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RESUMO

O Brasil destaca-se por ser um grande produtor de commodities (produtos de baixo
valor agregado, mas consideravel volume) e por suas extensas dimensdes
territoriais, sendo necessaria a implantacdo de um sistema de transporte para
realizar a movimentacdo do alto volume de cargas, com capacidade de vencer
longas distancias de forma eficaz e eficiente. Assim, o modal ferroviario é aquele que
melhor se encaixa nessas caracteristicas. Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, as
elevadas demandas de carga e passageiros exigem especial atencdo neste
contexto. Para contornar os conflitos entre estas duas demandas, torna-se essencial
a implantacao do Ferroanel Norte, que permitira a transposicéo do trafego ferroviario
de carga proveniente da regido do Vale do Paraiba, que se destina as regiées Norte
e Oeste do Estado, além de possibilitar a movimentacdo de cargas das regiées de
Campinas e Grande Sao Paulo para o Porto de Santos, via cremalheira. Desse
modo, pretende desafogar as linhas para a CPTM, evitando a passagem de trens de
carga por dentro da cidade de Sao Paulo. Considerando os tracados propostos para
este anel ferroviario em 2005 e 2011, foi realizado um estudo complementar de uma
terceira alternativa, que combina aspectos de ambos os tracados e variantes. De
posse deste, realizou-se uma analise financeira, levando em conta as projecdes de
demanda, custos e receitas, e Parceria Publico-Privada (PPP), obtendo-se uma
Taxa Interna de Retorno favoravel com aporte do Poder Publico equivalente a 50%
do custo da infraestrutura. Além disso, o tracado proposto ndo oferece grandes
obstaculos a viabilidade técnica e ambiental, e proporciona efeitos positivos para a
sociedade como um todo. Percebe-se assim, a importancia da busca por melhorias
de tracado, além de beneficios econbmicos e variagdes de custos que estas
poderiam trazer, sempre visando a escolha da alternativa mais adequada.

PALAVRAS-CHAVE: FERROANEL. PROJETO. VIABILIDADE FINANCEIRA.
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ABSTRACT

Brazil has always been a major producer of commodities (products with low added
value, but considerable volume) and known for its extensive area, in need of a
transportation system that could move high loads of cargo, capable of overcoming
long distances effectively and efficiently. Thus, the railroad is the alternative that fits
best those characteristics. In the Metropolitan Region of Sdo Paulo, high cargo and
passenger demands require special attention in this scenario. The design of
Ferroanel Norte, which will allow the transposition of rail freight from the region of
Vale do Paraiba to North and West of the State, as well as moving cargo between
Campinas, S&o Paulo and Port of Santos, via rack railway, becomes essential to
solve the existing conflicts between these two demands, thereby relieving CPTM
lines, avoiding the passage of freight trains through the city of S&o Paulo. Taking into
consideration the routes proposed for this railway ring in 2005 and 2011, a third
alternative was analyzed, combining aspects from both routes and variants.
Afterwards, a financial analysis was done, based on demand, costs (undercarriage,
CAPEX and OPEX) and revenue projections, and a Public-Private Partnership (PPP),
obtaining favorable Internal Rate of Return with Government contribution equivalent
to 50% of infrastructure costs. The proposed route doesn’t offer major obstacles of
technical and environmental nature, also being the cause of positive effects for
society as a whole. It can be seen that a study of variants and the search for route
improvements are really important, just as the economic benefits and costs
changings that they could bring, always having at heart the choice of the most
adequate alternative.

KEY-WORDS: FERROANEL. DESIGN. FINANCIAL VIABILITY.
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1 INTRODUCAO

O Brasil sempre foi um grande produtor de commodities (produtos de baixo valor
agregado, mas consideravel volume). Sua producédo vem se tornando cada vez mais
expressiva no cenario econdémico atual, tanto no mercado interno como no externo.
Segundo pesquisa do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (lpea), “entre 2007
e 2010, a participacdo das commodities primarias na pauta de exportacdes
brasileiras saltou dez pontos percentuais, de 41% para 51%, depois de ter
estacionado no patamar dos 40% nos anos 1990”, como pode ser observado no
gréafico abaixo, da mesma fonte.
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Fonte: Secretania e Gomércio Exterior do Ministério do Deservolvimento, Indistra e Comérzio Exterior (Sece/MDIC). Elaboragao dos autores.
(is.. Classificagao por intensidade tecnologica fiita com base ra mefodologia disponvel em UNGTAD (2002).

Figura 1 - Participacédo dos diferentes grupos de produtos, segundo intensidade tecnoldgica,
nas exportacdes brasileiras (2000 a 2010) (Em %) — Fonte: Ipea

Também é possivel notar que o minério de ferro e seus produtos respondem por
grande parte da producdo, como apresentado abaixo (Ipea).
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Fonte: Secax/MDIC — Dados elaborados por Fernanda D Negri e Gustavo Varel de Aharenga
Figura 2 - Valor e participacdo de algumas commodities na pauta de exportagdes

Além disso, o pais é conhecido pelas grandes dimensdes de sua extensao territorial,
totalizando uma area de 8.514.876,599 km2, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Verifica-se, neste contexto, a necessidade de se implantar um sistema de transporte
para realizar a movimentagédo do alto volume de cargas, que seja capaz de vencer
longas distancias de forma eficaz e eficiente.

O modal ferroviario é bastante indicado neste caso, porque proporciona transporte
mais barato para grandes volumes de carga em percursos de longa distancia, em
especial granéis (gréos e minérios) e contéineres.

Contudo, é pequena sua participacdo na matriz de transporte de cargas no pais,
considerado o seu potencial. Grande parte deste transporte ainda é feito pelo modal
rodoviario, como pode ser observado na tabela abaixo, presente no Boletim
Estatistico da Confederacédo Nacional do Transporte (CNT), de marco de 2012. Isso
se deve ao fato de que o sistema de transporte ferroviario brasileiro ainda apresenta
falhas, devidas principalmente a motivos historicos, politicos e econdmicos.



Tabela 1 - Matriz do transporte de cargas no Brasil (Boletim Estatistico da CNT — mar/2012)
________________________________________________________________________________________________________________|

Matriz do Transporte de Cargas

Modal Milhdes (TKU) Participagéo (%)
Rodoviario 485 625 61,1
Ferroviario 164.809 20,7
Aquaviario 108.000 13,6
Dutoviario 33.300 42
Aéreg 3.169 0.4
Total 794 903 100,0

Desde meados do século XX, o transporte sobre trilhos sofre, no Brasil, uma
defasagem técnica-institucional em relacdo aos outros modos de transporte. As
causas desta deficiéncia ndo sao simples ou diretas e fazem parte de todo um
processo historico de desmantelamento das ferrovias (Gongalves, 2005).

Com o processo de industrializacdo no pais a partir da década de 1930, foi gerado
um maior nimero de pontos de origem e destino, além do maior fracionamento das
cargas transportadas, favorecendo o uso das rodovias, que oferecem opcdo de
transporte de maior agilidade e capilaridade. Até entdo, o transporte de produtos
primarios para exportacdo era feito essencialmente por meio das ferrovias do pais,
gue comecaram a entrar em decadéncia.

Tentou-se recuperar a malha ferroviaria a partir dos anos 1950, mas o0s
investimentos foram altamente prejudicados pela crise fiscal dos anos 1980. Linhas
e material rodante e de tracdo comecavam a atingir estado precério de conservacao.

Em 1996, decidiu-se que o sistema de transporte ferroviario, estatizado nos anos
1950, se tornaria objeto de concessfes. Desde entdo, as concessionarias, por meio
de seus investimentos, foram responsaveis por aumentar a produtividade e o volume
de carga movimentado, capacitacdo e desenvolvimento e aplicacdo de novas
tecnologias. Isto tornou este modo de transporte uma alternativa bastante atraente
para complementar o transporte rodoviario de cargas, auxiliando na integracao
socioecondmica entre as regides brasileiras.

Por essas razdes, estudos e projetos que envolvem a implantacdo e operacao de
ferrovias tem se tornado cada vez mais importantes e necessarios para o
desenvolvimento socioeconémico e sustentavel do pais.

Abaixo é apresentada a situacao atual da malha ferroviaria brasileira, que conta com
uma extensdo de mais de 30 mil km, sendo aproximadamente 28 mil deles
concessionados, segundo dados do Boletim Estatistico da CNT, de marco de 2012.
O mapa (fonte: Pesquisa CNT de Ferrovias — 2011) permite visualizar a localizacao
das ferrovias no territério brasileiro e suas respectivas concessionarias.
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Tabela 2 - Situacéo atual da malha ferroviaria brasileira (Boletim Estatistico da CNT — mar/2012)

FERROVIARIO
Total Nacional® 30.051 Vagoes 92814
Total Concedida 28614 Locomotivas 3014
“incluindo malha de trens urbanos, turisticos, metrds e outros
Concessionarias 11
Malhas concedidas® 12
*VALEC é operacionalizada pela Vale Total 12289
Criticas 2659
Priontanas 276
ALL do Brasil S.A. 11.738
FCA - Ferrovia Centro-Atlantica S A 8.066
MRS Logistica S.A. 1674
Outras 7136 Brasil 25 Km/h
Total 28.614 EUA 80 Km/h

FERROESTE

W Capital Federst
® Capitat Estadual

- Brasileiros

S Pak
Latinos

[T5] Estraca de Faero Trombetas
7] Estraca de Faero Jari

[ER estraca do Farro co Amaps
&3 estraca ge Forro Carajas

[EH rorrovia Norta-sul

UIEL) wransnordestina Logistica 5.A.
[ Ferrovia contro-atiantica 5.4,

BRI =stroda de Forro Vitéria a Mines
8 was Logistica S.A.
IMMENTTET Américs Latina Logistica Matna Norte $.4.
JINMTNTY Amdrica Latina Logistica Malha Oeste S.A,
ISR américa Latina Logistica Malha Paulista S.A,
América Latin Logistica Malha Sul $.4,

1 Estrada de Ferro Parand Oeste S.A.
[RI8 rerrovia Tereza Cristina S.A,

=
Figura 3- Sistema ferroviario do Brasil (Pesquisa CNT de Ferrovias — 2011)



1.1 Historico

No ano 2000, a Secretaria de Transportes do Estado realizou o primeiro estudo para
viabilizar a obra de um anel ferroviario na Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP). A proposta inicial era comecar a construcdo do Ferroanel pelo tramo sul,
entre as estacdes Evangelista de Souza, pertencente a linha 9 Esmeralda da
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), no extremo sul de Sao Paulo,
proxima a Serra do Mar, e Rio Grande da Serra, pertencente a linha 10 Turquesa da
CPTM.

Em 2005, foi realizado um novo estudo que propunha o inicio da construcdo do
Ferroanel pelo trecho Norte, ligando as estacbes Engenheiro Manoel Feio, no
municipio de Itaguaquecetuba, e Campo Limpo Paulista, na qual passam trens
vindos de Campinas. Esta mudanga ocorreu devido ao fato de o trecho Norte
contribuir mais significativamente para desafogar as linhas para a CPTM, ja que as
cargas movimentadas na RMSP ndo mais poderado ser transportadas nas janelas de
ociosidade das operacdes de passageiros da CPTM, a partir de 2015.

Posteriormente, em 2011, os Governos Federal e Estadual recomecaram as
negociacbes do Ferroanel de S&o Paulo, projeto estratégico do setor ferroviario.
Optou-se por uma nova configuracdo: o tracado do Ferroanel Norte devera seguir
paralelo aos trechos Leste e Norte do Rodoanel, ligando a estacdo Engenheiro
Manoel Feio a estacao Perus, pertencente a linha 7 Rubi da CPTM.
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Figura 4- Malha Ferroviaria de S&o Paulo com Ferroanel



1.2 O Ferroanel Norte

Atualmente, o transporte ferroviario de cargas e passageiros pela Grande S&o Paulo
faz uso das mesmas vias permanentes. O peso elevado e a baixa velocidade
praticada na operacdo de composi¢cdes de carga, somados a necessidade de maior
velocidade comercial e regularidade de tempos de viagem no transporte de
passageiros, tornam invidvel sua operacao simultanea.

Desta forma, o transporte ferroviario de carga pela RMSP deve ser realizado durante
as janelas de ociosidade nas operacfes de passageiros da CPTM. Isso significa que
as operacdes de cargas s6 podem ser feitas das 9h as 15h e das 21h as 3h.

Projecfes de demanda e de adensamento urbano indicam que ha uma tendéncia de
agravamento da situacao, gerando um gargalo de grandes proporcfes ao avancgo da
economia na RMSP.

Para contornar tal obstaculo, torna-se essencial o projeto do Ferroanel Norte, que
permitira a transposicdo do trafego ferroviario de carga proveniente da regido do
Vale do Paraiba, que se destina as regibes Norte e Oeste do Estado, além de
possibilitar a movimentacdo de cargas das regides de Campinas e Grande Séao
Paulo para o Porto de Santos, via cremalheira. Desse modo, pretende desafogar as
linhas para a CPTM, evitando a passagem de trens de carga por dentro da cidade
de S&o Paulo.

As melhorias previstas com a implantagcé&o do projeto séo:

¢ Diminuicdo dos intervalos entre os trens da CPTM, melhorando o servigo para
a populacédo que utiliza os trens e que cresce muito rapidamente;

e Aumento de fluxo de trens;

e Aumento da seguranca nos trilhos;

e Melhoria das condi¢cdes de trafego na malha rodoviaria, ja que o fluxo de
caminhdes nas estradas e centros urbanos diminuird;

e Aumento no volume de cargas transportadas diariamente na capital.

Considera-se que as operagdes no Ferroanel Norte serdo praticadas pela MRS
Logistica S.A., por ser este o cenario mais provavel, dado que esta concessionaria ja
é responsavel pela Malha Sudeste (visualizada no mapa abaixo) desde setembro de
1996, pertencente a Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA) até entéo.
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Figura 5 - Mapa da MRS (Pesquisa CNT de Ferrovias — 2011)

Segundo dados da Pesquisa CNT de ferrovias de 2011, tal malha possui 1.674 km
de extensao (sendo 1.632 km em bitola métrica e 42 km em bitola mista); pontos de
conexdao com a Ferrovia Centro-Atlantica (FCA S.A.), Estrada de Ferro Vitéria a
Minas (EFVM), América Latina Logistica (ALL) Malha Paulista e Supervia
(concessionaria de trens urbanos da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro); 404
locomotivas e 6.979 vagbes proprios e 258 locomotivas e 10.132 vagdes de
terceiros.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

O objetivo deste se traduz em compreender a importancia do estudo de variantes e
identificar possiveis melhorias de tracado, beneficios econémicos e variagbes de
custos que elas poderiam trazer, sempre visando a escolha da alternativa mais
adequada e, através deste estudo, destacar a significancia do projeto de um anel
ferroviario para o transporte (tanto de carga, diretamente, como de passageiros,
indiretamente), na Regido Metropolitana de Sao Paulo.

2.2 Objetivos especificos

Neste documento, pretende-se apresentar o historico do projeto de implantacdo do
Ferroanel de S&o Paulo e, de forma mais profunda e detalhada, estudar os principais
aspectos e caracteristicas dos diferentes tracados propostos para o Ferroanel Norte,
de forma que, a partir deles, se possa propor um tragcado alternativo.

A alternativa proposta sera explorada de forma a abordar suas variagbes em relacéo
aos tracados anteriores, através de estudos operacionais, geoldgicos e geotécnicos
e hidrologicos; projetos geométrico, de terraplenagem, drenagem e obras de arte
correntes (OACs); estudos sobre a via permanente e aspectos ambientais. Com as
informagOes obtidas, serdo destacadas particularidades do tragcado alternativo e
possiveis dificuldades de sua implantacao.

A partir dos estudos acima e com base em projecdes de demanda e custos (de
operacdo, de manutencdo e de implantacdo), sera apresentado um estudo de
viabilidade, tanto econémica como financeira, incluindo andlises de sensibilidade
frente a alguns cenérios.
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3 JUSTIFICATIVA E METODOLOGIA

O projeto de um anel ferroviario para transporte de cargas na RMSP vem recebendo
destaque na midia brasileira. Além disso, o tema € constantemente discutido pelas
autoridades e pelos profissionais da area de transportes.

