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RESUMO

Diante do gargalo na regido do Porto de Paranagua (PR) em razdo de uma ferrovia
desatualizada, congestionamento rodoviario e saturacédo da capacidade do porto, o
governo do Estado do Parana decidiu convidar projetistas, em 2017, para avaliar um
novo acesso ferroviario ao porto. Motivado pelo impacto desse possivel
empreendimento na economia da regido, sede de aprendizado por ferrovias e
perspectiva de inovacdo no setor, o presente Trabalho de Formatura intenta expor,
ao realizar um estudo de caso de estudos de viabilidade da Nova Ferroeste, os
principais aspectos considerados pelas projetistas participantes e fatores em jogo no
procedimento aberto pelo governo do Estado do Parana. Os aspectos analisados
foram a legislacdo pertinente a este procedimento, exigéncias do governo estadual,
parametros do tracado, estudo preliminar de demanda e andlise financeira prévia.
Para isso, foram realizadas revisdo bibliografica, consulta a sitios eletrénicos e
entrevistas a participantes do procedimento. Foram expostas as principais diferencas
entre o0s instrumentos legais analisados e quais ambientes em que cada um deles é
mais apropriado, as principais exigéncias do Edital do procedimento e quais suas
possiveis repercussfes. Posteriormente, foram analisadas as primeiras partes do
estudo de viabilidade solicitado pelo governo, estimativa de demanda na ferrovia
pelas préximas décadas e definicdo do tracado preliminar dela advinda, com a
colaboracédo de algumas projetistas participantes. Com isso, p6de-se obter uma ideia
da demanda, receita e desenho do tracado previsto para os trechos solicitados, seus
possiveis efeitos e algumas propostas de melhoria para os métodos utilizados. Do
estudo da legislacao, foi possivel concluir que o PMI, procedimento adotado pelo
governo do Parana para estruturar o estudo de viabilidade, apresenta alto risco ao
setor privado e s6 funciona em ambientes de elevadas certeza juridica e garantias.
Em relagéo a analise financeira preliminar, ha j& um valor minimo de receita e carga
gue serd realizado. Porém, como os valores foram muito subestimados devido a
razBes metodoldgicas, ainda é inconclusivo se a Nova Ferroeste é totalmente viavel
financeiramente ao setor privado ou se € necessario um aporte do setor publico.

Palavras-Chave: engenharia ferroviaria; ferrovias; engenharia civil



ABSTRACT

Facing the bottleneck represented by an outdated railway that reaches the
Paranagua harbour region, traffic congestions and saturation of the harbour capacity,
the government of the State of Paran& has decided to make a call for designers, in
2017, to assess a new rail access to the harbour. Prompted by the impact of this
possible development at the region’s economy, by interest on acquiring knowledge
on railway subjects and the perspective of watching innovations on this sector, this
undergraduation final project intends to expose, at making a case study on viability
studies of this new railway Nova Ferroste, the major aspects regarded by the
participant designers and the decisive issues at the procedure opened up by the
government of the State of Parana. The assessed issues were the concerning
legislation to this procedure, exigencies of the state government, parameters of the
track layout design, preliminary study of commodities demand and prior finance
assessment. For this purpose, there has been made a bibliographic review,
consultation to websites and some interviews to the participants of the procedure.
There has been exposed the major differences between the assessed legal tools and
in which situation each one is more suitable, the major exigencies of the Procedure
Notice and their most likely implications. Then, assessments were made of the
former parts of the viability study requested by the government, demands estimates
for the railway in the coming decades and its definition of the preliminary track
design, counting on the cooperation of some of the designers. As an outcome, it was
possible to attain an idea of the demand levels, incomes and an outline of the track
design for the selected stretches, its possible effects and some enhancing proposals
for the used methods. From the legal studies, it was possible to conclude that the
PMI (Procedure for the Manifestation of Interest), procedure adopted by the Parana
State government to set the viability study, features a high level risk to the private
sector and is only suitable for a high level of juridical safety and guarantees
environment, which might not be the case. Regarding the preliminary finance
assessment, there is a minimum rate of incomes and loadings to be performed.
However, as these rates has been underestimated due to methodological reasons,
it's still inconclusive if the Nova Ferroeste railway is financially feasible to the private
sector or if there will be a need of some financial support coming from the
government to enable this project to go on.

Key-words: railway engineering; railways; civil engineering
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1 INTRODUCAO

No final do século XIX, a economia do Parana era movida principalmente pela
comercializacdo de produtos agricolas, especialmente a erva-mate, que, em boa
parte, eram exportadas pelo Porto de Paranagua. Dessa forma, a criagdo de uma
ligacdo de transporte entre o planalto e o litoral, capaz de vencer a barreira
topogréfica imposta pelo relevo escarpado da Serra do Mar de maneira mais
eficiente e econbmica, era um desafio que se fazia necessario para que o Estado
pudesse manter a sua competitividade e autonomia. Neste contexto, em fevereiro de
1885 foi inaugurado o primeiro trecho ferroviario da Estrada de Ferro Curitiba-
Paranagua, com 110 km de extensao total, construido pela companhia francesa
Compagnie Générale des Chemins de Fer Brésiliens. As obras levaram cinco anos e
utilizaram as tecnologias disponiveis na época, com tlneis, pontes e viadutos que
contornavam a topografia acidentada da regido.

Apesar de ter servido muito bem a demanda de produtos durante muitas décadas, a
priorizacdo nacional pelo modal rodoviario na década de 1960 foi uma escolha que
levou a queda dos investimentos nas ferrovias de carga, cujos atributos fisicos se
tornaram obsoletos e limitados para atender a demanda crescente, trazida pelo
crescimento da economia, e que exigiria investimentos para se obter aumentos na
capacidade de transporte e mudancas em outras varidveis de projeto, que nao
ocorreram. O prolongamento dessa situacdo levou a baixa utilizacdo do modal
ferroviario e a saturacdo dos demais, especialmente rodoviario, impondo um gargalo
para a exportacdo pelo porto que eleva fortemente os custos logisticos. Como
ocorreu no passado, hoje a revitalizagdo do modal ferroviario por meio de nova linha
ligando o planalto ao litoral, com varidveis de projeto atualizadas que permitem uma
capacidade compativel com a demanda atual, inclusive com possibilidade de
expansdo dessa capacidade, se faz muito necessario para trazer novo félego a
economia regional, beneficiando os polos produtores de carga com mais uma opgao
de transporte econbmica e de operacdo eficiente. A Figura 1 (BARBOSA, 201?)
exibe uma foto de um trem subindo a Serra do Mar do Parana pela via férrea
construida no século XIX.

<

Figural- Trem s

XIX

A atual condicdo do Porto de Paranagud e da malha ferrovidria da regido dos
estados do Parana e do Mato Grosso do Sul levou 6rgdos governamentais, nos



altimos anos, a considerar a implantacdo de uma nova ferrovia ligando o Mato
Grosso do Sul ao Porto de Paranagua, a fim de atender & demanda de carga
existente e solucionar os problemas logisticos da regido devidos a desatualizacéo da
malha ferroviaria e capacidade do porto diante do crescimento da demanda.

O Porto de Paranagua movimenta atualmente cerca de 50 milh6es de toneladas por
ano, operando no limite de sua capacidade. A ferrovia existente que conecta o porto
transporta por volta de 10 a 12 milhdes de toneladas por ano, sendo os outros 40
guase totalmente escoados pela rede rodoviaria. Estes dois Ultimos modais também
se apresentam no limite de sua capacidade, ocasionando congestionamento nas
rodovias de entrada e no acesso ao porto e gargalos na ferrovia, principalmente nos
trechos de serra: Guarapuava-Ponta Grossa (Serra da Esperanca) e Curitiba-Porto
de Paranaguéa (Serra do Mar). O problema agrava-se porque a ferrovia existente &
em via singela, tornando a operacéo lenta, sobretudo em trechos de Serra, com alto
tempo de espera por cruzamento.

A ferrovia existente operada pela Rumo Logistica, que cobre o trecho de
Guarapuava (PR) ao porto, foi desenhada h&d mais de um século e apresenta
restricdbes que ndo havia naquela época, como geometria desfavoravel ao bom
desempenho operacional dos atuais trens de carga. Além disso, ha interesse
artistico e cultural no trecho que atravessa a Serra do Mar.

A regido apresenta elevada taxa de exportacdo e capacidade de producao agricola.
Porém, atualmente, apenas 20% das cargas agricolas produzidas no Parana e no
Mato Grosso do Sul, principalmente milho, soja, trigo e cana-de-acucar, chegam ao
Porto de Paranagua por meio do modal ferroviario. Em sentido contrario, este porto é
0 mais importante na importagdo de fertilizantes, respondendo por mais de 35% de
todo o fertilizante importado pelo pais.