A implantacdo do Ferroanel interferiria significativamente no sistema de transportes
da RMSP.

A grande importancia do tema levou a um comum interesse em estudar o trecho do
Ferroanel Norte, permitindo um estudo interdisciplinar. Surgiram questionamentos
qguanto a adequacdo do tracado proposto em 2011 (que seguiria paralelo aos
trechos Leste e Norte do Rodoanel, ligando a estacdo Engenheiro Manoel Feio a
estacdo Perus, pertencente a linha 7 Rubi da CPTM), envolvendo, entre outros, a
necessidade de transporte da carga entre a estacdo Perus e a estacdo Campo
Limpo Paulista, ja que este tracado n&o eliminaria a necessidade de
compartiihamento de vias entre composicbes de carga e passageiros. A
possibilidade de segregacdo de via no trecho é considerada inviavel, devido as
limitacdes que este apresenta a operacao de trens de carga.

Para realizacdo deste trabalho, serdo feitas pesquisas baseadas em estudos
anteriores do Ferroanel, documentos fornecidos pela empresa VETEC Engenharia
LTDA., dados fornecidos pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) e na literatura, que fornecerdo condi¢cdes para um novo estudo,
analises e apresentacao de resultados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como consta da Lei n° 12.379, de 6 de janeiro de 2011, que “dispde sobre o Sistema
Nacional de Viacdo — SNV, sua composicdo, objetivos e critérios para sua
implantacao”, no art. 20°, o Subsistema Ferroviario Federal:

“é constituido pelas ferrovias existentes ou planejadas, pertencentes aos
grandes eixos de integracéo interestadual, inter-regional e internacional, que
satisfacam a pelo menos um dos seguintes critérios:

| - atender grandes fluxos de transporte de carga ou de passageiros;

Il - possibilitar o acesso a portos e terminais do Sistema Federal de Viacéo;

Il - possibilitar a articulagdo com segmento ferroviario internacional;

IV - promover ligacdes necessarias a seguranca nacional”

e, assim como os demais Subsistemas Federais de Viacao (Rodoviario, Aquaviario e
Aeroviario), tem como objetivo (capitulo Il, art. 4°):

“l - assegurar a unidade nacional e a integragéo regional;

Il - garantir a malha viaria estratégica necessaria a seguranca do territorio
nacional;

[l - promover a integracdo fisica com o0s sistemas viarios dos paises
limitrofes;

IV - atender aos grandes fluxos de mercadorias em regime de eficiéncia, por
meio de corredores estratégicos de exportacdo e abastecimento;

V - prover meios e facilidades para o transporte de passageiros e cargas, em
ambito interestadual e internacional”.

A Secretaria de Transportes do Estado de S&o Paulo, em publicagdo em seu
respectivo sitio na internet, defende que “a area de logistica e transporte € uma das
prioridades do Governo do Estado de Sao Paulo, por entender que a mobilidade e
acessibilidade levam ao desenvolvimento, encurtam distancias sociais e tornam o
produto nacional mais competitivo” e da destaque ao Plano Diretor de
Desenvolvimento de Transporte (PDDT), apresentando-o como ‘“instrumento de
planejamento continuo que, a partir de um diagndstico do sistema atual, da
identificacdo dos seus gargalos e pontos criticos estabelece as estratégias
institucionais, de investimento e gestéo, indicando as ac¢des prioritarias das politicas
publicas para o setor”, para “construir um sistema de transportes (...) que funcione
cada vez mais integrado (...)", cuja implantagdo trara “melhoria substantiva da
qualidade do servi¢o de transporte de cargas e passageiros no Estado de Sao Paulo
em termos de mobilidade, acessibilidade, fluidez, segurangca e economia
combustivel”. O PDDT 2010/2030 abrange todo o sistema de transportes localizado
no Estado de Sao Paulo, operado pelas “trés esferas de Governo — federal, estadual
e municipal -, além dos agentes privados que sdo regulamentados pelo poder
publico concedente”.

Na esfera federal, o PDDT define o Projeto do Ferroanel como:
“(...) fechamento completo de um anel ferroviario no entorno da Regido

Metropolitana de Sdo Paulo por meio de duas conexdes ferroviarias: uma ao
norte e a outra ao sul, conectando as malhas leste e oeste ja existentes”.
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e o caracteriza como “elemento chave da estratégia da intermodalidade”.

Inimeros séo os problemas encontrados no sistema de transporte sobre trilhos na
RMSP e, entre os principais, estdo a falta de conexdo da malha e o conflito entre o
transporte de passagem e de carga (Gongalves, 2005).

Hoje, a demanda de carga para o transporte ferroviario em S&o Paulo é trés vezes
maior do que a capacidade, como afirma Paulo Sérgio Passos, atual Ministro dos
Transportes (2012), no site da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT).
Milton Xavier, assessor de planejamento da Secretaria de Logistica e Transportes do
Estado de S&o Paulo (2012), acrescenta que “em 2011, o transporte ferroviario foi
responsavel por apenas 18% das cargas movimentadas em Santos”, demonstrando
a necessidade de avancos no setor.

Afirma Goncalves (2005) ser o Ferroanel “uma das solugbes propostas para superar
as deficiéncias encontradas pelo sistema ferroviario nesta area (RMSP)”.

Goncalves (2005) também lembra que a iniciativa de se implantar o Anel Ferroviario
de Séo Paulo data de 1963, quando o Governo do Estado de S&o Paulo nomeou um
grupo de trabalho com o objetivo de estuda-lo, que posteriormente apresentou um
anteprojeto do contorno, interligando as ferrovias sem passar pelo centro da capital.

A ANTT (2003) defende a proposta de implantagcao do contorno ferroviario na RMSP
como fator de integracdo regional e nacional, mas aponta como ac¢do basica e
imediata, entre outras, a segregacdo das linhas na RMSP para a urgente
viabilizacdo dos corredores de transporte até a implantacdo do Ferroanel,
especificamente o tramo norte.

Como destacado por Milton Xavier (2012), “o trecho Sul (do Ferroanel) é prioritario
para a economia do Estado, (...) Mas, (...) com a compra de novas locomotivas e
vagodes (pela CPTM) para reduzir o tempo de partida dos trens de passageiros,
ficarhd cada vez mais invidvel a passagem de trens por dentro da cidade de S&o
Paulo”.

Francisco Gildemir Ferreira, especialista em regulacdo e assessor da
superintendéncia de servicos de transportes de cargas da area ferroviaria da ANTT
(2012), afirma que o Ferroanel “ndo é solugao s6 para Sao Paulo, mas para o
Brasil”, em entrevista ao jornal Diario do Grande ABC. O mesmo destaca o trecho
Norte como o “(...) trecho com maior potencial de transporte. Quando concluido, sera
responsavel por 90% da demanda do Ferroanel’.

O Tramo Norte traria beneficios ao liberar a circulacdo das composicdes ferroviarias
(de carga) sem a necessidade de transitarem pelo centro da Capital (Agnelli, 2009).

Demonstra-se, dessa forma, a necessidade de estudar e selecionar a melhor
alternativa para o Projeto do Ferroanel, em especial o seu trecho Norte, devido a sua
importancia nos niveis nacional e estadual para o escoamento eficiente de cargas,
conectividade da malha ferroviaria e influéncia para melhoria do servico de
transporte ferroviario de passageiros na RMSP.
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5 CONSIDERACOES SOBRE A DEMANDA

O projeto, a construcao e a operacado do Ferroanel Norte de S&o Paulo envolvem
diversos aspectos econdbmicos, sociais e ambientais. Trata-se de um
empreendimento de grande porte e, portanto, exige uma analise de viabilidade
minuciosa, tanto econémica quanto ambiental, que deve ser realizada para todas as
alternativas propostas para o tracado, a fim de se ponderar, com base em custos,
receitas e beneficios, qual delas é a melhor opcéo.

Nesse cenario, se faz necessario um estudo de demanda, que permitira estimar
receitas e avaliar a importancia deste novo canal de transporte para escoamento de
carga.

As alternativas consideradas para o tracado tém o mesmo objetivo de resolver o
problema de transporte de carga na RMSP, de modo que este seja independente do
transporte de passageiros pela CPTM. Assim, visam a atender as exigéncias de uma
mesma regido de polos produtores e atratores de carga ferroviaria. Grande parte
deles esta localizada nas proximidades da RMSP, no quadrilatero formado por
Campinas, Sorocaba, Vale do Paraiba e Baixada Santista, onde esta localizado o
Porto de Santos, forte atrator de carga.

A carga que deve transpor a RMSP é constituida principalmente de:
* Produtos agricolas;
* Bauxita e aluminio;
* Minérios, produtos siderurgicos e fertilizantes;
* Areig;
+ Contéineres.

As caracteristicas da demanda pouco variam entre uma alternativa e outra (dado
gue pretendem atender a mesma regido). Deste modo, para conceber um estudo de
demanda relativo a alternativa proposta neste relatério, foi possivel se basear em um
estudo anterior.

O “ESTUDO DOS PRINCIPAIS GARGALOS DO SETOR DE TRANSPORTE DE
CARGA DO ESTADO DE SAO PAULO E PROJETO FERROANEL DE SAO
PAULQ”, elaborado em junho do ano de 2007 pelo BNDES em associagdo com a
Fundacao Instituto de Administracdo (FIA), relaciona diversos aspectos sobre a
previsdo de demanda em cenarios com e sem a implantacédo do Ferroanel Norte.

Neste estudo, adotou-se uma metodologia que permitiu a confrontagdo das
demandas potenciais com as capacidades de transporte de cada segmento da rede
ferroviaria da ALL e MRS, e a relocacédo dos fluxos, considerando as capacidades da
cada trecho. Na Tabela 3 encontram-se os resultados deste estudo.
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Tabela 3 - Demandas potenciais com Ferroanel, segundo estudo do BNDES (2007)

Origem Destino ) Volumes anuais (mil toneladas)

Produto considerada considerado Via 2007 2015

Granéis Vegetais Campinas Santos Ferroanel 4.400 3.408
Alcool Campinas Santos Ferroanel 114 117

Granéis Vegetais Campinas ltaguai Ferroanel - 4.455
Alcool Campinas ltaguai Ferroanel - 153

Fertilizantes Cubatdo/Santos Campinas Ferroanel 1.353 1.977
Siderdrgicos Cubatéo Campinas Ferroanel 427 427
Contéineres Santos Campinas Ferroanel 361 699
Contéineres Campinas Santos Ferroanel 389 753
Areia Manuel Feio Jundiai Ferroanel 34 53
Siderargicos Manuel Feio Campinas Ferroanel 94 94

Bauxita Manuel Feio Mairinque Ferroanel 2.000 2.127
Enxofre Manuel Feio Jundiai Ferroanel 89 116
Enxofre Manuel Feio Campinas Ferroanel 100 130
Siderargicos Manuel Feio Mairinque Ferroanel 94 94
Siderdrgicos Manuel Feio Jundiai Ferroanel 60 60

Subtotal 9.515 14.663

Nas analises feitas neste projeto, desconsiderou-se o volume de granéis vegetais de
Campinas com destino ao porto de Itaguai, assumindo-se que todo este volume iria
para Santos, através do Ferroanel. Também foram desconsiderados os volumes de
alcool transportados de Campinas para Itaguai e de Campinas para Santos. Na
realidade, o porto de Itaguai ndo recebe alcool para exportacdo e, posteriormente,
este produto sera transportado via “alcoolduto” até o Porto de Sdo Sebastiao.

O projeto de construcdo do alcoolduto ja teve inicio, com o objetivo de transportar
etanol no sudeste e centro-oeste brasileiros, o que afetaria diretamente as
consideracdes aqui feitas, ja que a implantacdo do mesmo eliminaria a necessidade
de transporte de alcool aos portos pelo Ferroanel.

O Sistema Logistico de Etanol ligard as principais regides produtoras de etanol,
localizadas nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul,
ao principal ponto de armazenamento e distribuicdo em Paulinia (SP). Parte deste
sistema sera composto por um duto de longa distancia, com cerca de 1.300 km, que
interligard as regides de Jatai (GO) e Paulinia (SP). O empreendimento sera
conectado ao sistema de transporte hidroviario com utilizagéo de barcagas na bacia
Tieté-Parana. O sistema integrado partira de Paulinia através de uma malha de
dutos existentes até os terminais em Barueri e Guarulhos, na Grande S&o Paulo, e
em Duque de Caxias, no Rio de Janeiro.
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Figura 6 - Sistemas dutoviario (em verde) e hidroviario (em azul) para transporte do etanol
(Fonte: Programa de Aceleragcdo do Crescimento (PAC))

O primeiro trecho de construcdo do duto, entre Ribeirdo Preto e Paulinia e o
Terminal de Ribeirdo Preto, em S&o Paulo, teve inicio em Novembro/2010. O
projeto, quando concluido, tera capacidade instalada de transporte de até 21
milhdes de metros cubicos de etanol por ano.

Apés essas consideracdes, os dados do estudo do BNDES foram atualizados para o
ano de 2012, através da interpolacao dos dados de 2007 e 2015.

A demanda foi projetada para os anos de 2012 a 2046, fim do periodo de concessédo
adotado. Seu crescimento tem alta correlagdo com o Produto Interno Bruto (PIB)
nacional. Desta forma, para os treze primeiros anos, adota-se crescimento anual de
3,5%, por ser um valor bem proximo as projecdes atuais. Pela tabela abaixo, nota-se
que foi mantido certo nivel de conservadorismo em relacdo as mesmas.

Tabela 4 - Projecdes para o crescimento anual da demanda em funcéo do PIB

2013 2014 2015 2016 2017 2018
ano 1l ano 2 ano 3 ano 4 ano 5 ano 6
Projecéo
BACEN/FOCUS*|3,82% [3,87% |3,87% |3,84%
Projecéo
BRADESCO** 400% [|4,50% |3,50% |3,70% |4,00% |4,00%
Projecéo do
estudo 3,50% |3,50% |3,50% [3,50% |3,50% |3,50%

*projecéo feita em 23/11/2012
** projecédo feita em 26/11/2012
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Pela incerteza da manutencdo deste forte crescimento ao longo dos trinta e trés
anos seguintes, foi adotada, de forma representativa, reducdo gradativa de 1% a
cada dez anos a partir do ano treze, j4 que ndo é objeto deste estudo uma projecéo
mais detalhada. A dificuldade de manutencdo de um PIB constante pode ser
observada na histéria recente, conforme grafico gerado através dos dados Sistema
de Contas Nacionais (SCN/IBGE).

Crescimento anual médio PIB

20,000%

15,000%

10,000%
5,000%

0,000%

-5,000%

2(21.|i| /—

1997.1

-10,000%

-15,000%

—— AGROPECUARIA ——INDUSTRIA ——PIB

Figura 7 - Crescimento anual médio do PIB (1997-2012)

Os resultados obtidos para a projecdo de demanda se encontram na Tabela 5.

Tabela 5 - Demanda potencial com Ferroanel, atualizada e com projecées

Produto Trecho Demanda Potencial (toneladas)
2012 2016 2026 2036 2045
Granéis Vegetais Campinas-Santos 3.780.000| 4.337.636| 6.118.659| 7.832.397 8.955.479
Fertilizantes Santos/Cubatdo-Campinas | 1.742.250| 1.999.269| 2.820.160| 3.610.039 4.127.678
Siderlrgicos Cubatdo-Campinas 427.000 489.991 691.176 884.760 1.011.622
Contéineres Santos-Campinas 572.250 656.668 926.289| 1.185.724 1.355.740
Contéineres Campinas-Santos 616.500 707.446 997.918| 1.277.413 1.460.576
Areia Manuel Feio-Jundiai 45.875 52.640 74.247 95.038 108.660
Siderdrgicos Manuel Feio-Campinas 94.000 107.866 152.151 194.761 222.683
Bauxita Manuel Feio-Mairinque 2.079.375| 2.386.129| 3.365.863| 4.308.585 4.926.387
Enxofre Manuel Feio-Jundiai 105.875 121.492 171.373 219.367 250.815
Enxofre Manuel Feio-Campinas 118.750 136.267 192.212 246.042 281.317
Siderurgicos Manuel Feio-Mairinque 94.000 107.866 152.151 194.761 222.683
Siderurgicos Manuel Feio-Jundiai 60.000 68.850 97.115 124.307 142.125
Total 9.735.875| 11.172.120| 15.759.314|20.173.194| 23.065.765




6 ESTUDOS E PROJETOS

6.1 Estudos

6.1.1 Estudos Operacionais e Caracteristicas Técnicas

As principais caracteristicas técnicas estao listadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Principais caracteristicas técnicas
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VELOCIDADE DE |Velocidade de projeto 60 km/h
PROJETO Valor maximo de aceleracao centrifuga ndo compensada 0,5 m/s2
Raio minimo admissivel 350 m
Tangente minima entre curvas reversas 110 m
ELEMENTOS |Tangente minima entre curvas reversas - casos extremos 43 m
HORIZONTAIS | Raio minimo sem curva de transicdo 1050 m
Curva de transicao Clotéide
Superelevacdo maxima 160 mm
Curvas verticais quando il1-i2 = 0,20%
Tipo de curva Parabola 2° grau
E\I;Egﬁglloss Rampa méxima compensada 1,41%
Rampa maxima compensada em tlneis 0,70%
Comprimento minimo da curva vertical 60 m
AMV AREMA 1:14
PATIO Comprimento Util do patio 1800 m
Rampa maxima no patio 0,25%

Os trens que utilizardo a via terdo até 100 vagdes, com tragédo dupla ou tripla.

Os postos de cruzamento terdo extensao total de 2.000 metros, com 1.800 metros
de comprimento util.



Tabela 7 - Postos de cruzamento

N° KM INICIAL KM FINAL EXTENSAO (KM)

1 4+637 6+637 2,000

2 12+047 14+047 2,000

3 26+820 28+820 2,000

4 39+015 41+015 2,000

5 49+444 51+444 2,000
TOTAL 10,000

18
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6.1.2 Estudos Geoldgicos/Geotécnicos

O tracado do Ferroanel atravessa 3 compartimentos geoldgicos distintos, os quais
sdo separados por expressivas zonas de cisalhamento regionais. Os
compartimentos atravessados pelo Ferroanel Norte sdo assim identificados:

Compartimento de Rochas Granitéides - constituido pelas rochas graniticas
intrusivas Cantareira, que suportam relevos de serras e algumas lentes de rochas
metamorficas de baixo grau (micaxistos e filitos) imbricadas e associados a relevos
mais suaves. O perfil de alteracdo € composto por um solo de alteracao de rocha de
espessuras variaveis sobre o topo rochoso pouco alterado a séo. Intercalado nos
vales, sdo encontrados depositos aluvionares quaternarios, que originam o0s solos
moles (argila organica).

Compartimento de Rochas Metamérficas - formado pelo Grupo Serra de
Itaberaba, que apresenta grande variedade de rochas intensamente metamorfizadas
em facies média a alta, resultante de dobramentos superpostos. As rochas se
apresentam em varias Formacfes Geologicas com predominancia de xistos finos,
metapelitos, metabasicas, colcossilicatas e quartzitos. O perfil de alteracdo é
composto de maiores espessuras devido ao maior grau de intemperismo das rochas
metassedimentares que predominam neste compartimento. Intercalado nos vales,
também sdo encontrados depdsitos aluvionares quaterndrios que originam os solos
moles (argila organica).

Compartimento de Sedimentos Terciarios da Bacia de Sado Paulo — corresponde
ao trecho final, caracterizado por relevo de colinas amplas e suaves onde
predominam sedimentos arenosos intercalados com argila, inconsolidados,
associados a Formacdo Séo Paulo e Iltaquaquecetuba. Na parte inicial deste trecho,
proximo as Rodovias Dutra e Ayrton Senna, ocorrem grandes extensdes de
depdsitos aluvionares quaternarios que originam os solos moles (argila organica) e
gue estdo associados ao Rio Baquirivu e Tieté, respectivamente.

A Figura 8 ilustra a geologia da area de estudo.



Figura 8 - Mapa Geoldgico de Sao Paulo (CPRM -
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6.1.3 Estudos Hidroldgicos

Para efeito de andlises hidrologicas de macrodrenagem (canalizacGes de cérregos,
no caso do projeto), a bacia hidrogréfica € a unidade territorial considerada para
estudo, gestéo e planejamento (principio adotado pela Politica Estadual de Recursos
Hidricos do Estado de S&o Paulo — Lei Estadual n° 7.663/91). A mesma politica
define as 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) como as
unidades territoriais “com dimensfes e caracteristicas que permitam e justifiquem o
gerenciamento descentralizado dos recursos hidricos” (artigo 20° da Lei Estadual n°
7.663/91), constituidas por um conjunto de bacias hidrograficas.

O tracado proposto se localiza na Bacia Hidrografica do Rio Tieté e contorna a
RMSP passando pelos municipios de Itaquaquecetuba, Aruja, Guarulhos, Mairipora,
Nazaré Paulista, Atibaia e Campo Limpo Paulista, cujos territérios estdo contidos,
total ou parcialmente nas UGRHI 5 (Piracicaba, Capivari e Jundiai) e 6 (Alto Tieté).

Localizacédo do Ferroanel Norte em relacao aos municipios do Estado de Sao Paulo

Atibaia v G

Legenda

Tracado alternativo proposto para o Ferroanel Norte

Figura 9 - Mapa de localizac&o do tracado alternativo para o Ferroanel Norte em relagdo aos

municipios do Estado de Sao Paulo
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Localizacdo do Ferroanel Norte em relacdo as UGRHI do Estado de Sao Paulo
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Figura 10 - Mapa de localizacdo do tragado alternativo para o Ferroanel Norte em relagéo as
bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo

As caracteristicas de uso e ocupacdo do solo e area impermeabilizada da bacia sao
necessarias para determinar sua resposta frente a eventos de chuva, cujo
conhecimento é essencial para que se estabeleca o projeto de drenagem para
empreendimentos de grande porte, como € o caso do Ferroanel Norte.

A bacia hidrografica do PCJ abriga a Regido Metropolitana de Campinas, parte da
Aglomeracado Urbana de Piracicaba e da Aglomeracdo Urbana de Jundiai e apenas
um municipio pertencente a Aglomeracdo Urbana de Sorocaba (Salto), integrantes
da Macrometrdpole Paulista. Sua populacédo € distribuida de forma desigual entre
seus 57 municipios. Caracteriza-se por apresentar um parque industrial
diversificado, concentrado em Indaiatuba, Paulinia e Sumaré, sitios produtivos de
cana-de-agucar e citricultura em Piracicaba e intensa atividade turistica rural.

Ja a bacia hidrografica do Alto Tieté é considerada “o centro do sistema urbano
continuo que compde os dominios da Macrometropole Paulista”, (Relatério de
Qualidade Ambiental da Secretaria do Verde e Meio Ambiente (2012)), com
populacao equivalendo a 47% do total paulista, distribuida entre 34 municipios. No
passado, sofreu ocupagdo humana em areas de restricdo ambiental, sendo grande
parte dessa populacdo favelada, residindo em éareas de protecdo de mananciais. E
caracterizada pelo seu elevado nivel de urbanizacdo e por concentrar atividades de
setor terciario avancado, além de forte atividade industrial e turistica.

Pode-se perceber que as UGRHIs que seriam atravessadas pelo tracado séo de
urbanizacdo consolidada e apresentam perfil de uso do solo essencialmente
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industrial, segundo dados do Relatorio de Qualidade Ambiental da Secretaria do
Verde e Meio Ambiente (SMA) de 2012. Abaixo, também sdo apresentadas

informacdes de area e populacédo dessas bacias (Tabela 8).

Mato Grosso do Sul

19 8aixo Ticté
zzll
Paranapanema

11-Ribeica de |,
Litorad S“Tn",

Minas Gerais

Fonte: Sao Paulo (2005), elaborado por SMA/CPLA (2012)

Figura 11 - Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo e suas

vocacOes econdmicas (Fonte: SMA)

Tabela 8 — Bacia Hidrografica do Rio Tieté: dados de area e populacao das UGHRIs 5e 6

(Fonte: Sdo Paulo (2005) e IBGE (2011), elaborado por SMA/CPLA (2012))

UGRHI Area (km?) Populacéo (2010)
05— PlraC|cab_a{Cap|var|/ 14.178 5.080.199
Jundiai
06 — Alto Tieté 5.868 19.521.971

Para estudos de microdrenagem (obras de drenagem superficial),
consideradas as caracteristicas de solo da area diretamente afetada e entorno, em

faixa de 100 m de largura.

foram

Na regido considerada, conta-se com area verde extensa (mata, reflorestamento e
campo, além de atividade agropecuaria de pastagem), a excecao do trecho inicial do

tracado, podendo este exigir maiores esfor¢os no projeto de microdrenagem, pois é

mais densamente urbanizado e, portanto, deve apresentar maior area impermeavel

e maiores volumes de escoamento.



Tabela 9 - Uso do solo na area diretamente afetada e entorno

Uso do Solo Area (ha) |% do total
Area Suburbana 15,70 2,85
Terra Bruta 42,40 7,69
Sitio Produtivo 272,95 49,54
Area Industrial 19,90 3,61
IndUstria 8,60 1,56
Reflorestamento 101,60 18,44
Mata 81,90 14,86
Capoeira 8,00 1,45
TOTAL 551,05 100,00

24
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6.2 Projetos

6.2.1 Projeto Geométrico

O tracado proposto pelo grupo para o Ferroanel Norte de Sdo Paulo compreende
trechos do Estudo de 2005 e do Projeto que estd sendo desenvolvido atualmente,
com duas variantes adicionais.

As variantes foram inseridas no tracado devido ao surgimento de parques na Serra
da Cantareira e para evitar interferéncias com o Reservatério do Tanque Grande,
localizado no municipio de Guarulhos.

Este novo alinhamento ter4 uma extensao total de 66,908 km. A seguir, encontra-se
uma descri¢ao detalhada do tracado a ser estudado.

O tracado do Ferroanel tem inicio na Estacdo Manoel Feio, localizada no municipio
de Itaquaquecetuba. Esta estacdo é o patio de entrada dos trens da MRS para a
capital paulista, além de atender a trens da CPTM.

Saindo do pétio de Manoel Feio, o Ferroanel atravessara o Rio Tieté e a Rodovia
Ayrton Senna da Silva — SP-070 através de uma ponte com extensao de 1,805 km, e
seguira paralelo ao Rodoanel Leste, atravessando também a Rodovia Presidente
Dutra — BR-116.

Em seguida, o Ferroanel seguira paralelo a um pequeno trecho do Rodoanel Norte,
no municipio de Guarulhos. Até este momento, o tracado € composto por um trecho
do Projeto que esta em desenvolvimento atualmente. Nao se utilizou o tracado
original de 2005 neste trecho devido a intensa urbanizacdo que ocorreu na area.

A partir deste ponto, no km 15+900, o tragado segue uma variante ao Estudo
Original de 2005. Esta variante — VARIANTE 1 - tem por objetivo evitar
interferéncias com o0 Reservatério do Tanque Grande, conforme mencionado
anteriormente. A VARIANTE 1 atravessara o Parque Estadual do Itaberaba por meio
de um tanel com extensédo de 4,500 km, e voltara ao tracado Original no km 23+800,
no municipio de Mairipora.

O tracado permanece o Original até o km 30+000, onde haverd uma segunda
variante. Esta variante — VARIANTE 2 — atravessara o Parque Estadual do Itapetinga
também por meio de um tanel de 4,500 km.

O tragado retorna ao Original no km 41+000, ainda no municipio de Mairipord. No
km 46+200, o Ferroanel cruzara a Rodovia Ferndo Dias — BR-381 e seguira até a
Estacdo Campo Limpo Paulista, que hoje atende aos trens da CPTM.

Para determinar o perfil do terreno das variantes, foram utlizadas plantas
digitalizadas da Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A (Emplasa), e
levantaram-se as curvas de nivel de 5 em 5 metros. A partir disto, geraram-se o0s
alinhamentos horizontais e verticais através do software AutoCAD CIVIL 3D.
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Em anexo, encontra-se uma Planta Geral do tracado, assim como o Projeto

Geomeétrico completo de todo o trecho.

Alinhamentos Horizontal e Vertical

Para o alinhamento horizontal, foram utilizados os comprimentos de curva de
transicéo conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Comprimento da transi¢do em funcéo do raio

Raio (m)
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Lc (m)

70
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30

30

30

30

30

As Tabela 11 e Tabela 12 apresentam, respectivamente, os alinhamentos horizontal
e vertical do tracado proposto.




Tabela 11 - Tabela de Curvas Horizontais

ELEMENTOS DA CURVA ESTACA
PI )
No [PEFLEXAC T/ R De T Ac .

INITE/PC EC CE  |Rim/ETPT
(m) (m) (m)