O porto apresenta um plano de expansdo que pode aumentar esta capacidade para
aproximadamente 100 milhdes de toneladas por ano por meio de expansao de
bercos offshore. Porém, essa expansdo ndo € vidvel sem um novo acesso
ferroviario, pois a rede rodoviaria ndo suporta escoar 90 milhdes de toneladas por
ano, mais do que o dobro da movimentacao atual. Assim, a expansao da ferrovia e
do porto sdo mutuamente dependentes, pois 0 impacto ambiental da enorme frota
de caminhdes é grande, tal como sua mitigacéo.

Diante desse problema, e considerando que a maior parte da movimentacado dos
produtos agricolas produzidos no Brasil é exportada pelos portos, o governo
estadual do Parana decidiu buscar solugcbes. Ao final de 2017, apresentou um
Chamamento Publico para Procedimento de Manifestagdo de Interesse a fim de
obter, mediante interessados da iniciativa privada, estudos de viabilidade de
implantacdo de novos trechos (Guarapuava-Paranagua, ramal para Pontal do
Parana e Dourados-Cascavel) e modernizagdo do trecho existente Cascavel-
Guarapuava. O ramal visa preparar-se para a futura instalagdo do complexo
portuario de Pontal do Parana.

O Edital publicado procura atender a demanda de transporte de cargas da Regido
Oeste do Parana e do Mato Grosso do Sul, além da de estados vizinhos e paises
fronteiricos, para o Porto de Paranagua por meio do modal ferroviario. A ampliacédo



do modal ferroviario é vista como forma de tornar o transporte mais eficiente e a
regido produtora mais competitiva.

Assim, o estudo de viabilidade analisado, do grupo autorizado 4, intenta responder
se ha viabilidade técnica, econdmica e financeira para a implantacédo da ferrovia e,
se existir, qual a sua configuracao para garantir essa viabilidade.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho intentou realizar um estudo de caso de estudos de viabilidade
de implantacdo de uma nova linha ferroviaria ligando Dourados (MS) ao Porto de
Paranagua (PR). Os aspectos do estudo de viabilidade, a serem analisados, foram
as exigéncias do Edital de Chamamento Publico N° 02/2017-CGC — Procedimento
de Manifestacdo de Interesse — PMI — Projeto Nova Ferroeste (Dourados/MS —
Paranagua/PR — Pontal do Parana/PR). O objetivo foi atingido até a parte em que o0s
estudos de viabilidade do grupo autorizado acompanhado, o 4, foram realizados:
estudo de demanda e definicdo do tracado preliminar.

2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho objetivou, por meio de um estudo de caso, consolidar o
conhecimento e apreciacdo critica multidisciplinar a partir do acompanhamento de
estudo de viabilidade de implantacdo de extensa ferrovia (aproximadamente 1.000
km) sob o0s seguintes aspectos: de planejamento, de projeto, de métodos
construtivos, institucional, técnico, operacional, de manutencdo, ambiental,
econdmico e financeiro.

Por meio do acompanhamento do estudo e analise critica, intentou-se abordar, ao
menos, 0 seguinte conteddo: legislacdo vigente pertinente ao processo em
andamento, estudos de logistica e de demanda de fluxos ferroviarios, superestrutura
e infraestrutura ferroviaria, parametros de tracado, otimizacdo do tracado, tecnologia
de taneis, questdes ambientais, integracdo modal ferrovia-porto, analise econémico-
financeira de investimentos em infraestrutura.

2.2 Objetivos Especificos

O desenvolvimento do estudo de caso foi previsto em quatro etapas: estudo da
legislacdo do processo de PMI, fase atual da elaboracdo da Nova Ferroeste; estudo
técnico, incluindo de demanda, ambientais, topogréaficos, do tracado geomeétrico,
geoldgicos, geotécnicos, hidrologicos, hidraulicos, de terraplenagem, superestrutura
e infraestrutura ferroviaria, demais estudos de engenharia necessarios a adequada
cobertura do estudo de caso, operacionais e de planejamento da obra; estudo da
analise econémico-financeira, incluindo orcamento de investimentos e de despesas
operacionais e gerais, matriz de riscos e externalidades (beneficios diretos e
indiretos); sintese, a partir de apreciagao critica de todo o conteudo produzido, com
possiveis propostas de melhoria ou solugdo para o problema em questao.

Além disso, esperamos também que do presente trabalho resulte a exposicdo de
alguma inovacao no setor ferroviario diante dos desafios presentes, seja no tracado
em trecho de serra, seja na otimizacao do tracado de toda a ferrovia ou em algum
outro aspecto.



3 JUSTIFICATIVA E METODO

O tema escolhido, estudo de caso de implantacdo de ferrovia ligando regiao
produtora de carga de baixo valor agregado a porto de significativa capacidade de
escoamento de carga, se deu, principalmente, por razbes socioecondmicas. Visto
gue o0 pais € carente em transporte ferroviario de cargas, 0 que 0 torna menos
competitivo na exportacdo desse tipo de produto, o caso em questdo, Nova
Ferroeste, foi uma oportunidade de, ao mesmo tempo, entender as razdoes desse
problema e refletir sobre como soluciona-lo.

Além disso, outras razfes que levaram a escolha desse tema foram de ordem de
aprendizado: ampliacdo do conhecimento especifico na éarea de ferrovias;
conhecimento do retorno do processo de participacdo da iniciativa privada em
infraestrutura, recente e muito discutida no debate publico nacional; carater
multidisciplinar e sistémico envolvido na implantacdo de projetos de grande
dimensao ferroviarios e de infraestrutura em geral; e, consolidacdo de aprendizados
da graduacdo numa aplicagdo pratica profissional.

Por fim, a Ultima razao, relevante para a Engenharia Civil, foi a possibilidade de
surgimento de inovacdo no setor ferroviario com a implantacdo dessa obra devido
aos desafios ambientais existentes na regiao.

Os métodos utilizados para a realizacdo deste trabalho foram revisédo bibliografica,
incluindo de bibliografia especializada, consulta a sitios eletrénicos, incluindo
pertinentes ao projeto, como o da ANTT (Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres) e da Nova Ferroeste, e entrevistas com especialistas e participantes do
PMI. A utilizacdo de entrevistas, tanto a especialistas quanto a participantes do PMI,
deveu-se ao conhecimento dos estudos de viabilidade em desenvolvimento em
detalhe pelos participantes e consultores especializados em atender-lhes.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém uma revisdo bibliografica, baseada na legislacdo pertinente,
para a adequada compreensdo dos procedimentos inerentes ao processo corrente
da elaboracao dos estudos de viabilidade da implantagédo da Nova Ferroeste.

4.1 Legislacdo das Concessoes, PPP e PMI

A fim de contextualizar o arcabouco institucional necessario a adequada analise do
estudo de caso em questao, expde-se, brevemente, neste item, as principais normas
gue regulam o regime de concessdo, as parcerias publico-privadas (PPP) e o
Procedimento de Manifestagéo de Interesse (PMI).

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 175, obriga o Poder Publico a
prestacdo de servicos publicos, na forma da lei, diretamente ou sob o regime de
concessao ou permissdo. A lei que dispbe sobre o regime de concessédo e
permissao da prestacdo de servicos publicos € a Lei Federal 8.987, de 1995, que
apresenta algumas peculiaridades relevantes, a seguir mencionadas, para as
analises posteriores.

Concesséo de servico publico € definida como a delegacdo do poder concedente, a
quem incumbe a prestacdo do servigco publico, a pessoa juridica ou consércio de
empresas que demonstre capacidade para seu desempenho. A concessao deve ser
realizada por meio de licitagdo, na modalidade concorréncia, apresenta prazo
determinado e pode ou néo incluir a execucdo de obra publica para a prestacédo do
servico publico.

A permissdo também é definida e apresenta regime detalhado na Lei, mas nao sera
tratada por ndo pertencer ao escopo do estudo visto que é sabido desde j& que a
possivel execucdo e operacdo da Nova Ferroeste se dara por alguma espécie de
concessao.

A Lei apresenta, no Art. 18-A, possibilidade de inversdo da ordem das fases de
habilitacdo e julgamento durante o processo de licitacdo, uma alternativa a ordem
dos procedimentos de licitagdo previstos na Lei Federal 8.666, de 1993, que dispde
sobre licitagbes e contratos da Administracédo Publica e € utilizada para contratos
administrativos que nao caracterizam concessdo, que consiste na realizacdo da
habilitacdo previamente ao julgamento. Essa alternativa foi introduzida na Lei em
2005.