INI - - - - - - 0+ 0,000 - - -
1 90°33'00,11" 70,000 350,000 483,139 288,984 79°5'27,24" 0+301,857 0+371,857 0+854,996 0+924,996
2 63°44'32,78" 70,000 350,000 319,380 171,778 52°16'59,52" 1+174,753 1+4244,753 1+564,132 1+634,132
3 38°32'08,13" 70,000 350,000 165,400 84,274 27°4'34 59" 1+940,401 2+010,401 2+175,801 2+245,801
4 18°10'46,92" - 1100,000 | 473,828 240,647 24°40'49,14" 2+640,756 - - 3+114,584
5 40°53'53,74" - 1200,000 | 992,714 526,746 47°23'54,96" 3+673,584 - - 4+666,298
6 38°57'04,52" 30,000 920,000 595,446 308,571 37°4'59 57" 4+748,086 4+778,086 5+373,532 5+403,532
7 6°31'59,28" - 1050,000 | 119,734 59,932 6°32'0,95" 6+128,267 - - 6+248,001
8 8°23'42,98" - 1050,000 | 211,839 106,280 11°33'34,17" 6+488,410 - - 6+700,249
9 36°32'55,38" 70,000 350,000 133,935 67,797 21°55'31,93" 7+016,090 7+086,090 7+220,025 7+290,025
10 74°18'00,31" 70,000 350,000 383,876 213,814 62°50'28,78" 7+332,317 7+402,317 7+786,193 7+856,193
11 34°20'43,33" 70,000 350,000 139,804 70,847 22°53'10,55" 8+198,407 8+268,407 8+408,211 8+478,211
12 17°42'15,75" 70,000 350,000 38,142 19,090 6°14'38,34" 8+623,982 8+693,982 8+732,125 8+802,125
13 95°43'3297" 30,000 775,000 1264,796 823,941 93°30'23,03" 9+300,398 9+330,398 10+595,194 10+625,194
14 26°12'49,08" - 1435,000 656,523 334,110 26°12'47,71" 11+250,796 - - 11+907,319
15 5°06'21,25" - 1050,000 | 112,709 56,408 6°9'0,77" 12+196,530 - - 12+309,238
16 175°52'58,93" 30,000 1000,000 60,064 30,041 3°26'29,00" 12+743,704 12+773,704 12+833,787 12+863,767
17 166°43'49,99" - 1580,000 | 799,990 408,765 29°0'36,56" 13+147,385 - - 13+947,374
18 5°04'14,19" 30,000 1020,000 159,962 80,145 8°59'7,54" 14+119,944 14+149,944 14+309,905 14+339,905
19 22°05'45,96" 30,000 800,000 278,528 140,688 19°56'53,17" | 14+693,352 14+723,352 15+001,880 15+031,880
20 57°36'55,79" 70,000 350,000 281,952 149,129 46°9'21,93" 15+961,973 16,031,673 16,313,625 16,383,625
21 23°06'58,33" 70,000 350,000 71,208 35,727 11°3925,04" | 17+350,370 17+420,370 17+491,578 17+561,578
22 71°4557,67" 70,000 320,000 330,818 181,906 59°1357,73" | 22+250,886 22+320,886 22+651,704 22+721,704
23 30°08'26,95" 70,000 350,000 114,120 57,571 18°40'54,10" | 23+280,614 23+350,614 23+464,734 23+534,734
24 3°31'28,78" - 2000,000 | 123,030 61,534 3°31'28,38" 23+682,750 - - 23+805,780
25 16°51'55,30" 70,000 350,000 33,025 16,525 5°24'22 38" 23+910,354 23+980,354 24+013,378 24+083,378
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ELEMENTOS DA CURVA ESTACA
PI )
No [PEFLEXAOC ™=~ R De T Ac .
INTE/PC EC CE  |Fm/ETPT
(m) (m) (m)
26 70°00'32,94" 70,000 350,000 357,659 196,208 58°32'58,18" 24+172,114 24+242,114 24+599,773 24+669,773
27 77°54'51,69" 55,000 500,000 624,926 360,686 71°36'40,47" 24+933,460 24+988,460 25+613,386 25+668,386
28 9°32'19,55" 35,000 700,000 81,537 40,814 6°40'25,88" 26+670,883 26+705,883 26+787,420 26+822,420
29 26°13'12,50" 55,000 500,000 173,812 87,792 19°552,69" 26+965,258 27+020,258 27+194,070 27+249,070
30 25°1058,11" 55,000 500,000 164,761 83,134 18°52'48,99" 28+635,779 28+690,779 28+855,540 28+910,540
31 49°0811,60" 55,000 500,000 373,798 196,120 42°502,84" 29+313,764 29+368,764 29+742,562 29+797,562
32 33°03'41,06" 55,000 500,000 233,516 118,928 26°45'32,39" 30+247,883 30+302,883 30+536,400 30+591,400
33 65°08'15,65" 55,000 500,000 513,434 281,938 58°50'6,54" 31+774,078 31+829,078 32+342,512 32+397,512
34 52°32'40,89" 55,000 500,000 403,539 213,485 46°14'31,68" 34+737,877 34+792,877 35+196,416 35+251,416
35 76°24'09,81" 55,000 500,000 611,735 350,752 70°5'58,71" 38+281,208 38+336,208 38+947,943 39+002,943
36 40°30'29,00" 55,000 500,000 298,495 153,844 34°12'18,07" 39+134,723 39+189,723 39+488,218 39+543,218
37 28°08'46,35" 65,000 400,000 131,500 66,349 18°50'9,76" 40+687,986 40+752,986 40+884,487 40+949,487
38 22°1823,75" 45,000 600,000 188,597 95,083 18°0'34,98" 41+105,292 41+150,292 41+338,890 41+383,890
39 21°53'58,16" 30,000 1000,000 352,217 177,952 20°1050,00" 45+411,672 45+441,672 45+793,889 45+823,889
40 26°5820,65" 65,000 400,000 123,304 62,145 17°39'43,05" 51+157,539 51+222,539 51+345,842 51+410,842
41 37°11'05,94" 65,000 400,000 194,598 99,265 27°5226,91" 51+674,658 51+739,658 51+934,256 51+999,256
42 26°1352,08" 30,000 1000,000 427,811 217,229 24°30'42,37" 52+360,381 52+390,381 52+818,192 52+848,192
43 47°49'35,11" 35,000 700,000 549,311 289,675 44°57'42,12" 53+686,756 53+721,756 54+271,066 54+306,066
44 57°53'30,85" 55,000 500,000 450,206 241,654 51°3523,21" 55+105,060 55+160,060 55+610,265 55+665,265
45 22°1057,71" 55,000 500,000 138,582 69,738 15°52'49,30" 56+020,293 56+075,293 56+213,875 56+268,875
46 30°03'32,18" 65,000 400,000 144,851 73,228 20°44'54,26" 57+360,879 57+425,879 57+570,731 57+635,731
47 11°01'13,46" 30,000 1000,000 162,341 81,349 9°18'5,20" 59+924,248 59+954,248 60+116,589 60+146,589
48 2°06'43,61" - 2500,000 92,151 46,081 2°6'42,99" 62+222,046 - - 62+314,197
49 30°09'42,76" 35,000 700,000 333,493 169,974 27°17'48,50" 64+545,773 64+580,773 64+914,266 64+949,266
50 78°20'56,88" 70,000 350,000 408,604 231,174 66°5321,74" 66+170,863 66+240,863 66+649,467 66+719,467
FIM - - - - - - - - - 66+908,116

28



Tabela 12 - Alinhamento Vertical

29

Ne PVI PCV PTV Dv (m) K i1 (%) | i2(%)
0 0 - - - - - 1,15
1 | 0+882,62 - - - - 1,15 1,27
2 | 2+202,62 - - - - 1,27 1,37
3 | 3+072,62 - - - - 1,37 1,41
4 | 3+622,62 - - - - 1,41 1,34
5 | 4+587,62 | 4+477,62 | 4+697,62 | 220 202 1,34 0,25
6 | 6+747,62 | 6+697,62 | 6+797,62 | 100 200 0,25 0,75
7 | 7+202,62 | 7+077,62 | 7+327,62 | 250 125 0,75 -1,25
8 | 9+402,62 | 9+252,62 | 9+552,62 | 300 200 -1,25 0,25
9 |10+002,62 | 9+902,62 |10+102,62 | 200 200 0,25 1,25
10 | 11+002,62 | 10+852,62 | 11+152,62 | 300 200 1,25 -0,25
11 | 11+477,87 | 11+377,87 | 11+577,87 | 200 210 0,25 | -1,20
12 | 11+997,62 | 11+847,62 | 12+147,62 | 300 315 1,20 | -0,25
13 | 13+402,62 | 13+252,62 | 13+552,62 | 300 600 -0,25 0,25
14 | 14+202,62 | 14+102,62 | 14+302,62 | 200 200 0,25 1,25
15 | 15+087,12 | 14+937,12 | 15+237,12 | 300 300 1,25 0,25
16 | 15+702,62 | 15+652,62 | 15+752,62 | 100 135 0,25 0,99
17 | 17+875,43 | 17484543 | 17490543 | 60 207 0,99 0,70
18 | 22+825,43 | 22+675,43 | 22497543 | 300 428 0,70 1,40
19 | 23+545,68 - - - - 1,40 1,30
20 | 24+169,68 | 24+119,68 | 24+219,68 | 100 88 1,30 0,16
21 | 24+769,68 | 24+719,68 | 24+819,68 | 100 71 0,16 -1,25
22 | 25+969,68 - - - - 1,25 | -1,40
23 | 26+819,68 | 26+669,68 | 26+969,68 | 300 228 1,40 | -0,09
24 | 30+154,76 | 30+054,76 | 30+254,76 | 200 568 -0,09 0,27
25 | 38+504,84 - - - - 0,27 0,25
26 | 41+044,11 - - - - 0,25 0,40
27 | 44+893,74 | 44+863,74 | 44+923,74 | 60 57 0,40 -0,65
28 | 49+393,74 | 49+343,74 | 49+443,74 | 100 250 0,65 | -0,25
29 | 51+443,74 | 51+343,74 | 51+543,74 | 200 200 025 | -1,25
30 | 55+843,74 | 55+793,74 | 55+893,74 | 100 48 -1,25 0,85
31 | 57+843,74 - - - - 0,85 -0,92
32 | 60+843,74 | 60+793,74 | 60+893,74 | 100 87 -0,92 0,23
33 | 63+243,74 | 63+193,74 | 63+293,74 | 100 108 0,23 -0,70
34 | 66+393,74 | 66+343,74 | 66+443,74 | 100 182 0,70 | -1,25
35 | 66+908,12 - - - - -1,25 -
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6.2.2 Projeto de Terraplenagem

A via apresentara secdo transversal tipica com largura total de 7,50 metros, com
taludes de corte 1:1 e de aterro 1,5:1.
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Figura 12 - Secdo transversal tipica (sem escala)

Nos trechos onde existem postos de cruzamento, a largura total da secao sera de
12,55 metros, e distancia entre os eixos das vias igual a 4,25 metros. Na Figura 13,
encontra-se um desenho mais detalhado da sec¢é&o via dupla.



31

ON3T1dvd¥3L 0 0dOL 7 | 7

|
GT'0| 090 ¢80 8.0 0v0 or'T or'T sy or'T or'T 07’0 8.0 280 090 &T0

STy s2'y STy

[Te)

0
oF

—

VIA vd OXI3

OIAS3A 3d VIA va|oxXI3

Figura 13 - Secéo via dupla — detalhes (sem escala)
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6.2.3 Projeto de Drenagem

6.2.3.1 Drenagem Superficial da Plataforma

Para estudo da drenagem superficial da Ferrovia serdo adotados os seguintes
dispositivos de drenagem:

e Sarjetas triangulares de concreto ou grama;

Canaletas retangulares de corte e aterro:

Descidas d’agua de aterro tipo rapido;

Descida d’agua em escada;

Dissipadores de energia aplicados a sarjetas, valetas, bueiros e descidas
d’agua;

A funcé@o destes dispositivos sera proteger a plataforma de terraplenagem contra o
acumulo nocivo de &gua, prejudicial as estruturas de suporte da infraestrutura
ferroviaria, assim como de prevencdo contra a ocorréncia de erosfes nos peés de
corte ou bordas de plataforma de aterro.

6.2.3.2 Drenagem de Protecao e Obras de Arte Correntes

O sistema de drenagem de protecdo devera a interceptar e encaminhar o
escoamento de aguas superficiais que atingem os taludes da plataforma ferroviéria,
através de valetas de protecdo (de cristas de corte ou pé de aterro), valetas de
banquetas ou bermas, descidas d’agua, estruturas de dissipagédo de energia e obras
de arte correntes.

Valetas de protecdo

As valetas de protecdo de crista de corte ou de pé de aterro tem como finalidade a
interceptacdo das aguas superficiais e conduzi-las para locais de desague seguros e
bem determinados.

Valetas de banqueta de corte e berma de aterro

As valetas de banqueta de corte e berma de aterro tem como finalidade a
interceptacdo das aguas provenientes dos taludes, banquetas/bermas e eventuais
lancamentos das sarjetas e valetas de borda de aterro.

Descidas d’aqua

As descidas d’agua tém o objetivo de conduzir as &guas captadas por outros
dispositivos de drenagem, pelos taludes de corte ou aterro. Este dispositivo é
também utilizado em terrenos com inclinagdo muito alta, de modo a dissipar parte da
energia cinética das aguas.
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Estruturas de dissipacdo de energia

Dissipadores de energia, como o nome indica, sdo dispositivos destinados a dissipar
energia cinética do fluxo d’agua, reduzindo a sua velocidade do escoamento.

Obras de arte correntes

As OACs, ou bueiros de travessia, permitem a passagem livre das aguas, cujo
respectivo curso d’agua ou talvegue foi interrompido com a implantacdo do
Ferroanel.

6.2.3.3 Dimensionamento Hidraulico

Para o dimensionamento dos dispositivos de protecdo da rede de drenagem, utiliza-
se basicamente a equacao de Manning, aliada a equacao da continuidade.

Equacao de Manning

Q= il.RhZ/s. i/ 1)

n

Onde:

Q: capacidade de vazdo (m?/s);

A: area da secdo molhada (m?);
Ry, raio hidraulico (m);

i: declividade longitudinal (m/m);
n: coeficiente de rugosidade

Equacdo da Continuidade

Q = Vl'Al = VZ'AZ (2)

Onde:

V;: velocidade de escoamento em 1;
A, area da secdo molhada em 1;
V,: velocidade de escoamento em 2;
A,: area da secao molhada em 2.

6.2.3.4 Obras de Drenagem Profunda

A drenagem profunda é utilizada para se evitar os problemas acarretados pela
incidéncia das aguas subterraneas nas camadas de suporte da ferrovia.
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6.2.4 Tuneis

Neste projeto do Ferroanel, ha um total de nove tuneis. Devido ao surgimento dos
parques na Serra da Cantareira, houve a necessidade de adicionar dois tuneis ao
tracado. Na tabela abaixo, encontram-se todos os tuneis, com seus respectivos
comprimentos.

Tabela 13 - Tuneis do tragcado proposto e respectivos comprimentos

N° KM INICIAL KM FINAL EXTENSAO (KM)
1 18+025 18+525 4,500
2 24+069 24+619 0,550
3 33+455 37+955 4,500
4 41+144 49+444 8,300
5 49+719 49+969 0,250
6 50+042 50+442 0,400
7 63+469 63+484 0,375
8 63+944 64+344 0,400
9 64+919 66+394 1,475
TOTAL 20,750

Os taneis 1 e 3 passam sob os Parques Estaduais do Itaberaba e do Itapetinga,
respectivamente, e o tinel 4 passa sob a Rodovia Fernao Dias.

Os tuneis em solo apresentardo uma sec¢do com largura de 6,34 metros, e altura
total de 8,85 metros, gabarito necessario para a passagem dos trens.

Os taneis em rocha terdo uma secao transversal tipica com largura de 7,78 metros,
também com altura total de 8,85 metros.
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Figura 14 - Secéo transversal de tinel em rocha (sem escala)
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6.2.5 Pontes e Viadutos

Neste projeto do Ferroanel, ha um total de cinco Obras de Arte Especiais (OAES),
sendo uma ponte e quatro viadutos. Na tabela abaixo, encontram-se todas OAEs,
com seus respectivos comprimentos.

Tabela 14 - Obras de Arte Especiais do tragado e respectivos comprimentos

EXTENSAO
(KM)

N° DESCRICAO KM INICIAL KM FINAL

Ponte sobre Rio Tieté e
. Rodovia Ayrton Senna 0+388 1+473 1,085

5 Vladuto_sobre Rodovia 6+914 9+106 2,192
Presidente Dutra

3 Viaduto sobre Av. Doménico 15+338 154828 0,490
Perella (Guarulhos)

4 16+688 16+998 0,310

5 Viaduto sobre Estra,da 174131 174911 0.780
Guarulhos-Nazaré

TOTAL 4 857

Nas obras de arte, a secdo tipo tera uma largura total de 5,85 metros, com
longarinas de altura igual a 2,85 metros.

5,85
4,65
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o
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° | |
| | |
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7 p : A
| |
| |
|

Figura 16 - Secéo tipo de obras de arte (sem escala)
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6.2.6 Via permanente

A via permanente apresentara bitola larga, de 1,600 metros. O trilho utilizado sera o
TR 68, com altura de 0,186 m. A placa de apoio e o dormente de madeira teréo
espessura de 0,016 m e 0,170 m, respectivamente.

A espessura do lastro sera de 0,30 m e do sub-lastro de 0,20 m.
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)
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L
\
\
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Figura 17 - Detalhe da via permanente

6.2.6.1 Estudo paramétrico

Conhecidas as caracteristicas da via permanente, é possivel verificar como a sua
variacdo afeta o dimensionamento e comportamento da via, através de um estudo
paramétrico. Esta andlise visa a determinar como certos parametros podem
influenciar nos esforcos que a via transmite aos dormentes. Este tipo de estudo
permite identificar:

e A maneira como os esfor¢os sao transmitidos e dissipados entre dormentes;

e A forma como os parametros se manifestam ao longo da via (linear/ndo
linear);

e Os deslocamentos verticais em diversos pontos da via;

e Os parametros de projeto cujo efeito é mais significativo na distribuicdo de
esforcos.

Tal estudo foi feito por meio da modelagem analitica proposta por Winkler (1867
apud KERR, 1977), abordada neste relatério.

O modelo considera:

a. Parametros de demanda
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e Magnitude da carga transportada

e Frequéncia de solicitacao da via
b. Parametros ambientais

¢ Nocividade do ambiente

e Condicdes de drenagem da via
c. Parametros mecanicos

e Moddulo de elasticidade

e Coeficiente de Poisson

e Modulo de Via

Os resultados apresentados no estudo auxiliam tanto no dimensionamento da via
guanto na compreensao de seu funcionamento e manutencao.

6.2.6.1.1 Modelagem

A modelagem analitica proposta por Winkler (1867 apud KERR, 1977) considera os
trilhos da via permanente como vigas continuamente apoiadas sobre apoios
elasticos. De fato, esse era o caso nas ferrovias antigamente, ja que os trilhos eram
instalados em dormentes longitudinais a via. A Figura 18 ilustra esta configuracao,
submetida a carregamentos (Q).

Q Q Q s s
| | " s
(1 D @A .
R0 L — Am,‘"
EETESESERTRERT EL :

Figura 18 - Viga continuamente apoiada sobre base elastica

Pode-se, entéo, extrair um elemento infinitesimal do trilho, como apresentado na
imagem abaixo.

o )elx

gk
i iL
M( 'U'T l\h dv M+ dM

- plx)dx

oy
Figura 19- Elemento infinitesimal do trilho em equilibrio

Onde:

V' forga cortante

M: momento fletor

x: variavel espacial relativa ao eixo do trilho
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q(x): carga vertical das rodas no trilho no ponto x
p(x): tensdo distribuida transmitida das bases dos trilhos aos dormentes no ponto x

Estabelecendo, neste elemento, o equilibrio de for¢as na direcéo vertical, tem-se:

dv

= =P() —q(x) 3)

A forca cortante se relaciona ao momento fletor segundo a equacédo (4), obtida
através das equacg0Oes diferenciais de equilibrio, de forcas na direcdo vertical e de
momento fletor. Este, por sua vez, se relaciona ao deslocamento vertical do trilho por
meio da equacdo diferencial da linha elastica (equacao (5)).

av  d*M
Z_22 (a)
dx dx
M d%y(x
M _dyX) )
ElI dx?
ou, de outra forma:
d*M d*y(x)
= 6
—= = El— (6)
Onde:
E: modulo de elasticidade do trilho
I: momento de inércia do trilho
y(x): deflexdo vertical do trilho no ponto x
A partir destas relacdes, chega-se a:
d*y(x)
El e +p(x) = q(x) (7)

As tensdes na base elastica se relacionam a deflexdo vertical no trilho segundo a
equacao (8), através de um parametro conhecido como modulo de via, cujo valor
depende da natureza e composic¢do de todos os elementos da via permanente.

p(x) = uy(x) (8)

Onde:
u: modulo de via

Substituindo (8) em (7), tem-se:
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d*y(x)

El
dx*

+uy(x) = q(x) )]

Schwedler (1882) foi responséavel pela solucdo desta equacédo diferencial (equacéo
(10)). Tal solucdo considera uma viga infinitamente longa, sujeita a uma forca
vertical concentrada.

y(e) = 2o (cos plx] + sen Blxl) (10)

Onde:

4| U
B= iE (D)
e

Q: forca vertical concentrada

Esta modelagem sofreu algumas criticas, quando dormentes longitudinais cairam em
desuso, dando espaco para o uso de dormentes transversais. Tais criticas se
tornaram infundadas quando Kerr (1977) constatou que valores experimentais e
obtidos através de outros métodos eram muito semelhantes aos fornecidos por ela.
Permanece bem aceita, sendo inclusive usada pela AREMA (2009) para andlise de
tensoes e deflexbes em trilhos.

A base de comparacgéao para o estudo paramétrico € a forca resultante de reacéo nos
dormentes, obtida do produto da tensédo distribuida transmitida das bases dos trilhos
aos dormentes pelo espacamento entre estes (equacgéao (12)).

F=pxa=uyxa (12)
Onde:
F: forca resultante em um dormente localizado a “x” metros do ponto de aplicacéo de
carga (kN)

a: espagamento entre dormentes (m)

O modelo também leva em consideracao o Fator de Incremento Dinamico (FID), cujo
valor é influenciado pelas caracteristicas do trafego que solicitard a via, calculado
por meio da equacéo (13) abaixo.

0,00521V>

FID = 1+
(1475,

(13)

Onde:
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V. velocidade da composigao (km/h)
Dg: didmetro da roda do vagao (m)

Na equacéo (13), foram utilizados os valores de V = 60 km/h e Dy = 0,9144 m para
0 caso da via estudada, gerando FID = 1,34.

Feitas estas consideracdes e substituindo a equacao (10) na equacéao (12), € obtida
a equacao final usada nesta modelagem, expressa pela equacéao (14).

BXFIDXQ Xa

3 e Pl (cos B|x| + sen B|x]|) (14)

F=uy(x)a =

Onde:

F: forga resultante em um dormente localizado a “x” metros do ponto de aplicacéo de
carga (kN)

u: médulo de via (kPa)

y(x): deflexdo vertical do eixo a distancia “x” do ponto de aplicagcéo da carga (m)

a: espacamento entre dormentes (m)

B: variavel proveniente da solugéo da equacéo diferencial, expressa por (11) (m™)
FID: fator de incremento dindmico, expresso por (13)

Q: carga vertical concentrada (kN)

x: eixo de referéncia do trilho, que se inicia no ponto de aplicacdo de carga (m)

Neste estudo, supBe-se que as forcas longitudinais (provenientes de variacées de
temperatura e aceleracdo das composicdes) sao despreziveis.

6.2.6.1.2 Formulacdo do Estudo Paramétrico

Os parametros considerados para este estudo paramétrico sao:

e Espacamento entre dormentes (a)

e Modulo de via (u)

e Carga por eixo (Q)

e Fator de Incremento Dinamico (FID)
¢ Momento de inércia dos trilhos (I)

Foram realizados cinco estudos para analisar a influéncia de cada um deles, com
base na maneira com a qual as forcas resultantes nos dormentes variam em
resposta a uma altera¢do no valor do parametro estudado. E avaliada sua influéncia
isolada, mantendo as demais variaveis constantes, com valor igual ao de projeto.

6.2.6.1.3 Resultados

Verifica-se com detalhes, neste item, a influéncia particular de cada parametro no
desempenho da via permanente.
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O eixo vertical dos gréficos indica o valor da forca nos dormentes (F) obtido para
cada situacdo simulada, enquanto que o eixo horizontal indica a posi¢cdo dos
dormentes. O primeiro dormente (x = 0) é aquele que se encontra exatamente
abaixo do ponto de aplicacdo da carga concentrada (Q). Para os demais dormentes,
aplica-se:

x=nxXa (15)

Onde:

1<n<eé6
e
a. espacamento entre dormentes (m).

Dormentes de numeros maiores estdo mais distantes do ponto de aplicacdo da
carga. Assim, pode ser observada a forma como as forcas resultantes provocadas
pela carga Q aplicada em x = 0 se distribuem.

Para cada parametro, foram simuladas trés situagOes para efeito de comparacéo. A
cor azul representa o limite inferior do parametro e a cor verde, por sua vez,
representa o seu limite superior. O valor intermediario em vermelho corresponde ao
valor de projeto. Estes valores sdo expostos na tabela abaixo.

Tabela 15 - Limites inferiores, limites superiores e valores de projeto para os parametros do

estudo
Parametro Valor Minimo | Valor de Projeto | Valor Maximo
a (m) 0,40 0,54 0,80
u (MPa) 10,00 20,70 40,00
Q (kN) 260 360 380
FID 1,00 1,34 1,60
I (m*) 0,61x107 3,92x107 5,00 x 10

Estes valores sdo os parametros de entrada da equacédo (14), para definicdo das
forgas resultantes nos dormentes.

O modulo de elasticidade (E) do trilho sera fixado em 210 GPa (valor médio para aco
com 0,2% de carbono).

Estudo 1: Influéncia do espacamento entre dormentes

A Tabela 16 apresenta os parametros utilizados no estudo 1.



Tabela 16 - Parametros utilizados no estudo 1

Parametro Valor
u (MPa) 20,70
Q (kN) 360
FID 1,34
I (m?) 3,92x10°
E (MPa) 21x10°
B (MY 0,89
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Mantendo os demais parametros constantes e alterando somente valores do

espacamento entre dormentes (a), tem-se:

Influéncia do espagamento entre dormentes

100

80

60

F (kN)

il

Dormente

5

ma=04m
Ma=054m

a=08m

Figura 20 - Gréfico de influéncia do espacamento entre dormentes na distribuicdo de forcas na
via permanente
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Tabela 17 - Resultados do modelo para a variacdo do espacamento entre dormentes

Forca resultante nos Espacamento entre dormentes — a (m)
dormentes - F; (kN) 0,4 0,54 0,8
Fo 43,01 58,07 86,02
F, 38,74 48,43 59,51
F, 29,76 30,91 23,49
Fs3 20,07 15,37 3,12
= 11,75 5,03 -3,33
Fs 5,58 -0,35 -3,23
Fs 1,56 -2,31 -1,59

E notavel que, quanto menor o espagcamento entre dormentes, menores serdo as
resultantes em cada dormente. Isto ocorre porque, para um mesmo comprimento de
trilho, existem mais dormentes, proporcionando distribuicdo de carregamento em
maior nimero de apoios.

Observa-se também o fenbmeno de subpressdo para grandes espacamentos,
resultante da passagem da roda, que, por sua vez, introduz flexdo nos trilhos e gera
a tendéncia de levantamento deste e, consequentemente, dos dormentes
localizados a uma maior distéancia do ponto de aplicacdo da carga. A estrutura se
levantard momentaneamente, e, a medida que a roda avancga, ira se chocar com a
camada de lastro e degrada-la.

Esta tendéncia fica evidente para os dormentes 5 e 6 (para a = 0,54 m) e para 0s
dormentes 4,5 e 6 (para a = 0,8 m).

Vale ressaltar o comportamento nao linear da variagcdo das forgcas para diferentes
espacamentos, indicando que alteracdes sensiveis neste parametro sdo capazes de
mudar significativamente o desempenho da via.

Estudo 2: Influéncia do médulo de via

7 s

Este € o parametro cuja estimativa € a mais complexa. Por depender de tantos
fatores (condi¢des geotécnicas, rigidez de dormentes, rigidez do trilho, condi¢des de
degradacéo), o médulo de via pode variar até mesmo na extensdo de uma mesma
ferrovia.

Idealmente, seu valor deve ser situado entre 27,5 MPa e 69 MPa. Caso seu valor
seja baixo demais, as deformacdes da via serdo excessivas. Por outro lado, valores
altos demais condicionam o aparecimento de elevadas tensées. Ambos os casos
aceleram a degradacéo da via e aumentam os custos de manutencdo. A Tabela 18
relaciona seus diferentes valores e a qualidade da via.
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Tabela 18 - Relacéo entre valores de médulo de via e seu desempenho

Mo6dulo de viau

Desempenho da

(MPa) via
u<13,7 Baixo
13,7<u<275 Razoavel
275<u<69 Bom
u>69 Baixo

A Tabela 19 apresenta os parametros utilizados no estudo 2.

Tabela 19 - Parametros utilizados no estudo 2

Parametro Valor
a(m) 0,54
Q (kN) 360
FID 1,34
I (m*) 3,92x107
E (MPa) 21 x10°

Mantendo os demais parametros constantes e alterando somente valores do modulo

de via (u), tem-se:

Influéncia do moédulo de via

< 40 -
[T
N 1
0 - - ‘ -—
0 1 2 3 4

Dormente

Mu=10MPa
Mu=20,7 MPa
u =40 MPa

Figura 21 - Grafico de influéncia do médulo de via na distribuicdo de forgcas na via permanente



46

Tabela 20 - Resultados do modelo para a variagdo do moédulo de via

Moédulo de via — u (MPa)
Forcaresultante nos 10 20,7 40
dormentes - F; (kN) B (m-l)

0,74 0,89 1,05
Fo 48,41 58,07 68,46
Fi 42,5 48,43 53,62
F> 30,71 30,91 29,29
Fa 18,8 15,37 10,78
F4 9,42 5,03 0,89
Fs 3,18 -0,35 -2,62
Fe -0,3 -2,31 -2,79

Pode-se confirmar pelo grafico que maiores valores de u (vias mais rigidas)
conduzem a maiores valores de tenses. O fenbmeno da subpressdo também pode
ser observado, além da maneira ndo linear com a qual as forcas variam para
diferentes modulos de via.

Por sua natureza complexa, o estudo deste parametro na etapa de projeto deve ser

feito extensivamente, buscando métodos alternativos para sua determinacao, sendo
interessante a utilizacdo de ensaios in loco.

Estudo 3: Influéncia do carreqgamento por eixo

Pela equacao (14), nota-se a relacao linear que se estabelece entre este parametro
e as forcas resultantes nos dormentes. Embora seja de analise simples, é o
parametro mais fundamental da fase de projeto. Isso se deve ao fato de, geralmente,
todo o dimensionamento de uma ferrovia depender e também influenciar sua
capacidade de transporte de elevadas cargas e atendimento de demanda em
crescimento.

A Tabela 21 apresenta os parametros utilizados no estudo 3.
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Tabela 21 - Parametros utilizados no estudo 3

Parametro Valor
a (m) 0,54
u (MPa) 20,70
FID 1,34
| (m*) 3,92x107
E (MPa) 21 x10°
B (MY 0,89

Mantendo os demais parametros constantes e alterando somente valores de
carregamento por eixo (Q), tem-se:

Influéncia do carregamento por eixo

g 40 - m Q=260 kN
L
m Q=360 kN
20 -
.I Q=380 kN
0 - il
0 1 2 3 4

Dormente

Figura 22 - Gréfico de influéncia do carregamento por eixo na distribuicdo de forgas na via
permanente

Tabela 22 - Resultados do modelo para a variagdo do carregamento por eixo

Forcaresultante nos Carregamento por eixo — Q (kN)
dormentes - F; (kN) 260 360 380
Fo 41,94 58,07 61,29
Fq 34,98 48,43 51,13
F, 22,32 30,91 32,62
Fs 11,10 15,37 16,22
Fa 3,64 5,03 531
Fs -0,26 -0,35 -0,37
Fe -1,67 2,31 -2,44
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Como observado no grafico, cargas muito elevadas introduzem altas tensdes nos
dormentes. Para suportar tais esfor¢cos, medidas como o aumento do numero de
dormentes ou a adocdo de um trilho com maior momento de inércia teriam de ser
adotadas, encarecendo a implantacdo e manutencao da ferrovia.

Estudo 4: Influéncia do Fator de Incremento Dindmico

A Tabela 23 apresenta os parametros utilizados no estudo 4.

Tabela 23 - Parametros utilizados no estudo 4

Parametro Valor
a (m) 0,54
u (MPa) 20,70
Q (kN) 360
I (m®*) 3,92x107
E (MPa) 21 x10°
B (MY 0,89

Mantendo os demais parametros constantes e alterando somente valores de Fator
de Incremento Dinamico (FID), tem-se:

Influéncia do Fator de Incremento Dinamico

g a0 - mFD=1
[F 9
mFID=1,34
20 -
- FID=1,6
0 - il
0 1 2 3 4

Dormente

Figura 23 - Gréfico de influéncia do fator de incremento dindmico na distribuicéo de forcas na
via permanente
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Tabela 24 - Resultados do modelo para a variacdo do Fator de Incremento Dinamico

Forca resultante nos Fator de Incremento Dindmico — FID
dormentes - F; (kN) 1 1,34 1,6

Fo 43,27 58,07 69,24
= 36,1 48,43 57,75
F, 23,03 30,91 36,85
= 11,45 15,37 18,32
F, 3,75 5,03 6
Fs -0,26 -0,35 -0,42
Fe -1,72 -2,31 -2,76

Assim como para o carregamento, a variacdo das forcas resultantes causada por
alteragbes no valor do FID também apresenta comportamento linear, por estar
exclusivamente no termo linear da equacao (14).

Este parametro também tem grande peso na etapa de projeto, pois a velocidade de
trdfego, uma das variaveis que definem o valor do FID, influi diretamente na
capacidade de transporte de carga da ferrovia.

Com o estudo, mostra-se que maiores valores de FID provocam maiores esforcos
nos dormentes, de forma que sua viabilizacdo depende de medidas como as ja
sugeridas anteriormente no estudo 3 (aumento no nimero de dormentes, adocao de
um trilho com maior momento de inércia).

Estudo 5: Influéncia do momento de Inércia do trilho

A Tabela 25 apresenta os parametros utilizados no estudo 5.