Em seu Art. 21, a Lei 8.987, estabelece que os estudos, investigacoes,
levantamentos, projetos, obras, despesas e demais investimentos efetuados com
utilidade para a licitacdo pelo poder concedente ou com sua autorizacdo deverao
estar a disposicdo dos interessados e devem ser ressarcidos pelo vencedor da
licitacdo, devendo estar especificado no edital.

Complementando o regime de concesséo e dispondo sobre normas para outorga e
prorrogacdo das concessdes e permissdes de prestacao de servigos publicos, ha a



Lei Federal 9.074, de 1995. O aspecto relevante para o estudo em questdo é,
novamente, um contraste com a Lei 8.666: ao passo que esta, em seu Art. 99, veda
a participacdo na licitacdo do autor do projeto utilizado para sua realizacdo, a Lei
9.074, no Art. 31, permite a participacdo dos autores ou responsaveis
economicamente pelos projetos utilizados para a licitagdo para a concessao.

Em se tratando do regime de parceria publico-privada (PPP), ha a Lei Federal
11.709, de 2004, e outras de ambito estadual. O Estado do Parana apresenta a Lei
Estadual 17.046, de 2012, que trata sobre o assunto e € mencionada no Edital que
orienta o PMI da Nova Ferroeste. Como nao foram percebidas diferencgas relevantes
nos aspectos de interesse do estudo de caso e a Lei 11.079 é mais abrangente,
apresenta-se aqui apenas 0s aspectos da Lei Federal.

Parceria publico-privada é definida como o contrato administrativo de concesséo, na
modalidade patrocinada ou administrativa. Concessao patrocinada € a concesséao de
servigos publicos, como definida pela Lei 8.987, em que h4, além de tarifa cobrada
dos usuarios do servico, contraprestacdo pecuniaria do parceiro publico ao parceiro
privado. E utilizada quando o resultado da prestacéo do servico ndo é suficiente para
atender a viabilidade econémico-financeira exigida pelo setor privado. Concessao
administrativa, por sua vez, € o “contrato de prestacdo de servicos de que a
Administracdo Publica seja a usuaria direta ou indireta”. Quando nao envolver
contraprestacao pecuniaria do parceiro publico ao parceiro privado, ndo se trata de
parceria publico-privada, mas de concessao comum (Lei Federal 11.079, Art. 3°).

Em seu Art. 8°, a Lei prevé as garantias que a Administracao Publica deve fornecer
ao parceiro privado para a contraprestacdo e no Art. 13, prevé, assim como a Lei
8.987, possibilidade de inversdo de ordem das etapas de julgamento e habilitagéo
na licitacdo. Para os aspectos relevantes ao estudo de caso, as parcerias publico-
privadas, a parte dos detalhes mencionados, regem-se pela Lei 8.987.

Por fim, a fim de levantar os aspectos do Procedimento de Manifestacdo de
Interesse, etapa do processo em que esta a elaboracdo da Nova Ferroeste, temos o
Decreto 8.428, de 2015, da Presidéncia da Republica. Este decreto dispbe sobre o
“Procedimento de Manifestacao de Interesse (PMI) a ser observado na apresentagao
de projetos, levantamentos, investigacdes ou estudos, por pessoa fisica ou juridica
de direito privado, a serem utilizados na administracao publica.” A finalidade do
procedimento é subsidiar a estruturacdo de empreendimentos objeto de concessao,
incluindo parceria publico-privada ou permissdo de, entre outras atividades, servicos
publicos.

O PMI consiste em trés etapas: abertura, autorizacao e selecéo. A abertura do PMI
pode ocorrer por iniciativa da prépria administragdo publica, que considera
conveniente ou oportuno que o setor privado auxilie nos estudos, ou ap0s proposta
vinda da sociedade civil e considerada pertinente pela administracdo publica, que
opta por proceder ou ndo a um PMI. A proposta vinda da sociedade civil com a
intencdo de que se proceda a um PMI chama-se Manifestacéo de Interesse Privado
(MIP). ApoGs a abertura, mediante publicacdo de Edital de Chamamento Publico, ha
prazo determinado para as empresas ou grupo de empresas interessadas
manifestarem interesse e enviarem as propostas de estudos ao o0rgao especificado
no Edital. Ap6s a verificacdo de atendimento das propostas aos requisitos pelo



orgao gestor do procedimento e constatada a qualificacdo e validade da proposta
segundo critérios estabelecidos no Decreto e no Edital, publica-se as empresas e
grupos autorizados. A partir da data de publicacdo da autorizacdo, as empresas e
grupos devem, dentro do prazo previsto no Edital, apresentar os estudos ao 6rgao
gestor, com possibilidade de apresentacdes parciais estabelecidas pelo 6rgdo. Apés
a apresentacdo, procede-se a selegdo, verificando-se o atendimento dos estudos
aos requisitos estabelecidos no Edital, especificamente no Termo de Referéncia, e
selecionando-se os estudos segundo os critérios pré-estabelecidos.

Este procedimento ndo obriga a realizacdo de procedimento licitatério para a
concessao, tampouco a indenizacdo ou ressarcimento dos estudos pela
administracdo publica. A Unica hipétese de ressarcimento ocorre quando houver
vencedor em processo licitatério de fato ocorrido para a concessdo do
empreendimento e os estudos da empresa ou grupo participante do PMI tiverem,
parcial ou totalmente, sido utilizados para a estruturacdo da licitacdo, ocasido em
gue o vencedor do certame deve ressarcir os estudos utilizados nas suas devidas
propor¢cdes, nao ultrapassando, no total, o valor limite estabelecido no Edital de
Chamamento Publico que rege o PMIL.

Além disso, em seu Art. 18, autoriza que 0sS autores ou responsaveis
economicamente pelos estudos possam participar de eventual licitacdo para a
concessao dos servigos publicos estudados, salvo disposicdo em contrario no Edital
de Chamamento Publico que estabelece o PMI.

Apesar do Edital do estudo de caso em questéo reger-se pelo Decreto-Lei Estadual
do Parana 6.823, que trata do Procedimento de Manifestacdo de Interesse no
Estado do Parana, como ndo foram notadas diferencas relevantes para o Decreto
8.428, somente este foi considerado.

A Tabela 1 sintetiza alguns dos principais aspectos supracitados.

Tabela 1 - Sintese de aspectos relevantes da legislacao das concessées, PPP e PMI
L. 8.666/93 | L.8.987/95 L. 9.074/95 L. 11.079/04 | DL. 8.428/15
Licitacbes Concessédo | Complementa PPP PMI e MIP
e contratos | e permissdo | al.8.987/95

Permite

:j“e"f]gg“‘t):ggg“ N&o sim N/A sim N/A

e julgamento?

Permite

participacdo de Sim, salvo
autor ou N0 N/A Sim Sim disposicao
responsavel em contrario
por projeto no Edital

estruturante?




5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresenta-se o estudo de caso, com base em entrevistas realizadas e
documentos obtidos com o grupo 4 autorizado, explicado adiante. Entende-se que
tal analise, assim como a articulacdo entre temas, € conhecimento relevante por
refletir a interdisciplinaridade e a articulacdo dos diversos conhecimentos
académicos no desenvolvimento de um projeto real. O estudo de caso sobre o
estudo de viabilidade da empresa STS — Sistemas de Transportes Sustentaveis,
uma projetista ferroviaria, foi realizado até a parte do estudo de demanda e definicdo
do tracado preliminar.

5.1 Legislacédo das Concessoes, PPP e PMI

De acordo com entrevista realizada em 4 de maio de 2018 com empresa
especialista, entre outras atividades, em assessoria juridica a implementacdo de
empreendimentos de infraestrutura e construcdo, Porto Lauand Advogados, na
pessoa de Rodrigo de Campos, que nos permitiu ampliar nossa visdo sobre a
legislagéo das concessbes, PPP e PMI, e com a leitura das leis correspondentes e
mencionadas no item 4.1, pudemos inferir a ideia por tras desses processos e
algumas de suas vantagens.

A parceria publico-privada, por ser uma concessdo em que ndo é necessario que o
resultado seja suficiente para atender a viabilidade econémico-financeira exigida
pelo setor privado nem que o aporte financeiro seja totalmente realizado pela
administracdo publica, € mais flexivel, permitindo, portanto, maior celeridade a
execucao e operacao de obras e outros servigos publicos.

O Procedimento de Manifestacao de Interesse, por sua vez, soluciona o problema da
assimetria dupla de informacdes entre o setor publico e privado, em que este, num
modelo classico de estruturacao de uma concessao ou parceria publico-privada, nao
conhece o projeto e aquele ndo conhece as caracteristicas técnico-econémicas do
ente privado desde o inicio, pois permite que os setores publico e privado alinhem
desde a autorizacdo do PMI a conducdo dos estudos e projetos e que o0 setor
publico conheca a qualificacdo técnico-econdmica dos participantes.

Outra vantagem € a permissdo de participacdo dos autores e responsaveis
econdmicos dos estudos no eventual processo licitatorio decorrente do PMI, o que é
vantagem tanto se o participante tiver seus estudos utilizados para a estruturacao da
licitacdo quanto se né&o tiver, pois conhece desde cedo as condi¢cbes de projeto do
empreendimento em questao e ndo se torna impedido de participar da licitacao.

Além disso, como estabelecido no Decreto 8.428, de 2015, ha possibilidade de a
administracdo publica convocar reunides para apresentacdo do andamento dos
estudos, incorrendo em melhor alinhamento entre os setores.

Assim, o PMI também aumenta a celeridade da prestacdo do servi¢co publico, pois
com os estudos bem alinhados, eventuais conflitos entre os setores publico e
privado sdo evitados e a execugao e operacado podem ocorrer mais cedo.
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Apesar das vantagens do PMI, ndo podemos ignorar dois fatores que ainda colocam
sua eficiéncia em duvida: risco elevado ao participante e utilizacdo recente. O risco
para o participante € elevado, visto que além da possibilidade baixa de ser
ressarcido, ha a possibilidade de a licitacdo para a concessao do servico publico
sequer ocorrer, tornando os investimentos nos estudos prejuizos quase completos.
Além disso, a legislacdo sobre PMI é recente e tanto o niumero absoluto quanto
proporcional de PMI que efetivamente tornaram-se processos licitatérios ou
contratos assinados sdo baixos, conforme mostra a Figura 2 (RADAR PPP, 2018).
Assim, pode ser precipitado afirmar varias vantagens e desvantagens desse
processo.

Conversao de PMI em Consultas,
Editais e Contratos®

90

68

kbl

2010 2011 2012 2013 2014 2015

¥V

B PMI Publicados

B PMI do ano gue viraram Consulta Publica
PMI do ano que viraram Edital Publicado

B PMI do ano gue viraram Contrato Assinado

Figura 2 - Nomero de PMI publicados e efetivados de 2010 a 2015 até o ano de 2015

5.2 Edital do Chamamento Publico N° 02/2017

O governo estadual do Parana, por meio do Conselho Gestor de Concessbes
(CGC), da Secretaria de Estado de Infraestrutura e Logistica (SEIL), da Estrada de
Ferro Parana Oeste — Ferroeste, da Secretaria do Planejamento e Coordenacgéo
Geral (SEPL) e da Coordenadoria de Concessdes e Parcerias (CCP), tornou publico,
no dia 27 de novembro de 2017, o Edital de Chamamento Publico N° 02/2017 para a
participacdo de interessados no Procedimento de Manifestacédo de Interesse (PMI)
do Projeto da Nova Ferroeste. Anexo ao Edital, encontra-se o Termo de Referéncia,
que detalha as atividades exigidas. As leis que regem o procedimento séo: Lei
Federal 8.987, de 1995; Lei Federal 9.074, de 1995; Lei Estadual 17.046, de 2012; e
Decreto Estadual 6.823, de 2012. Essas leis foram brevemente apresentadas no
item 4.1.
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O objeto do Edital € a orientacdo da participacdo de interessados no PMI da Nova
Ferroeste (Projeto), por meio do desenvolvimento de estudos, levantamentos,
investigagbes, pesquisas, informacdes técnicas, econOmicas, financeiras e
ambientais (Estudos de Viabilidade) necessarios a estruturacdo dos Projetos, para
que estes possam ser usados em procedimento licitatério que contemplem duas
concessoes.

As concessfes sdo: Concessao Estadual para a implantacdo, operacdo, gestao e
manutencado de Transporte Ferroviario de Cargas, entre Guarapuava (PR) e o Porto
de Paranagua (PR), com ramal para o futuro Complexo Portuario de Pontal do
Parana (PR) — Trecho 1; Subconcessdo Federal para a implantacdo, operacéo,
gestdo e manutencao de Transporte Ferroviario de Cargas, no Trecho de Dourados
(MS) a Guarapuava (PR) — Trecho 2. A Subconcessédo do Trecho 2 deve-se a
existéncia de concesséao federal vigente da Ferroeste, com duracdo de 90 anos e
firmada em 1989, que lhe garante a construgcéo, uso e gozo de estrada de ferro que
parte de Dourados (MS) até Guarapuava (PR), estando apenas o trecho de
Cascavel (PR) até Guarapuava (PR) construido e operando.

Os Estudos de Viabilidade devem estruturar-se nos seguintes produtos, separados
para cada Trecho devido a necessidade de duas licitacbes: Caderno 1 — Estudos
Técnico-Operacionais e Ambientais; Caderno 2 — Estudos Econdmico-Financeiros e
de Externalidades.

Como ja existe ferrovia entre Cascavel e o Porto de Paranagua, sendo o trecho
Cascavel — Guarapuava a concessao federal da Ferroeste e Guarapuava — Porto de
Paranagua o trecho operado pela concessionaria Rumo Logistica, a proposta dos
participantes devem contemplar solu¢des que permitem eliminar os gargalos e
aumentar a capacidade de carga por modal ferroviario por meio de: implantacéo e
operacdo de uma nova ferrovia, em tracado alternativo ao operado pela Rumo, e um
ramal para o futuro complexo portuario de Pontal do Parand; implantacdo e
operacdo do trecho entre Dourados e Cascavel; e modernizacdo e operacdo do
trecho existente Cascavel — Guarapuava, da Ferroeste. Além disso, as solucdes
devem contemplar a interoperabilidade entre os dois Trechos e a definicdo de
percentual de direito de passagem que viabilize o uso por operadores
independentes.

Apesar de ndo mostrar o trecho antigo, do século XIX, operado atualmente pela
Rumo Logistica, nem o local do futuro complexo portuario de Pontal do Parana, a
Figura 3 (FERROESTE, 20177?) permite perceber as proporcdes e localizagoes
relativas envolvidas.
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Como sera a nova ferrovia.

@ Subcencessao Ferroeste

@ Concessac Ferroviaria Estadual
= Lorrovia existente

+os» Farrovia a ser construida

Exterséo:
1.000 km
Estimativa de Volume de Carga:
50 milhde mll"d"/ CAPEX - Estimado:
A Eer US$ 3 bihdes

Figura 3 - Mapa da regido de estudo para perceber as distancias relativas

As condicdes de participacdo do PMI contemplam, entre outros aspectos, a néo
necessidade de vinculo formal entre o grupo que intenta participar e o prazo de 60
dias, contados a partir da data de publicacdo do Edital, para o recebimento de
propostas.

O contetudo da solicitacdo para autorizacdo contempla, entre outros requisitos,
indicacdo do valor de ressarcimento pretendido, acompanhado de devido
embasamento, plano de trabalho contendo o detalhamento das atividades
planejadas e cronograma indicando as datas de conclusdo de cada etapa e a data
final para a concluséo e entrega dos Estudos de Viabilidade.

Os critérios de autorizacdo das propostas sdo a entrega da solicitacdo completa
dentro do prazo, com a indicacdo do valor de ressarcimento pretendido,
devidamente acompanhado dos parametros utilizados para sua definicao, inferior ao
valor estabelecido no Edital. Como a autorizacdo ndo é conferida com exclusividade,
€ permitido que mais de uma proponente obtenha autorizacao.

Autorizadas a participar, as proponentes podem, em qualquer fase do PMI, decidir
se associar. Porém, ndo é permitida a participagdo de uma mesma empresa em
mais de um PMI. O Edital em questdo permite a participacdo dos autores ou
patrocinadores dos Estudos de Viabilidade do PMI na eventual licitagdo ou execugao
das obras. A participacado dos interessados no PMI implica cessédo ao Estado do
Paran& dos direitos autorais sobre todos os documentos apresentados, caso estes
venham a ser utilizados em procedimento licitatorio.

O prazo estabelecido para a apresentacédo dos Estudos de Viabilidade é de 270 dias
a partir da data de publicacdo da autorizacdo, ou seja, 25 de novembro de 2018,
visto que a autorizacéo foi publicada no dia 28 de fevereiro de 2018, conforme sera
detalhada adiante. O Edital permite que sejam estabelecidas datas intermediarias
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para a apresentacdo parcial dos estudos a fim de acompanhar o andamento do
processo. Além disso, os Estudos de Viabilidade devem obedecer as diretrizes
constantes do Termo de Referéncia para serem aceitos.