Tabela 25 - Parametros utilizados no estudo 5

Parametro Valor
a (m) 0,54
u (MPa) 20,70
FID 1,34
Q (kN) 360
E (MPa) 21 x10°

Mantendo os demais parametros constantes e alterando somente valores de
momento de inércia do trilho (1), tem-se:
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Influéncia do momento de inércia do trilho

100 -
80
—_— 60 .
g mi=0,61
w 40 -
m|=3,92
0 - l |
0 1 2 3 4 5 6
Dormente

Figura 24 - Gréfico de influéncia do momento de inércia do trilho na distribuicdo de forgcas na
via permanente (valores de I em 10° m?)

Tabela 26 - Resultados do modelo para a variagdo do momento de inércia do trilho

Momento de inércia do trilho — | (m4)
Forcaresultante nos | 0,0000061 0,00003921 0,00005
dormentes - F; (kN) B (m™)

1,42 0,89 0,84

Fo 92,46 58,07 54,64

Fi 60,8 48,43 46,45

F, 20,77 30,91 31,04

Fs 0,78 15,37 16,72
F4 -3,97 5,03 6,57
Fs -2,83 -0,35 0,75
Fe -1,04 -2,31 -1,8

O gréfico permite perceber que perfis de maior momento de inércia apresentam
melhor capacidade de distribuicdo de tensGes nos dormentes. Logo, perfis mais
robustos soam como uma boa opc¢ao, evitando também as elevadas oscilagdes que
ocorrem em vias com trilhos de menor momento de inércia, que aceleram
mecanismos de bombeamento de finos.

No entanto, a adog¢ao de trilhos mais robustos pode ser até duas vezes mais cara do
que realizar operacbes de manutencdo ou substituicio de componentes da via
férrea (Kerr, 1975). Além disso, perfis mais robustos apresentam maior rigidez,
provocando aumento do médulo de via. Isso gera maiores tensées nos componentes
e acelera a degradagéao da via.
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Na Tabela 27 encontra-se um resumo com as Principais Quantidades do Ferroanel.

Tabela 27 - Principais quantidades

Total (km)
Extensao Total 66,908
Extensdo em OAEs 4,857
Extensdo em Tuneis 20,750
Extens&o em Postos de Cruzamento 10,000
Extens&o em Terraplenagem 41,301
Extensao da Via Permanente 76,908
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7 ASPECTOS AMBIENTAIS

Observando o tracado considerado, pode-se perceber que a sua implantacdo
afetara, direta ou indiretamente, varias Unidades de Conservacdo (UC) - parques,
areas tombadas, Areas de Protecdo Ambiental, estacdes ecoldgicas ou reservas
florestais. Pretende-se definir, neste estudo, as UCs afetadas pela implantacdo do
tracado considerado. Como visto anteriormente, este consta de trechos da proposta
original (2005) combinados com algumas variantes.

O trecho inicial do tracado (km 0+0,000 ao km 15+900,000) apresenta, do ponto de
vista ambiental, a vantagem de acompanhar trechos do Rodoanel Leste e Norte de
Sédo Paulo, aproveitando a faixa de desapropriacdo deste. Este trecho também é
favoravel por estar afastado de uma area cuja industrializacdo se adensou
significativamente entre 2005 e 2012. Além disso, a VARIANTE 1 (km 15+900,000
ao km 23+800,000) do tracado proposto é criada com o objetivo de evitar conflitos
com o Tanque Grande, reservatério da Sabesp no municipio de Guarulhos.

E importante ressaltar a necessidade de atentar aos aspectos legais que envolvem o
Meio Ambiente. Além de considerar as areas possivelmente afetadas pelas variantes
propostas neste estudo, deve-se ter em mente que o Estado criou Unidades de
Conservacao entre o ano atual (2012) e o ano em que foi feita a proposta original
(2005), Unidades estas que sofreriam interferéncias causadas pelo projeto do
Ferroanel, em qualquer uma de suas etapas.

Pelo Decreto 55.662 de 30 de margo de 2010, foram criados, no Nordeste da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, o Parque Estadual do Itaberaba, o Parque Estadual do
Itapetinga, a Floresta Estadual de Guarulhos e o Monumento Natural Estadual da
Pedra Grande, cujos limites podem ser visualizados na Figura 25. A protecao
garantida a estas Unidades torna inviavel a ferrovia a céu aberto. E por este motivo
que, em relacdo a proposta original, o tracado em estudo apresenta maior extensao
em tuneis, encarecendo a implantacao do Ferroanel.

Na Figura 26, é apresentado o tracado em planta, juntamente com algumas das
Unidades de Conservacdo presentes em sua area de influéncia, para situa-lo em
relacdo aos novos Parques criados. Na Tabela 28, segue a lista de todas as
Unidades de Conservacao e respectivos locais e referéncias legais.
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Tabela 28 - Unidades de Conservacao e respectivas localizacdes e referéncias legais

Nome

Local

Referéncia Legal

Parque Estadual da
Cantareira

Caieiras, Franco da Rocha,
Guarulhos, Mairipora e Séo
Paulo

Decreto n°® 335 de 10/02/1896;

Decreto n°® 41.626 de
30/01/63;
Lei n® 10.228 de 24/09/1968

Parque Estadual da
Capital ou Alberto
Loefgren (antigo
Horto Botanico de
Séo Paulo, atual
Horto Florestal)

Sao Paulo

Lei n® 355 de 10/02/1896;
Lei n® 10.228 de 24/09/68

Reserva Estadual da
Cantareira

Sao Paulo

Resolucdo CONDEPHAAT n°

18 de 04/08/83

Véarzea do Rio Tieté

Itaquaquecetuba,
Guarulhos e Séo Paulo

Lei n° 5.598/87;
Decreto n°® 20.960/93;
Decreto n°® 42.837/98

Parque Ecolégico do
Tieté

Sao Paulo, Biritiba-Mirim,
Mogi das Cruzes, Santana
do Parnaiba, Suzano,
Barueri, Carapicuiba,

Decreto n°® 7.868/76

Guarulhos,
ltaquaquecetuba, Poa e
Osasco
Decreto n°® 26.890 de
Estacdo Ecoldgica de Itaquaquecetuba 12/03/1987;
Itapeti Decreto n° 21.890-D de
29/04/1952

Sistema Cantareira

Atibaia, Braganca Paulista,
Joanopolis, Mairipora,
Nazaré Paulista, Piracaia e
Vargem

Lei n°® 10.111 de 04/12/1998

Cajamar

Cajamar

Lei n® 4.055 de 04/06/1984

Parque Estadual do
Juqueri

Franco da Rocha

Decreto n°® 36.859 de
05/06/1993

Morro do Juqueri

Mairipora

Processo SO n° 29.643/92

Parque Estadual do

Aruja, Guarulhos, Nazaré

Decreto n® 55.662 de

Itaberaba Paulista e Santa Isabel 30/03/2010

Parque Estadual do At'ba'aJ Bom J_e_sus~d03 Decreto n° 55.662 de
. Perddes, Mairiporéa e
Itapetinga . ) 30/03/2010
Nazaré Paulista

Floresta Estadual de Guarulhos Decreto n°® 55.662 de

Guarulhos 30/03/2010

Monumento Natural Atibaia, Bom Jesus dos

- s Decreto n® 55.662 de

Estadual da Pedra Perdbes, Mairipora e 30/03/2010

Grande

Nazaré Paulista
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As tabelas abaixo identificam, nessa ordem, as principais acdes decorrentes de cada
etapa e 0s principais aspectos ambientais considerados por meio na avaliacdo de
impacto ambiental do empreendimento.

Tabela 29 - Etapas do empreendimento e principais acfes

Etapas do
empreendimento

Principais agcdes

Trabalhos Iniciais

- Processo de desapropriacao;

- Instalag&o de canteiro de obras;

- Remanejamento de infraestrutura em areas
urbanas e rurais;

- Implantacdo de caminhos e acessos provisorios;
- Contratacao de méo de obra pelas construtoras;
- Preparo de areas de empréstimo e bota-foras.

Construcéao do
Empreendimento

- DemoligBes em éareas urbanas;

- Remanejamento provisorio e definitivo do trafego
em areas urbanas;

- Desmatamento de areas rurais e florestais;

- Abertura e exploracao de areas de empréstimo;

- Abertura e utilizacao de areas de bota-fora;

- Exploracéo de pedreiras;

- Execucdo de cortes e aterros;

- Construcéo de pontes e viadutos;

- Producéo de ruidos — fontes fixas e moveis;

- Emisséo de poluentes atmosféricos — fontes fixas
e moveis;

- Remanejamento provisério do trafego rodoviério;

- Tratamento paisagistico de acabamentos;

- Reabilitagdo de areas degradadas;

- Desmobilizacdo de mao de obra.

Operacao

- Trafego normal;

- Trafego sazonal;

- Producéo de ruidos;

- Emisséo de poluentes atmosféricos;
- Vibragbes nos terrenos.




Tabela 30 - Principais aspectos ambientais para cada meio

Meio

Principais Aspectos Ambientais Relacionados

Fisico

Qualidade da agua superficial

Caracteristicas dos corpos d’agua

Caracteristicas dos sistemas de drenagem

Qualidade da 4gua subterranea

Caracteristicas dos lencois subterraneos

Ruidos de fundo

Eroséo e assoreamento

Uso de areas inundaveis

Uso potencial do solo

Condicbes de estabilidade dos solos e encostas em geral

Caracteristicas geomorfologicas

Qualidade do ar

Paisagem:

-Relevo e caracteristicas topograficas;
-Aparéncia da agua;

-Interfaces terra-agua;

-Elementos de composic¢éo;
-Paisagem urbana;

-Paisagem rural

Bidtico

Cobertura vegetal

Fauna

Socioecondmico

Uso e ocupacado do solo

Propriedade da terra, situacao fundiaria

Economia regional

Economia local

Emprego e renda

Qualidade de vida

Infraestrutura social:
-Saude;

-Educacao;
-Seguranca publica;
-Lazer.

Infraestrutura basica e regional:
-Transportes;

-Energia,

-Saneamento;

-Habitacao.

Saude publica

Patrimoénio natural e cultural

Patrimb6nio arqueoldgico

Infraestrutura regional
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De posse dessas informacbes, puderam ser definidos os impactos ambientais
resultantes mais significativos, através da montagem de Redes de Interacdo
(apresentadas abaixo) relacionando acdes, aspectos e impactos ambientais.



Langamento indevido de
materiais e residuos

Fase de construcao . 2

——> Efeito mais amplo

Comprometimento
da qualidade da

Efeito localizado agua superficial

temporarios/permanentes - areas baixas ou planas

Desvios .| Alagamentos e inundagbes em

Alteracdes nos padrdes gerais

Retencao de escoamento
em época de chuvas sistemas e microbacias

h 4

de escoamento de pequenos

Retificacdo de corregos
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Sistemas de Construgéo de obras de arte Modificagdes no regime
drenagem especiais (pontes e bueiros) de escoamento
Obstrucdo de varzeas
Execucio de Movimento de Obstrucio de
~ ~ > —>
fundagbes/escavacgtes terra nascentes
v

Interceptagéo de
fluxos de escoamento

v

Rebaixamentos
temporarios/
permanentes de
lencois
v
Modificagcdes nos

regimes e formas de
recarga de aquiferos

Figura 27 - Redes de interacdo (1)



Execucao de
obras

Movimentacao de
maquinas e
equipamentos

Execucao de
tuneis e viadutos

Implantagéo de
caminhos e acessos

Aumento
significativo no
ruido de fundo

h 4

Turbidez da agua e
assoreamento dos leitos nos

provisorios corpos d’agua (alcance local)
Atracao de pessoas Presséao para
sem emprego para »| ocupacdo de
aregiao areas ociosas
Afluéncia de pessoas 4
com rendimento Invasdo de areas
garantido publicas
Contratacdo —
de méogde Criacdo de demanda
obra por infraestrutura
social
Aumento da demanda
por servicos de saude
publica e atendimento
médico-hospitalar
Perda de consumidores Perda de
do comércio e servicos |- massa
— locais salarial
Desmobilizacao

de mao de obra

Descongestionamento dos
equipamentos sociais eventualmente
sobrecarregados de utilizacao

Figura 28 - Redes de interacédo (2)
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Interferéncias
visuais

Trafego de trens,
presenca da estrutura Geracao de ruidos
permanente da via

Emissao de
poluentes

Exploragéo de

- pedreiras
Abertura e exploracdo Liberagdo de poeiras
de areas de ?u itivag
empréstimo e bota- 9
foras
Demolicbes em areas Maquinas e Producdo de .| Alteragdo no
urbanas e rurais veiculos - ruidos “| nivel de ruido
Obras de Construgdo de Criagdo de obstaculos a movimentagao
viadutos e pontes de animais selvagens ou criados
terraplenagem
Execugao de
cortes e aterros
Remanejamento e realocagao de Desmatamento de
trechos de vias vicinais e areas rurais e
infraestrutura de concessionarias florestais

Figura 29 — Redes de interacéo (3)

Como o projeto do Ferroanel consiste em um eixo ferroviario, ou seja, trata-se de
uma construcao linear, suas principais interferéncias no meio biofisico serdo sobre
processos dinamicos dentro dos ecossistemas, introduzindo no ambiente o que se
chama de “efeito barreira” tanto para a fauna (como impedimento para migracdes de
espécies terrestres, por exemplo) quanto para cursos d’agua (como desvio de
cOrregos para a implantacdo da estrutura da via), e sobre o solo (com
desmatamento, remocédo de solo superficial, cortes, aterros, areas de empréstimo e
bota-fora, obras de contencdo e drenagem, protecdo superficial, obras de arte, etc.),
induzindo fenémenos erosivos.

No entanto, os principais impactos ambientais causados pela implantacdo do
Ferroanel serdo observados no meio socioecondmico, principalmente durante as
obras, devido a mobilizacdo de m&o de obra e atracdo de contingente populacional
expressivo neste periodo.
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8 CUSTOS
8.1 Custos de Implantacéo

O custo de implantacdo de um trecho ferroviario envolve os seguintes componentes
basicos:

Canteiro de obras;

Terraplenagem e servigos preliminares;

Obras de drenagem e OACs;

Taneis;

OAEs;

Via permanente;

Servicos de protecdo ao Meio Ambiente e vedacéao de faixa eventuais;
Sinalizacéo;

Projetos/ATO, gerenciamento, Estudos de Impacto Ambiental (EIA)/Relatério
de Impacto no Meio Ambiente (RIMA), remanejamento de populagdes;
10.Compensacdes ambientais;

11.Desapropriacoes.

©OoNoOh~wwDdDPR

Conhecidos tais componentes, € necessario buscar formas de estimar valores para
seus respectivos custos.

Para estimar custos que envolvem terraplenagem e servigos preliminares (2), obras
de drenagem e OACs (3), tuneis (4), OAEs (5) e via permanente (6) dispunha-se de
valores de custo totais e da extensao associada a cada componente para o tracado
proposto em 2011 (fornecidos pela Vetec Engenharia Ltda.), atualizados para o ano
de 2012 pelo indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA). Foi possivel
calcular o preco unitario por km e multiplica-lo pelos valores de extenséo do tracado
alternativo proposto neste relatorio.

Tabela 31 — Precos unitarios — mar/2012

Componente Tota_ll i Extenséo Preco gni~tério
(R$ em milhdes) (km) (R$ em milhdes/km)
Terraplenagem e servigos preliminares 118,87 26,35 4,51
Drenagem e OAC 45,72 53,15 0,86
Tlneis 516,66 13,60 37,98
OAEs 682,81 13,20 51,71
Via permanente 233,52 63,15 3,70

Os valores estimados para servicos de protecdao ao Meio Ambiente e vedacéao de
faixa eventuais (7), sinalizacéo (8) e desapropriacdes (11) foram obtidos por meio de
atualizacdo de valores referentes ao ano de 2006, provenientes do “ESTUDO DOS
PRINCIPAIS GARGALOS DO SETOR DE TRANSPORTE DE CARGA DO ESTADO
DE SAO PAULO E PROJETO FERROANEL DE SAO PAULO”, de 2007, utilizado
em item anterior para consideracdes sobre a demanda.
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Tabela 32 — Pregos Unitarios (FIA — 2006)

Preco unitéario

Componente (R$ em milh6es/km)

Sernvicos de protecdo ao Meio

Ambiente e vedacéao de faixa eventuais 1580
Sinalizacao 3,70
Desapropriacoes 152,80

Para efetuar sua atualizacdo, foram utilizados valores anuais registrados pela
Fundacédo Getulio Vargas (FGV) para o IPCA, de 2007 até marco de 2012.