Dentre os critérios para ressarcimento dos custos do PMI, destacam-se a adoc¢éao
das melhores técnicas de elaboracdo e nivel de detalhamento das justificativas
apresentadas para as solucbes propostas. O Estado Parand pode selecionar os
Estudos de Viabilidade das proponentes parcial ou totalmente, sendo os autores dos
estudos selecionados ressarcidos pelo vencedor da eventual licitagdo na proporcao
das partes dos estudos selecionados. O valor limite para ressarcimento € de R$
25.000.000,00 na data de base de julho de 2017, sendo limitado a 60% desse valor
para os estudos relativos ao Trecho 1 e 40% para os relativos ao Trecho 2.

Em 28 de fevereiro de 2018 foi publicada a relagdo dos grupos autorizados a
participar do PMI. Os nomes seguem.

1. Consoércio HaB, constituido pelas empresas: BUREAU DA ENGENHARIA
ECT LTDA, HENDAL ENGENHARIA, e ADVICE CONSULTORIA E SERVICOS;

2. Consoércio SSSE, constituido pelas empresas: SENER SETEPLA, SENER
INGENIERIA'Y e ENGEFOTO;

3. Consoércio Egis-Esteio-COPEL, constituido pelas empresas: EGIS -
ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA, ESTEIO ENGENHARIA E
AEROLEVANTAMENTOS S.A. e a COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA —
COPEL;

4. Sistemas de Transportes Sustentaveis — STS, Pullin e Campano Consultores
Associados, Navarro Prado Advogados, e as Consultorias Millennia Systems e
EnVia Technologies Internacional.

A empresa cujos estudos estamos acompanhando é a Sistemas de Transportes
Sustentaveis — STS, do ultimo grupo mencionado.

O Anexo 1 — Termo de Referéncia estabelece as diretrizes para a elaboracdo dos
Estudos de Viabilidade e seus requisitos. Dentre as diversas diretrizes e requisitos,
destacam-se: possibilidade de proposta de novos ramais ferroviarios e outras
sugestdes julgadas pertinentes; impossibilidade do uso do tracado ja utilizado pela
Rumo Logistica; consideragdo da crescente ocupagdo urbana na Regido
Metropolitana de Curitiba; e obediéncia das metodologias adotadas as normas,
manuais, instrucdes, procedimentos e especificagcbes em vigor no pais,
complementadas, quando couber, por normas internacionais. Além disso, o Termo
de Referéncia menciona estudos ja realizados pela ANTT (Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres) para suprir a realizacéo dos Estudos de Viabilidade.

O Anexo 1 também menciona as externalidades a serem consideradas: beneficios
diretos e indiretos. Dentre os beneficios diretos, h4 a reducdo do consumo de
combustivel, do tempo de viagem, da poluicéo e de acidentes. Dentre os beneficios
indiretos: geracdo de empregos temporérios, durante a execucdo do
empreendimento, e empregos permanentes, durante a operacdo da ferrovia,
geracdo de renda, além de arrecadacdo tributaria em todos os niveis da
administracao publica.



5.3 Estrutura da proposta apresentada para atender ao chamamento

A estrutura do plano de trabalho do quarto grupo (STS, 2018b), liderado pela
empresa Sistemas de Transportes Sustentdveis — STS é apresentada a seguir. A

adocao de detalhamento até terceiro nivel, exceto para o Volume 5 (Orcamento e
Cronograma), deu-se devido a necessidade de objetividade da exposicéo.

1. CADERNO 1: ESTUDOS TECNICO-OPERACIONAIS E AMBIENTAIS

1.1 VOLUME 1:
111
1.1.2
1.1.3
1.2 VOLUME 2:
1.3 VOLUME 3:
13.1
1.3.2
1.3.3
134
1.3.5
1.3.6
1.3.7
1.3.8
139

ESTUDOS DE DEMANDA

Aspectos Metodoldgicos

Resultados

Definicdo do Tragado Preliminar
ESTUDOS AMBIENTAIS

ESTUDOS DE ENGENHARIA

Estudos Topograficos

Tracado Geométrico

Estudos Geoldgico-Geotécnicos
Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos
Terraplenagem

Obras de Arte Correntes (OAC) e Drenagens
Obras de Arte Especiais
Superestrutura Ferroviaria
Interferéncias e Obras complementares

1.3.10Centro de Controle Operacional (“CCQ”)

1.3.11Sistemas de Sinalizacao

1.3.12Sistemas de Telecomunicagdes

1.3.13Sistemas de Energia

1.3.14Plano de Execucao das Obras
1.4VOLUME 4: ESTUDOS OPERACIONAIS

141
1.4.2
143

Estudos Operacionais

Estudos de Interoperabilidade

VOLUME 5: ORCAMENTO E CRONOGRAMA
1.4.3.1 Orcamento
1.4.3.2 Custos com Investimentos
1.4.3.3 Custos e Despesas Operacionais
1.4.3.4 Cronograma Fisico-Financeiro

2 CADERNO 2: ESTUDOS ECONOMICO-FINANCEIROS E DE

EXTERNALIDADES
2.1 VOLUME 1:

moOwX>

n

ESTUDOS ECONOMICO-FINANCEIROS

Planilha digital contendo o modelo econdmico-financeiro
Proposta de modelo de financiamento

Relatorio consolidado do modelo econémico-financeiro
Relatorio contendo matriz de riscos

Relatério contendo Quadro de Indicadores de
Desempenho proposto

Relatorio contendo descricéo detalhada de todas as
obrigagdes da Concessao

Relatorio sobre a estrutura de garantias necessarias a
Concesséao
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H Relatorio sobre a estrutura de Seguros necessarios a
Concesséao
2.2 VOLUME 2: ESTUDOS DE EXTERNALIDADES
2.2.1 Dos Beneficios Diretos e Indiretos
3 CRONOGRAMA DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES

Na proposta, além do plano de trabalho, também consta o valor do ressarcimento e
detalhamento dos custos de cada atividade a ser desenvolvida.

Além disso, nota-se a estrita observancia da estrutura proposta a estrutura do Termo
de Referéncia, demonstrando o rigor do plano de trabalho.

5.4 Analise do Volume 1 do Caderno 1 de ambos os trechos

Neste segundo semestre, tivemos acesso ao Volume 1 do Caderno 1 (STS, 2018a),
que trata dos estudos de demanda e da definicdo do tracado preliminar, referente
aos dois trechos do projeto, entregue ao governo do Estado do Parana como
cumprimento ao PMI pelo grupo autorizado 4. O texto nos foi fornecido pela empresa
cujos estudos acompanhamos, Sistemas de Transportes Sustentaveis — STS, e
segue analisado criticamente neste item.

5.4.1 Premissas e caracteristicas fisicas do projeto

O projeto da Nova Ferroeste intenta, ao trabalhar com dois cenarios, considerando
50% e 60% de participagdo do modal ferrovidrio no transporte de cargas
movimentadas pelo Porto de Paranagua, ambas supondo a expanséo do porto, ter
potencial para transportar de 35 a 40 milhdes de toneladas por ano na nova linha no
primeiro cenario e de 45 a 50 milhdes no segundo. Ambos 0s cenarios também
consideram que, com a construcdo da nova ferrovia, o trecho jA em operagéo
atualmente sob concessao da Rumo, entre Guarapuava e Paranagua, permanecera
operando no limite, transportando em torno de 10 a 15 milhdes de toneladas por
ano, e que a rodovia continuara transportando 40 milhdes de toneladas por ano,
sendo a nova demanda devido a expansao do porto totalmente absorvida pela nova
ferrovia.

Para verificar a viabilidade do projeto, certos requisitos e questbes devem ser
considerados. Os principais requisitos a serem atendidos séo os fisicos,
operacionais, de viabilidade econémica e de viabilidade financeira. As principais
questbes a serem esclarecidas ao longo dos estudos sao: operacionais,
relacionadas a concorréncia com o transporte rodoviario e a concorréncia ou
possivel parceria com a Rumo, que opera o trecho da atual Ferroeste entre
Guarapuava - Paranagud; financeira, relacionada a fonte de recursos, que pode ter
de ser parcialmente o poder publico; e juridica, relacionada ao modelo de
contratacao.
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Porém, apesar de ndo principais, outras questbes merecem destaque: o nivel de
servico, pois define a demanda atraida para a nova linha; e a implantacao fisica,
devido a declividade do trecho da Serra do Mar, Curitiba-Paranagua.

Considerando a configuracéo 6tima do sistema, € preciso se atingir niveis de servico
adequados tanto técnicos quanto operacionais. Entre os técnicos, pode-se citar
velocidade, localizacdo dos terminais, formacédo do trem tipo, variaveis de projeto
como raio minimo, rampa maxima, etc. Entre 0s operacionais, compreendem-se
tarifa, confiabilidade, seguranca e flexibilidade.

Para tornar o sistema ferroviario mais eficiente no corredor em que atuara, seréao
definidas configuracdes do sistema que devem ser adequadas ao projeto, sob 0s
seguintes fatores: demanda (como o sistema sera usado pelos clientes), que
engloba concorréncia de mercado, previsdo de uso futuro, etc; tecnologia
incorporada, como envolve velocidade, propulsédo, tonelagem e variaveis fisicas de
projeto; terminais (n&o apenas a localizagdo como os procedimentos adotados neles,
por exemplo, formacdo de composi¢ces, que precisam ocorrer com eficiéncia para
nao impactar no tempo de ciclo da operacao).

Outros fatores capazes de influenciar na configuracdo do sistema séo as restricoes
do tipo socio-ambientais (por exemplo, presenca de unidades de conservacgao
ambientais, de jazidas e de reservas indigenas na Serra do Mar), fisicas (como o
desnivel de 650 metros a ser vencido também na Serra do Mar), etc;
particularidades da companhia operadora da rede; a ja existente estrutura da rede
ferroviaria do estado do Parana, com a qual as obras irdo interagir ou mesmo alterar;
e a viabilidade do tracado (no que se refere a ser aprovado pela politica de
transporte do estado do Parana).

As variaveis do sistema (velocidade, variaveis de projeto e esquema de operacao), a
medida que definam os parédmetros necessarios para a construcdo e operacao,
serdo grandes responsaveis por determinar as receitas, custos de construcao
(CAPEX-Capital Expenditure), custos de operacdo (OPEX-Operational Expenditure)
e viabilidade financeira do projeto. Para que isto possa ocorrer, elas devem ser
capazes de fornecer os requisitos de disponibilidade do sistema e conveniéncia de
seu uso.

Entendem-se como fatores de disponibilidade: localizacéao favoravel e procedimentos
eficientes nos terminais, existéncia de um adequado sistema de transporte do
sistema alimentador aos terminais, tempo de operacdo ocorrendo dentro do
esperado, bom procedimento de manuseio das cargas, etc. JA por fatores de
conveniéncia se incluem: tarifa, tempo de entrega, confiabilidade, seguranca e
flexibilidade, que serdo decisivos para a opgéo dos clientes pelo modal.

Em suma, espera-se que a configuracéo ideal do sistema seja composta de uma
boa combinacdo dos fatores fisicos que influem no projeto (velocidade, localizagéo
dos terminais, sistema de transporte alimentador dos terminais, etc) com o0s
operacionais (tarifa, confiabilidade, seguranca e flexibilidade).
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Para se detalhar as configuracdes o6timas do sistema, € preciso atender a
determinadas condi¢Bes de projeto que o levardo ao nivel de servico desejado, em
especial nos quesitos de tonelagem, velocidade, tecnologia e demanda.

A velocidade é a variavel mais importante do sistema, pois garante a produtividade
da linha através do tempo de ciclo e dimensionamento do numero de composi¢cdes
necessarias para estar em operacao, visando o atendimento da demanda. Este tema
é mais detalhado no subitem 5.4.2 (Velocidade e operacao).

A tonelagem esté associada a capacidade de carga da ferrovia, e por isso definira a
escala de economia do modal através da produtividade da linha. Possui influéncia
nas variaveis de velocidade e de tracado. Também ¢é parametro para o
dimensionamento do sistema tracao da linha, que deve ser suficiente para atender a
classificacdo de tonelagem adotada, na qual a configuracao basica dos trens possui
97 vagoes e 2 locomotivas de alta poténcia. As locomotivas possuem poténcia de
pelo menos 4.000 kW, considerando trens mais rapidos e com composi¢cdes mais
longas (contra 1.500 kW = 2.000 HP das locomotivas da atual Ferroeste).

Os terminais sdo um fator que corresponde tanto a escolha dos locais estratégicos
de parada do trem para carregamento e descarregamento de mercadorias quanto
aos procedimentos operacionais adotado neles. E importante escolher localidades
que estejam nas proximidades dos pélos produtores e exportadores de carga e de
interseccbes ferroviarias, para minimizar as distancias percorridas no sistema
alimentador dos terminais, que majoritariamente sera feito por modal rodoviério.
Desta forma, os custos logisticos também serdo minimizados e a atratividade do
modal ferroviario permanecera beneficiada sob o ponto de vista econdmico. Este
fator também imp&e grande influéncia ao estudo do tracado, ao colocar pontos no
trajeto onde a passagem do trem sera obrigatéria, e as cidades escolhidas para
comportar terminais foram sete, citadas no subitem 5.4.3 (estimativa de demanda,
metodologia e resultados). Deve-se também adotar procedimentos, como os de
formacao de composicdes, que sejam eficientes e ndo impactem negativamente no
esquema operacional e tempo de ciclo, pois isto reduziria um pouco a atratividade do
modal.

A tecnologia incorporada a linha ou a trechos fornece subsidios para operacoes
com parametros de projeto mais exigentes que a média deles, sob o0 mesmo tracado,
sem ela. No caso das rampas, adocao de tecnologias pode auxiliar a se obter um
equilibrio entre os esforgos de tragdo e as forcas de resisténcia ao movimento do
trem (que incluem as resisténcias normais, nas curvas, rampas, devido ao peso por
eixo, a inércia na mudanca de velocidade, etc), quando a resisténcia ao movimento
tende a ser muito alta. No trecho de serra, que é o mais critico da linha sob o ponto
de vista de tracdo, por ser onde o trem precisa vencer o maior desnivel em um
trecho de curto comprimento na projecado horizontal, tendendo a gerar rampas de
maior inclinagéo, e onde apenas o contato roda-trilho e as locomotivas padrédo nao
sao suficientes para vencer a resisténcia ao movimento, estuda-se o uso de Helper,
que é uma locomotiva extra acoplada a cauda do trem e que fornece tracéo extra a
ele durante o trecho, sendo desengatada e trocada por outra ao final deste (quando
o trem chega ao Planalto). Entdo, o Helper desacoplado é conduzido a proxima
composicdo que esteja precisando da tracdo extra, reiniciando o ciclo. Durante o
panorama de tempo da operacéo do projeto, estuda-se a possibilidade de realizar a
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eletrificacdo da via no trecho de serra, que é outra possibilidade de tecnologia
incorporada, caso haja viabilidade econdmica, sendo inclusive deixada no projeto a
brecha para que este tipo de obra seja realizada no futuro, que garantiria maior
tracdo que a alternativa a diesel. Entretanto, para que esta alteracao se justifique, &
necessario que a utilizacédo da via se torne intensa demais, a ponto de compensar o
alto custo que ela implica. Para o nivel de demanda do inicio da operacéo, o uso de
locomotivas a diesel com o auxilio de Helper se mostra mais apropriado, como é
mais detalhado no subitem 5.4.5 (Tragado preliminar e alternativas).

A bitola adotada na linha terd influéncia direta na produtividade desta, por ser
determinante na tonelagem permitida. A atual Ferroeste utiliza bitola estreita, tendo
capacidade de transportar 5 milhdes de toneladas de carga por ano, um valor baixo
diante das demandas esperadas no projeto da Nova Ferroeste. Desta forma, a
opcdo no novo projeto € pela bitola larga, que € necessaria para comportar o
patamar de velocidade e de capacidade requeridas para a linha. Uma das
dificuldades ao lidar com bitolas, entretanto, é a questédo da Interoperabilidade com
outras linhas férreas, uma vez que, no Brasil, foi feita a adocdo por diferentes
tamanhos das suas bitolas ao longo do tempo. As bitolas mais comuns de se
encontrar nas linhas férreas do Brasil sdo as métricas, com cerca de 25.000 km
construidos, porém, sdo as linhas que utilizam bitola larga, constituindo em cerca de
5.000 km construidos no total, as que geram o maior faturamento bruto ao pais. No
contexto da Nova Ferroeste, sabe-se que, ao se optar pela bitola larga, a
interoperabilidade com a malha sul, controlada pela empresa Rumo nao sera
assegurada, e ja a conexdo com a ferrovia norte-sul, sim, o que sao fatos que
precisam ser levados em conta ao se projetar a interseccéo ferroviaria entre estas
diferentes redes.