Tabela 33 — Valores de IPCA (FGV)

Ano IPCA (%)
2007 4,46
2008 5,90
2009 4,31
2010 5,91
2011 6,50
2012 (até margo) 2,76

Tabela 34 - Valores atualizados segundo IPCA (em R$ milh&es)

Componente
Ano Servigos de protecdo ao
Meio Ambiente e vedacéo Sinalizagao Desapropriacdes
de faixa eventuais

2006 15,80 3,70 152,80
2007 16,50 3,86 159,61
2008 17,48 4,09 169,03
2009 18,23 4,27 176,32
2010 19,31 4,52 186,74
2011 20,57 4,82 198,88
2012 21,13 4,95 204,37
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A Tabela 35 apresenta um resumo dos custos estimados para o tracado alternativo
considerado neste estudo, diretamente ligados a implantacdo do empreendimento.

Tabela 35 - Custos de implantacdo (componentes 2 a 8)

Componente Preco unitario Extenséo Total
P (R$ em milhdes/km) (km) (R$ em milhdes)

2 Terraplenagem e servigos preliminares 4,51 41,30 186,27
3 Drenagem e OAC 0,86 66,91 57,54
4 Taneis 37,98 20,75 788,09
5 OAEs 51,71 4,86 251,31
6 Via permanente 3,7 76,91 284,56
7 Servigos de protecéo ao Meio ) i 2082

Ambiente e vedacao de faixa eventuais '
8 Sinalizagcdo - - 4,87

Custo total diretamente envolvido na implantagéo do trecho ferroviario 1.593,45

Em seguida, considerou-se que o custo de canteiro de obras seria equivalente a
2,5% do custo total diretamente envolvido na implantacdo da via (ou seja, a soma
dos custos referentes aos componentes 2 a 8). Valores associados a compensacdes
ambientais (componente 10) e projetos/ATO, gerenciamento, EIA/RIMA,
remanejamento de populacdes (componente 9) foram estimados como 0,5% e 10%,
respectivamente, deste mesmo custo.

A Tabela 36 apresenta os custos de implantacdo finais obtidos e as porcentagens
pelas quais responde cada componente.



Tabela 36 - Custos de Implantacado Totais
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Componente Preco unitario Extenséao Total % Total
P (R$ em milh6es/km) (km) (R$ em milhdes) 0
1 Canteiro de Obras 39,84 2,00%
2 Terraplenagem e Servicos Preliminares 4,51 41,30 186,27 9,30%
3 Drenagem e OAC 0,86 66,91 57,54 2,90%
4 Taneis 37,98 20,75 788,09 39,40%
5 OAEs 51,71 4,86 251,31 12,50%
6 Via Permanente 3,70 76,91 284,56 14,20%
7 Servu;os de Pfotegao'ao Meio . 20,82 1,00%
Ambiente e vedacao de faixa eventuais
8 Sinalizagédo 4,87 0,20%
Projetos/ATO; Gerenciamento; EIA/
9 ) ; o
RIMA; Remanejamento de Populagbes 159,35 8,00%
10 Compensagdes Ambientais 7,97 0,40%
11 Desapropria¢des 201,32 10,10%
TOTAL 2.001,93 100,00%

Conforme a Tabela 36, o custo total estimado de implantacdo do Ferroanel Norte
seria de aproximadamente 2 bilhdes de reais. Os tUneis representariam a maior
parcela, totalizando quase 40% do custo total.

O prazo de obra seria de trés anos e os desembolsos ocorreriam da seguinte

maneira: 20% no primeiro ano, 40% no segundo ano e 40% no terceiro ano.
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8.2 Custos Operacionais e de Aquisicdo de Material Rodante

O custo operacional abrange os custos dos servicos prestados, assim como
despesas gerais, administrativas e comercias.

Como mencionado anteriormente, foi considerado que a operagdo do Ferroanel
Norte seria de responsabilidade da MRS Logistica S/A, por ser este 0 cenario mais
provavel. Segundo seu balanco comercial do ano de 2011, o lucro liquido da
concessionaria foi de 600 milhdes em cima de 2.700 milhdes (valores em R$), o que
equivale a 22,2%.

Portanto, para o desenvolvimento da analise financeira, adotou-se que 0s custos
totais operacionais e de aquisicdo de material rodante correspondem a 80% da
receita total.
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Para a estimativa da receita, foram utilizados os valores de frete obtidos através de
um simulador tarifario da MRS Logistica S.A. disponivel no site da ANTT. Neste
simulador, os dados de entrada sdo o tipo de produto e a distancia ferroviaria. A
partir destes dados, o simulador calcula a tarifa com base em parcela fixas e
variaveis de cada tipo de produto, em funcdo da distancia.

ESCOLHA O PRODUTO:

| ARETA E3

VIGENCIA: RESOLUCAQ ANTT
04/03/2011 | 3.645 |

CONCESSIONARIA: MRS Logistica

TABELA TARIFARIA PARA AREIA

BASES DAS TARIFAS (NAQ INCLUIDO O ICMS)

FAKAS QUILOMETRICAS RE/T. KM
ATE 400 0,04875
DE 401 a 200 0,04399
DE 201 a 1600 0,03391
DE 1601 EM DIANTE 0,02428
PARCELA FIXA RET 6,48
Distdncia Ferroviaria (km): 03 Tarifa em RS/T
Distdncia Tarifaria (km): 100 11,36

Figura 30 - Simulador tarifério disponivel no site da ANTT
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As distancias ferroviarias foram obtidas através de uma tabela disponivel no site da
MRS. Entretanto, esta tabela apresenta as distancias da malha atual
concessiondria, ou seja, sem o trecho norte do Ferroanel.

da



Portanto, o calculo destas distancias foi realizado da seguinte maneira:

Trecho Campinas — Santos: 202 km

e Campinas — Jundiai/Campo Limpo Pta: 53 km
e Jundiai/Campo Limpo Pta — Itaquaquecetuba (Ferroanel Norte): 67 km
¢ [taquaquecetuba — Santos: 82 km

Trecho Manuel Feio — Jundiai: 77 km

e Manuel Feio — Campo Limpo Paulista (Ferroanel Norte): 67 km
e Campo Limpo Paulista — Jundiai: 10 km

Trecho Manuel Feio — Campinas: 130 km

e Manuel Feio — Campo Limpo Paulista (Ferroanel Norte): 67 km
e Campo Limpo Paulista — Jundiai: 10 km
e Jundiai — Campinas: 53 km

Trecho Manuel Feio — Mairinque: 209 km

¢ Manuel Feio — Campo Limpo Pta/Jundiai (Ferroanel Norte): 67 km
e Campo Limpo Pta/Jundiai — Campinas: 53 km
e Campinas — Mairinque (Tabela 37): 89 km
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Tabela 37 - Distancias Ferroviarias — Revista do BNDES, Rio de Janeiro, V.12, N.24, P.189-210,

DEZ 2005
Trechos Ferroviarios Compartilhados para o Acesso ao Porto de
Santos

TRECHOS KM LINHA CONTROLADORA DEPENDENTES

Rubigo Junior—Mairinque 209 bitola métrica Movoeste ALL

Campinas—Mairingue 89  trés trilhos Ferroban FCA

Mairinque—Evangelhista 103  trés trilhos Ferroban FCA, Movoeste e ALL

de Souza

Evangelhista de 41  dupla Ferroban FCA, Novoeste e ALL

Souza—Paratinga

Paratinga—Perequé 19 trés trilhos Ferroban FCA, MNovoeste e ALL

Perequé-Conceigaozinha 25  trés trilhos MRS Ferroban, FCA, Novoeste
e ALL

Perequé—Valongo 16  bitola larga MRS Ferroban, FCA, Novoeste
e ALL

Valongo-Ponta da Praia - - MRS e Ferroban FCA, Novoeste e ALL
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Realizando as simula¢des para todos os produtos, obtiveram-se as tarifas conforme

Tabela 38.

Tabela 38 - Tarifas segundo simulador tarifario da MRS Logistica S.A.
Produto Origem Destino [C):I(t:ir:glg(rie; T(?;g /?)S
Granéis Vegetais Campinas Santos 200 29,66
Fertilizantes Santos/Cubatio Campinas 200 41,91
Siderurgicos Cubatdo Campinas 200 31,93
Contéineres Santos Campinas 200 58,02
Contéineres Campinas Santos 200 55,92
Areia Manuel Feio Jundiai 100 11,36
Sideruargicos Manuel Feio Campinas 150 26,98
Bauxita Manuel Feio Mairinque 200 21,49
Enxofre Manuel Feio Jundiai 100 27,29
Enxofre Manuel Feio Campinas 150 32,37
Siderurgicos Manuel Feio Mairinque 200 31,93
Siderurgicos Manuel Feio Jundiali 100 22,03

Com os valores das demandas anuais e das tarifas por produto e por trecho, foram
obtidas as receitas potenciais anuais, conforme Tabela 39.

Tabela 39 - Receitas potenciais anuais

Receita Potencial (R$ milhdes)
Produto Trecho 2016 2026 2036 2045
Granéis Vegetais Campinas-Santos 128,65 181,48 232,31 265,62
Fertilizantes Santos/Cubatdo-Campinas 83,79 118,19 151,30 172,99
Siderdrgicos Cubatdo-Campinas 15,65 22,07 28,25 32,30
Contéineres Santos-Campinas 38,10 53,74 68,80 78,66
Contéineres Campinas-Santos 39,56 55,80 71,43 81,67
Areia Manuel Feio-Jundiai 0,60 0,84 1,08 1,23
Siderdrgicos Manuel Feio-Campinas 2,91 4,11 5,25 6,01
Bauxita Manuel Feio-Mairinque 51,28 72,33 92,59 105,87
Enxofre Manuel Feio-Jundiai 3,32 4,68 5,99 6,84
Enxofre Manuel Feio-Campinas 441 6,22 7,96 9,11
SiderUrgicos Manuel Feio-Mairinque 3,44 4,86 6,22 7,11
SiderUrgicos Manuel Feio-Jundiai 1,52 2,14 2,74 3,13
Total 373,23 526,46 673,92 770,54
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10 ANALISE DE VIABILIDADE

10.1 Viabhilidade Financeira

De posse dos dados de custo e receita obtidos nos itens anteriores, procedeu-se ao
desenvolvimento de um modelo de analise financeira através de uma planilha Excel.
A Tabela 40 mostra as consideracdes realizadas no modelo.

Tabela 40 - Consideracdes do modelo de andlise financeira

Periodo de Obra

3 anos
(inicio no ano 1 e término no ano 3)

Desembolsos

20% no ano 1, 40% no ano 2 e 40% no ano 3

Tipo de Concesséao

Comum ou PPP

Periodo de Concessao

30 anos
(inicio no ano 4 e término no ano 33)

Valor da Contraprestacdo

Varia em fun¢éo do aporte do poder publico

Taxa Interna de Retorno

Expectativa de TIR para licitagdo publica: 5,5 % a.a.

Impostos e Tributos

IR+ CSLL,

Depreciacéo

Depreciagao da obra e do material rodante ao longo
do periodo de concessao

Custos Totais

80% da Receita Total

Demanda

Crescimento de 3,5 % (até 2026), 2,5% (2027-2036) e
1,5% (2037-2045)

Receita

Funcédo do frete praticado e da demanda potencial, ao
longo do periodo de concessao

Adotou-se uma expectativa de Taxa Interna de Retorno (TIR) de 5,5% a.a., pois esta
€ a taxa de retorno estipulada pelo poder publico para as licita¢cdes de concessdes.
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Para consideracdo de impostos indiretos no fluxo de caixa, tomou-se conhecimento
do instituido pela Lei n°® 11.488, de 15 de junho de 2007, sobre o Regime Especial
de Incentivos ao Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI):

“Art. 2° E beneficiaria do REIDI a pessoa juridica que tenha projeto aprovado
para implantagdo de obras de infraestrutura nos setores de transportes,
portos, energia, saneamento basico e irrigacao.

Art. 4° No caso de venda ou importacdo de servicos destinados a obras de
infraestrutura para incorporagdo ao ativo imobilizado, fica suspensa a
exigéncia:
| - da Contribuicédo para o PIS/PASEP e da COFINS incidentes sobre a
prestacdo de servicos efetuada por pessoa juridica estabelecida no
Pais quando os referidos servigcos forem prestados a pessoa juridica
beneficiaria do REIDI; ou
II - da Contribuicdo para o PIS/PASEP-Importacdo e da COFINS-
Importacdo incidentes sobre servicos quando os referidos servicos
forem importados diretamente por pessoa juridica beneficiaria do
REIDI.”

Segundo o 82° do art. 3° da mesma Lei, as suspensfes tratadas por ele se
convertem em aliquota zero para os beneficiarios.

Considerando incidéncia da cobranca da Contribuicho para o Programa de
Integracdo Social (PIS) e da Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade
Social (COFINS) sobre a receita, tem-se aliquota total de 3,65%, descontados
linearmente sobre o0s investimentos na obra do Ferroanel. Trata-se de uma
aproximacao para serem alcancados valores de custo mais reais, ja que tal desconto
deveria ser dado sobre cada custo unitario a que o REIDI se aplica, conforme todos
os demais artigos nao citados.

Para medida de atratividade, fez-se uso do custo de capital, que indica a
remuneracdo minima exigida por acionistas e credores na alocag¢do de capital na
empresa. Tal custo € composto de uma série de variaveis, sendo necessaria a
aplicacdo de métodos que realizem sua previsdo, baseada em alguns indices. Foi
aplicada a metodologia do custo médio ponderado de capital ou Weighted Average
Cost of Capital (WACC).

O WACC é calculado como indicada a equacao abaixo.

WACC = — +2 (1-T) (16)
=——X ——x1p % (1 -
P+Dp PTpyp~ TP

Onde:

P: capital proprio;

D: capital de terceiros (dividas);
T: aliquota tributaria;

rp: custo do capital proprio;

rp: custo do capital de terceiros.
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Figura 32 - Modelo de Anédlise Financeira
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Realizando uma simulacdo na qual ndo ha participacdo do Poder Publico nos
investimentos, obteve-se uma TIR de 2,8% a.a, 0 que significa que hé& viabilidade
financeira para o Ferroanel Norte. Entretanto, esta taxa de retorno nao € atrativa
para a concessionaria.

Desta forma, para que a TIR de 55% a.a. fosse atingida, deveria ocorrer um
aumento de 56% na receita.

Portanto, para que a TIR torne-se atrativa, deve haver um aporte do Poder Publico
nos custos de implantagdo do Ferroanel Norte. Foram consideradas diversas
hipéteses, nas quais se variou a porcentagem do aporte do Poder Publico na
Parceria Publico-Privada (PPP). Na Tabela 41 encontram-se as hipoteses
simuladas, bem como os resultados obtidos em cada uma.

Tabela 41 — Valores de TIR para cada parcela de aporte do poder publico

o Aporte do Poder
Hipotese . TIR (% a.a.
'P Pablico (%) (% aa)
1 100 15,0
2 90 12,1
3 80 10,0
4 70 8,5
5 60 7,2
6 50 6,2
7 40 54
20
15
<
©
10
o
=
5 //
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Aporte do Poder Publico (%)

Figura 33 - Grafico Aporte do Poder Pablico x TIR

Percebe-se que a implantacdo do trecho norte do Ferroanel torna-se interessante
para a concessionaria se o Poder Publico oferecer um aporte na construcdo da
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infraestrutura de no minimo 70%. Para garantir uma TIR superior 5,5% a.a., deve
haver um aporte de 50%.

Deve-se destacar que, no caso da infraestrutura de transportes, o sistema
concorrencial ndo conduz ao 6timo econdmico, ja que concorrentes podem aumentar
sua atratividade em relacdo a preferencia do consumidor, reduzindo precos. Isto
pode prejudicar todo o sistema, como € o caso do frete rodoviario. Considerando tais
aspectos, justifica-se a intervencéo estatal, para equilibrar receitas e despesas do
sistema, cobrindo o déficit gerado pela reducdo de precos.

Anélise de Sensibilidade

Foram simuladas também possiveis variacbes na demanda e nos custos de
implantacéo.

Em um primeiro caso, admitiu-se uma reducdo de 10% na demanda anual e um
aumento de 10% nos custos de implantacdo, simultaneamente. Os resultados dessa
primeira analise sdo mostrados na Tabela 42.

Tabela 42 - Simulagdo com reducéo de 10% na demanda e aumento de 10% nos custos de

implantacéo
. Aporte do Poder 0
Hipotese Pblico (%) TIR (% a.a.)
1 100 10,6
2 90 8,8
3 80 7.4
4 70 6,3
5 60 54

Percebe-se, com essa simulagéo, que os resultados de TIR sdo menores do que 0s
mostrados acima. Assim, para se garantir uma TIR minima de 5,5% a.a. seria
necessario um aporte do poder publico de 70% (ndo 50% como verificado
anteriormente).

A Tabela 43 abaixo mostra uma segunda analise, com reducdo de 25% nos valores
de demanda e aumento de 25% nos custos de implantacéo.
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Tabela 43 - Simulacao com reducao de 25% na demanda e aumento de 25% nos custos de

implantacédo
Hipotese Apg;tsliz IZ)Z()jer TIR (% a.a.)
1 100 6,3
2 90 5,2
3 80 4.4
4 70 3,6
5 60 3.0
6 50 2,4
7 40 19
8 30 15
9 20 1,0
10 10 0,7
11 0 0,2

Neste caso, o investimento torna-se bem menos atraente, sendo necessarios 100%
de aporte do poder publico para se garantir a TIR minima de 5,5% a.a..

Ressalta-se aqui que, nesta primeira analise, foram contabilizados apenas ganhos
do ponto de vista privado.

10.2 Avaliagdo Econdmica

A avaliacdo econbmica deve considerar, além dos aspectos financeiros, possiveis
beneficios sociais e ambientais provenientes da implantacdo do Ferroanel, em
questdes que envolvem direta ou indiretamente a saude publica (como a reducéo de
poluicdo e de acidentes) e outras externalidades, que podem justificar a relevante
participacdo do Estado nos investimentos em infraestrutura.

Aqui atentamos para a importancia do transporte ferroviario como alternativa de
transporte de carga em relacdo ao rodoviario, responsavel pela maior parcela do
transporte de carga no pais.

A ndo implantacdo do projeto Ferroanel Norte implicaria na transferéncia da
demanda prevista no trecho Campinas — Santos (granéis vegetais, fertilizantes,
siderurgicos e contéineres) para a ALL. Entretanto, a distancia ferroviaria através
das linhas da ALL seria maior do que aquela utilizando-se o Ferroanel Norte e as
demais linhas da MRS.

De acordo com a Tabela 44, o percurso total pelas linhas da ALL entre Campinas e
Santos corresponde a 293 km, enquanto com a construcdo do Ferroanel esta
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extensdo seria equivalente a aproximadamente 200 km, reduzindo em 45% a
distancia final.

Tabela 44 - Distancias Ferroviarias — Revista do BNDES, Rio de Janeiro, V.12, N.24, P.189-210,
DEZ 2005

Trechos Ferroviarios Compartilhados para o Acesso ao Porto de
Santos

TRECHOS KM LINHA CONTROLADORA DEPENDENTES

Rubiao Janior-Mairingue 209  bitola métrica Novoeste ALL

Campinas—Mairingue 89  trés trilhos Ferroban FCA

Mairinque—Evangelhista 103  trés trilhos Ferroban FCA, Novoeste e ALL

de Souza

Evangelhista de 41 dupla Ferroban FCA, Novoeste e ALL

Souza—-Paratinga

Paratinga—Perequé 19 trés trilhos Ferroban FCA, Novoeste e ALL

Perequé—Conceicaozinha 25  trés trilhos MRS Ferroban, FCA, Novoeste
e ALL

Perequé—Valongo 16  bitola larga MRS Ferroban, FCA, Novoeste
e ALL

Valongo-Ponta da Praia - = MRS e Ferroban FCA, Novoeste e ALL

Com relacdo a demanda prevista com origem em Manoel Feio, esta seria totalmente
direcionada para o transporte rodoviario, uma vez que a partir de 2015 os trens de
carga ndo poderdo compartilhar as linhas da CPTM. Esta mudanca de modal
acarreta em maior custo, pois além do transbordo, existe o0 pagamento das tarifas de
pedagio.

Para o célculo dos custos de transporte rodoviarios, utilizaram-se valores de custos
fixos e varidveis retirados do Estudo de Viabilidade do Corredor Bioceéanico
Ferroviario, por tipo de produto (Tabela 45).
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Tabela 45 - Custos Rodoviarios por tipo de produto (Estudo Corredor Bioceénico, 2011)

Produto Custo Fixo + Transporte
Transbordo (R$/t) (R$/tkm)

Soja 28,38 0,089
Farelo de Soja 29.65 0,083
Oleo de Soja 28,38 0,089
Milho & Sorgo 26,35 0,085
Trigo 19,06 0,089
Fertilizantes 45,76 0,050
Combustivel 40,29 0,073
Siderurgicos 50,53 0,042
Acucar 35,06 0,096
Alcool 41,83 0,062
Granel Sélido Mineral 50,53 0,042
Contéiner cheio 49,24 0,104
Alumina 28,38 0,089
Aluminio 29,65 0,083

Para o célculo do custo de transporte, adotou-se como premissa que 0s caminhdes
gue transportam areia, bauxita e enxofre retornam vazios. Entao, utilizou-se metade
do custo parcial para o retorno. Os caminhdes que carregam siderargicos podem
retornar transportando contéineres vazios. Portanto, ndo foi incluido o custo do
retorno.

Utilizando os valores da Tabela 45, multiplicados pela distancia rodoviaria e pela
demanda, obteve-se um custo total anual de R$ 119.055.931,02, apresentado na
Tabela 46.

Tabela 46 - Custo total por produto (transporte rodoviério)

) ’ Demanda Distéq?iz_a Custo Fixo + Transporte Custo

Produto Origem - Destino ® Rodoviaria | Transbordo (R$/tkm) (R$H) Custo total (R$)
(km) (R$/t)

Areia Manuel Feio - Jundiai 45.875 100 50,53 0,042 56,77 2.604.309,07
Siderargicos | Manuel Feio - Campinas 94.000 133 50,53 0,042 56,06 5.269.841,16
Bauxita Manuel Feio - Mairinque | 2.079.375 110 28,38 0,089 43,15 89.724.064,34
Enxofre Manuel Feio - Jundiaf 105.875 100 50,53 0,042 56,77 6.010.489,87
Enxofre Manuel Feio - Campinas 118.750 133 50,53 0,042 58,83 6.986.047,06
Siderargicos | Manuel Feio - Mairinque 94.000 110 50,53 0,042 55,10 5.179.858,72
Siderurgicos Manuel Feio - Jundiai 60.000 100 50,53 0,042 54,69 3.281.320,80
TOTAL 119.055.931,02
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Para o calculo do custo total do pedagio, utilizou-se a tarifa quilométrica de 0,14
R$/km®, com caminh&o-tipo PBTC 41,5 t (Figura 34), com cinco eixos e capacidade
meédia de 30 toneladas (DNIT, 2006). Adotaram-se as mesmas premissas dos custos
de transportes, ou seja, para areia, bauxita e enxofre, considerou-se também o
pedagio pago no retorno.

ll 18,15 m ia

il A —rn

PBTC415t O O 600
Gt 101 WGt

Figura 34 - PBTC 41,5t (DNIT, 2006)

A Tabela 47 apresenta o custo total de pedagio por tipo de produto.

Tabela 47— Custo total do pedagio
Produto Origem - Destino Demanda (t) RT%E?E);; (R$I/:::e:n§?niﬂéo) El;n?irhoagz Custo(:;)dégio
Areia Manuel Feio - Jundiai 45.875 100 140,00 1.529 214.083,33
Siderurgicos | Manuel Feio - Campinas 94.000 133 93,10 3.133 291.713,33
Bauxita Manuel Feio - Mairinque | 2.079.375 110 154,00 69.313 10.674.125,00
Enxofre Manuel Feio - Jundiai 105.875 100 140,00 3.529 494.083,33
Enxofre Manuel Feio - Campinas 118.750 133 186,20 3.958 737.041,67
Siderdrgicos | Manuel Feio - Mairinque 94.000 110 77,00 3.133 241.266,67
Siderurgicos Manuel Feio - Jundiai 60.000 100 70,00 2.000 140.000,00
TOTAL 12.792.313,33

Somando-se o0 custo de transporte e pedagio, obteve-se um custo total anual de
transporte rodoviario de R$ 131.848.244,36.

Ja a tabela abaixo indica os custos totais por produto para o transporte ferroviario
Como observado, se considerada apenas a demanda com origem em Manoel Feio,
0 custo total de transporte ferroviario com a implantacdo do Ferroanel Norte € de R$

47.039612,00.
Tabela 48 - Custo total por produto (transporte ferroviario)

Custo (R$)

Produto Trecho 2012

Areia Manuel Feio-Jundiai 416.912

Siderurgicos Manuel Feio-Campinas 2.028.896
Bauxita Manuel Feio-Mairinque 35.748.615
Enxofre Manuel Feio-Jundiai 2.311.463
Enxofre Manuel Feio-Campinas 3.075.150
Siderurgicos Manuel Feio-Mairinque 2.401.136
Siderurgicos Manuel Feio-Jundiai 1.057.440
Total 47.039.612

Portanto, o custo do transporte rodoviario € quase trés vezes maior que o ferroviario.

! Extraido do site da ARTESP
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10.2.1 Resultados obtidos

Conforme mencionado anteriormente, o custo de transporte rodoviario € superior ao
ferroviario. Portanto, verificou-se em quanto tempo esta diferenca de custo atingiria o
valor da implantacdo do Ferroanel, ou seja, realizou-se uma analise de payback.

O payback corresponde ao ano no qual:

2 VPL (A custos), — VPL (custo de implangao),, = 0.

Utilizando-se uma taxa de juros de 5,5% a.a., 0 payback obtido corresponde ao ano
28, conforme pode ser observado no grafico abaixo. (Figura 35).

R$ 1,00

Bilhdes

R$ 0,50

R$ 0,00

R$ 0,50

-R$ 1,00

R$ 1,50

R$ 2,00

12345678 91011121314 151617 1819 202122 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

\

\

L

Figura 35 — Saldo em caixa acumulado para taxa de juros de 5,5% a.a.

A Figura 36 mostra o “fluxo de caixa” para a situagao acima.
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Figura 36 - "Fluxo de caixa" para a situacéo descrita

Realizando uma andlise de sensibilidade na qual se considera diminuicdo de 10%
nas diferencas de custos entre os modais rodoviario e ferroviario e aumento no custo
da infraestrutura de 10%, o payback obtido foi no ano 40 (Figura 37).
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10.2.2 Algumas Externalidades

Na andlise de viabilidade de um empreendimento, além de aspectos relativos ao
investimento e retorno financeiros, deve ser considerada sua capacidade de fornecer
retorno econdmico e social. Externalidades s&o efeitos positivos ou negativos
provenientes do processo de producdo sobre terceiros, inerentes a este processo,
cuja quantificacdo apresenta inumeras dificuldades.

Para o caso do transporte ferroviario, os impactos positivos para a sociedade séo
muito maiores que 0s negativos, ndo podendo ser medidos na grande maioria, e a
provisdo desse servico afeta diretamente as escolhas de consumo e producao de
diversos agentes da economia, podendo levar a uma alocacdo de recursos
ineficientes. Assim, como se trata de externalidades com grandes impactos sociais,
como € o caso das ferrovias, a compensacao pelo governo na forma de subsidio a
implantacdo do sistema se faz plausivel pelos beneficios gerados a populacdo e
economia como um todo, como afirma Lang (2007).

Rondani e Faga (1998), também mencionados por Lang (2007) observam que o
tempo de vida util das ferrovias € muito maior que o das rodovias, ainda que a
mesma necessite de troca de dormentes e outros reparos.

Além disso, a implantacdo da ferrovia pode gerar aumento de producdo e volume,
reducado de acidentes e reducéo de passagens em nivel.

Outro fator a considerar é a reducédo da poluicdo do ar provocada pelos veiculos de
transporte rodoviario que, segundo dados do Relatério de Qualidade de Ar no
Estado de Sao Paulo de 2011, elaborado pela Companhia Ambiental do Estado de
Sédo Paulo (CETESB), responde atualmente por 3,89% das emissfes de mondxido
de carbono, 4,74% das emissdes de hidrocarbonetos, 42,51% das emissdes de
oxidos de nitrogénio e 23,8% das emissdes de material particulado na Regido
Metropolitana de S&o Paulo (Tabela 45). A reducéo de niveis de poluicdo pode ser
associada a diversos outros beneficios, dentre eles os relacionados a saude publica
e melhoria ou manutencdo da qualidade ambiental, no que diz respeito a aspectos
fisicos e bioldgicos.
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Tabela 45 - Estimativa de emissao das fontes de poluicdo do ar na RMSP.

Gasolina 7492 512
Automidveis Etanol 13,81 1,46 'I,‘IG nd
Flex 21,32 2.4 2,07 nd
Evaporativa ' - - 9,05 -
Gasolina 81 0,62 0,60 nd
Etanol 125 0,13 on nd
M Comerciais Leves
6 Flex 047 011 0,09 nd
v Diesel 046 0,12 2,39 0,06
Evaporativa ' = = 0,99 = =
E
. Leves 0,26 0,08 1,49 0,06
Caminhdies Médios Diesel 1,30 041 736 0,28
5
Pesados 469 1,19 26,9 0,69
Urbanos i 3,00 0,81 16,80 0,52
Onibus Diesel
Rodovidrios 0,70 0,19 3,98 0,12
Gasolina 2499 457 0,97 nd
Motodcletas
Flex 0,06 0m o.M nd
Total Emissdo Veicular (2010) 156,43 27,27 68,82 1,74 3nz
F Operagao de Processo Industrial (2008) 4187 473 154332 3,067 5,593
1 (Nimero de indstrias inventariadas) (62) (121 {161) (198) (148)
X

Base de combustivel liguido (2009)
{18 empreendimentos)

3,40¢

A partir da analise dos custos e beneficios ambientais, torna-se evidente a
viabilidade econémica da implantacdo do Ferroanel se comparada a utilizacdo do
transporte rodoviario.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

E possivel verificar a complexidade do problema de implantacédo do Ferroanel Norte
e seus provaveis impactos, tanto no sistema de transportes brasileiro, quanto do
ponto de vista ambiental e logistico.

No que se refere a viabilidade técnica, ndo oferece grandes obstaculos. A maior
dificuldade encontrada na construcao do tracado alternativo para o Ferroanel Norte é
a grande extensdo em tuneis, devido as limitacbes ambientais.

Verifica-se que o projeto é também viavel do ponto de vista ambiental, levando em
consideracdo que causaria poucos impactos de grande magnitude, sendo que
alguns deles serdo minimizados pela construcao dos tuneis.

A viabilidade financeira também € verificada, desde que ocorra uma Parceria
Publico-Privada. Para a concessionaria, € interessante que o aporte do Poder
Publico seja de, no minimo, 70% do custo da infraestrutura. Como o Poder Publico
considera taxa de atratividade de 5,5% a.a. (equivalente a aporte de 50% da
infraestrutura), devem ser avaliados os interesses de ambas as partes para se
determinarem o0s respectivos percentuais de investimento.

Quanto a viabilidade econdmica, observa-se que os efeitos gerados pela
implantacédo do Ferroanel serdo positivos para a sociedade como um todo.
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