O esguema operacional se refere ao modo de operacdo dos trens em circulacao
pela ferrovia e nos patios ferroviarios, a fim de atender aos fluxos de transporte, ou
seja, transporte dos volumes de carga entre suas origens e destinos. Para que
ocorra corretamente, deve haver uma harmonia entre ela e as areas de material
circulante, sinalizacdo e telecomunicacdo e via permanente. No projeto da Nova
Ferroeste, como as variaveis de projeto para definicdo do tracado sdo muito
diferentes nos trechos da Serra do Mar e o do interior, havera consequéncias para
0S esquemas operacionais, que precisam ser diferenciados em cada um para
possibilitar o atendimento as exigéncias de projeto. Considerando as especificidades
da regiao da Serra do Mar, com rampas possivelmente mais elevadas e velocidades
de projeto mais baixas que no interior, 0 esquema operacional precisara contar com
0 uso de locomotiva de alta poténcia (4.000 kW), aléem de Helpers ou outro sistema
de tracdo capaz de fornecer mais energia ao sistema, como o elétrico. Assim, havera
impacto, no trecho em questdo, em fatores como tempo de ciclo mais elevado e
maior dificuldade de execucédo de manutencgdes devido ao terreno acidentado. Cabe
também ressaltar o maior cuidado ao se projetar regides de ultrapassagem, tendo
em vista que a execucao de manutengdes na regiao pode ser mais desafiante. Um
fator que pode se tornar gargalo a interoperabilidade entre os trechos, se néo
considerada, é a configuracdo da via na intersec¢éo entre eles, onde os diferentes
esquemas de operacdo adotados em cada um deverdo ser compatibilizados para
evitar perdas de tempo ou de capacidade na linha como um todo.
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Considerando as variaveis de projeto do tracado, o raio minimo é a que sera o
principal fator limitador & velocidade méaxima de projeto, como é melhor explorado no
subitem 5.4.2 (Velocidade e operacdo). As rampas, por sua vez, trardo impacto na
tonelagem e no sistema de propulsdo requerido (poténcia de trag&o).

A execucao de linha singela ou linha dupla € uma decisdo associada ao nivel de
demanda, custo de construcdo e de operacdo de cada uma. Para o projeto, € mais
provavel a implantacdo de via singela, devido ao fato que o nivel do aporte de
investimentos privados disponivel € mais compativel com o CAPEX desta do que
com o da via dupla, tornando a sua viabilidade econdmico-financeira mais alta com a
adocao de singela. O montante extra para a constru¢cado da segunda via seria dificil
de ser captado até o momento da construcdo, considerando-se que, no inicio da
operacédo, o nivel de demanda ainda € pequeno para justificar a existéncia da via
dupla, sendo possivel atendé-lo melhor com apenas uma via e desvios de
ultrapassagem a determinados intervalos de distancia. Por outro lado, ja sera
considerado no projeto a possibilidade de que a via dupla venha a existir em algum
momento, de modo que a infraestrutura da linha (ou seja, plataforma, secdes de
terraplenagem, sistemas de drenagem e faixa de dominio), sera preparada com
capacidade para receber duas vias, permitindo a possibilidade de que a segunda via
seja implantada quando esta se tornar economicamente desejavel. Entdo, bastara
construir a superestrutura da segunda via para que esta entre em operacao (trilhos,
fixacBes, dormentes, lastro e sublastro). O motivo é que o custo total de se construir
a infraestrutura e superestrutura de ambas as vias em momentos distintos, ou seja,
preparar a infra e super da segunda via quando a infra e super da primeira ja
existem e operam, seria muito mais alto do que preparar a toda infraestrutura para
ambas as vias ao mesmo tempo, no momento da constru¢cdo da linha, quando
também é executada a superestrutura da primeira via a operar, e deixar a
superestrutura da segunda via em espera para execu¢gado em momento oportuno. A
escolha indevida desta questdo, apenas para se obter um CAPEX mais baixo no
momento da construcdo, poderia inviabilizar a presenca da segunda via no futuro,
limitando a expanséao de capacidade do sistema e tornando-se um gargalo. Deve-se
ressaltar, em especial, a regido da Serra do Mar, onde a presenca de varios tuneis e
viadutos tornaria a expansdo ainda mais dificil, financeiramente, caso houvesse a
necessidade de se construi-los em dois momentos distintos, sendo o segundo para
comportar a segunda via. Para se ter ideia da relevancia da quantidade de tuneis,
gue sado obras de alto custo, neste trecho, cerca de 70% dele sera construido em
tuneis, para viabilizar as rampas e raios minimos de projetos adotados. Sendo
assim, é preferivel construi-los, respectivamente, com diametros ou larguras maiores
e capazes de conter a infraestrutura das duas vias, de uma sO vez, mesmo que iSSO
traga um aumento inicial no CAPEX. Esta andlise também se aplica ao trecho do
interior, com menos tuneis e viadutos, mas onde as secdes de corte e aterro também
seguem esta logica. Este ainda sera um valor pago menor considerando-se a
perspectiva de longo prazo. As Figuras 4, 5 e 6 mostram secdes tipicas de corte,
aterro e no patio, projetadas ja no gabarito capaz de comportar via dupla. Na Figura
7 (ROSA, 2016) ha um grafico indicando-se a relagdo entre custo da tonelada
transportada x demanda, para vias singela e dupla, corroborando com a ideia de
que, para demandas menores, a via singela € mais econdmica.
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SECAO TRANSVERSAL TIPICA DE ATERRO

Figura 4 - Secao transversal tipica de aterro para a ferrovia

SECAO TRANSVERSAL TIPICA DE CORTE
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Figura 5 - Secao transversal tipica de corte para a ferrovia

SEGAO TIPICA EM PATIOS (VIA DUPLA)
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Figura 6 - Secdo transversal tipica em patios para a ferrovia
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Limite fisico da linha singela

/ Ponto critico para duplicagao

Linha dupla

Custo/tonelada

Limite econémico da linha singela Ponto ideal para duplicagdo
’ Toneladas/ano ?
Figura 7 - Gréfico indicando arelagéo entre custo da tonelada transportada x demanda, para
vias singela e dupla

Por fim, ndo se pode desprezar as interrelacbes de todas as demais varidveis de
configuracdo do sistema para determinar a configuracdo de sistema final, uma vez
que conflitos entre elas podem ocorrer e, caso as incompatibilidades nédo sejam
resolvidas previamente, podera haver perda de qualidade na execucdo e
desperdicios de recursos. A partir das 18 alternativas de tracado preliminar, a
escolha da melhor alternativa buscara reduzir os conflitos e incompatibilidades entre
as variaveis de projeto, maximizando a capacidade do sistema em fungdo da
demanda e a viabilidade econdmica global do empreendimento.

5.4.2 Velocidade e Operacéo

A opc¢éo do usuario pelo modal ferroviario envolve algumas vantagens em relagdo
aos demais, como tarifa, prazo de entrega, confiabilidade, seguranca e flexibilidade.
Entre elas, o tempo de entrega € o principal fator a influir na escolha, tendo grande
influéncia nas variaveis de projeto associadas, que incluem, especialmente, a
velocidade de deslocamento e a operagdo dos terminais e da linha (incluindo os
desvios da linha singela). Ainda assim, a velocidade é o fator mais influente no
tempo de entrega, sendo crucial ter seu atendimento de projeto para que se obtenha

o nivel de servigo esperado.

A partir da andlise econémico-financeira da linha, na qual receitas potenciais e
custos despendidos sdo comparados para diversos cenarios de demanda de
transporte, sdo definidas a capacidade que a linha deve obter e o nivel de
investimentos disponivel. A partir desses dois fatores, sdo geradas alternativas de
tracado preliminares da linha com velocidades que sejam capazes de atendé-los. A
velocidade é viabilizada pelas variaveis de projeto adotadas em cada alternativa de
tracado, e deve estar em consonancia com o0 esquema operacional adotado. As
principais variaveis de projeto que determinam a velocidade séo os raios minimos,

rampas e tonelagem.

Deve-se considerar que a velocidade de projeto é maior que a velocidade
autorizada, e esta, por sua vez, € mais elevada que a velocidade comercial. A
velocidade de projeto € definida com base nas restricbes impostas pelas variaveis de
projeto, garantindo teoricamente o equilibrio dos trens no movimento; a velocidade
autorizada é a maxima que os trens podem eventualmente desempenhar na linha, e
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corresponde a 80% da velocidade de projeto, para garantir um coeficiente de
seguranca que abarque as incertezas das hipéteses feitas no projeto; ja a
velocidade comercial € aquela na qual a operacdo se sucede em condi¢cbes de
normalidade. Para executar o projeto do tracado e 0 esquema de operagdo basico,
sao consideradas as velocidades de projeto.

A velocidade esta fortemente associada ao raio minimo das curvas, que talvez seja o
seu maior fator limitante, pois, quanto maior € o raio minimo de uma curva, menor é
a forca centripeta a que as rodas ficam sujeitas nelas, e, desta forma, maior pode
ser a velocidade desempenhada pelo trem com seguranca. Isto é especialmente
importante no modal ferroviario, onde o contato roda-trilhos ndo conta com o efeito
homocinético do modal rodoviario, no qual a for¢ca de atrito nas curvas € maior pois é
gerada em todas as quatro ou mais rodas do veiculo no contato com o pavimento,
ajudando a equilibrar a forca centripeta. Ja nos trens, ao se fazer uma curva, um dos
eixos de roda permanece aderido ao trilho, gerando a forca de atrito necessaria para
equilibrar a forca centripeta, enquanto o outro eixo fica patinando, com forca de atrito
praticamente nula. Isto faz com que o eixo que esteja auxiliando o trem a realizar
uma curva acaba se desgastando bastante neste momento, por ficar estar mais
solicitado por tens@es. Por isso a velocidade deve ser bem controlada, ndo sé para
garantir o equilibrio entre forca de atrito e for¢a centripeta nas curvas, como também
para manter essas forcas em niveis aceitaveis, a fim de evitar o desgaste prematuro
dos boletos dos trilhos, o que infringiria em grande aumento no custo OPEX.

Sendo assim, as velocidades de projeto associadas as curvas sao, no trecho de
Serra, de 60 km/h para curvas com raio minimos de 300m e, para 80 km/h, raios
minimos um pouco maiores, de 500m. J& no trecho do interior, entre Dourados e
Curitiba, a velocidade de projeto de 80 km/h esta associada a curvas com raio
minimo de 500m, a velocidade de 100 km/h as com raio minimo de 1000m, e a de
150 km/h as com raio minimo de 1700m.

As rampas também trazem influéncia na velocidade, a medida em que, nas subidas,
o esforgo trator precisa ser maior que o das resisténcias ao movimento (provenientes
da forca normal, das curvas, peso e numero de eixos, velocidade e area frontal),
para que o trem possa se movimentar, e a velocidade sera tanto maior quanto maior
for a capacidade de fornecimento de energia pelo sistema trator. Nas descidas, a
velocidade pode se tornar alta demais devido a resisténcia ao movimento ter se
tornado pequena demais em relagcéo as forcas favoraveis a ele, tendendo a acelerar
0 sistema, 0 que exige um sistema de frenagem confiavel. Entretanto, o gargalo nas

rampas permanece sendo o movimento dos trens na subida.

As rampas estudadas nas alternativas de tracado preliminar sédo de 1,5 e 1,8% nos
trechos de topografia mais regular (embora a de 1,5% tenha sido descartada), que
corresponde ao segmento do interior, entre Dourados e Curitiba, e de 1,8%; 2,5% e
3,5% no trecho da Serra do Mar, onde o desafio representado pela topografia é mais
elevado. Também neste trecho de maior desnivel, é avaliado o potencial de se
instalar eletrificacdo ou o uso de outro sistema de propulséo, como as locomotivas
Helper, para aumentar a poténcia do sistema trator no local, como citado no subitem
5.4.1 (Premissas e caracteristicas fisicas do projeto).
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Quanto a tonelagem, esta influi na velocidade pois, quanto maior o peso do
carregamento, maiores séo as for¢cas normais, e, consequentemente, as forcas de
atrito, que consistem em uma resisténcia ao movimento, tendendo a reduzir o nivel
da velocidade atingida. Por isto, deve-se adotar um sistema de tragdo compativel
com a classificacdo de tonelagem adotada para o sistema, em regidoes planas e de
rampa. Além disso, devem-se adotar trilhos e bitolas capazes de suportar a
classificacdo de tonelagem de projeto, que ndo se desgastem excessivamente ao
longo da operacao. Por isto, optou-se pela bitola larga, com 1,6 metros de largura e
forte expressdo comercial (capazes de comportar 0 aumento de capacidade de
carga e de velocidade previstos, cujo atendimento por bitolas de menor largura seria
inapropriado), e trilhos do tipo UIC60, como mostra a Figura 8 (AGICO, 2018), com
uma massa de 60,21 kg/m de comprimento, carga suportada por eixo de 32 ton,
incluindo o peso da locomotiva, e utilizacdo de 2 locomotivas e 97 vagoes.

& ¥y

Figura 8 - Perfil do trilho do tipo UIC60

Quanto a operacao ferrovidria, na regido esta ocorre atualmente no trecho
construido entre Cascavel e Guarapuava, como mostra o mapa da Figura 9
(FERROESTE, 201-?), no qual as empresas Ferroeste e ALL utilizam esse mesmo
corredor, porém, com a concessao pertencendo a Ferroeste (obtida da Unido pelo
Decreto Federal N° 96.913 em 3 de outubro de 1988). Esta empresa € 99,46% de
propriedade do Estado do Parana, sendo o restante dividido entre empresas e
transportadores individuais.

CENTRO ORIENTAL

CENTRO SIL

Figura 9 - Trecho construido entre Cascavel e Guarapuava, sob concesséao da Ferroeste
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No esquema operacional atual, as cargas partem de Cascavel pelo trecho ferroviario
da Ferroeste e chegam a Guarapuava, onde ja se encontram vagdes vazios que
ficam estrategicamente aguardando para que a passagem do carregamento a eles
possa ser feito assim que os trens chegam a estacdo. A Rumo, empresa que opera
os trechos pertencentes a Malha Sul entre Ponta Grossa e Paranagua, envia trens
partindo de Ponta Grossa até Guarapuava, e |4 ocorre 0 desacoplamento desses
vagdes e o0 acoplamento daqueles que haviam sido carregados previamente (que
partiram de Cascavel), e, entdo, esses trens retornam a Ponta Grossa levando agora
os vagoes cheios (G1, 2013). Estes vagdes, entéo, ficam incorporados a malha sul
da Rumo, seguindo viagem por outras linhas que levardo o carregamento até o
Porto de Paranagua para o escoamento dos produtos. A Figura 10 (ALL, 2013)
mostra algumas redes das malhas ferroviarias operadas pela empresa Rumo,
inclusive a Malha Sul, com os trechos que levam a carga da Ferroeste desde
Guarapuava até o Porto de Paranagua. A vantagem desse método de formacao de
composicdes € reduzir o tempo de ciclo para os trens que vieram de Ponta Grossa,
que n&o mais necessitam aguardar no terminal de Guarapuava o0 carregamento
completo da carga proveniente de Cascavel, aumentando a eficiéncia da operacao,
0 que implica em menos custos logisticos e melhor atratividade do modal.

— Malha Norte
Malha Paulista
Malha Oeste

— Malha Sul

Figura 10 - Mapa mostrando malhas onde ha operagdo da empresa Rumo, inclusive os trechos
entre Guarapuava e Paranagud, na Malha Sul

O trecho Cascavel — Guarapuava da Ferroeste possui 248 km de distancia e,
atualmente, capacidade de transportar 5 milhdes de toneladas de mercadoria por
ano, mas, na pratica, esta apenas transportando cerca de 1 milhdo ton/ano. A
velocidade regulamentada € de 50 km/h, porém a velocidade comercial autorizada é
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de 20 km/h, levando longos tempos para se efetuar o trajeto. O trem tipo possui 3
locomotivas e 40 vagdes, com 495 metros de comprimento, sendo capaz de
transportar de 1.100 a 1.200 toneladas por trem. Atualmente, a capacidade da
ferrovia € de até 13 operacgdes por dia no trecho, porém, apenas cerca de metade da
capacidade esta sendo utilizada.

Neste trecho é feita a utilizacdo de bitola métrica, que possui capacidade inferior a
da bitola larga. O raio de curvatura minimo & de 312 metros, sendo que em alguns
segmentos criticos podem ter o raio minimo de 250 metros, impactando na
velocidade da operacdo. H& desvios para ultrapassagem em intervalos a cada 25
km. A rampa maxima é de 1,5% em direcdo a Guarapuava e de 2% em direcdo a
Cascavel. Sao utilizados 1720 dormentes de madeira por quildbmetro de linha, a
carga maxima por eixo é de 20 toneladas e o trilho tipo adotado é o Padrdo TR ARA-
A (TR45) (definido em fungédo das dimensdes da altura, base, boleto e alma do
perfil).

Estes valores séo baixos diante do potencial de demanda da regido, tendo em vista
que a escassez de investimentos para a modernizacao da linha ao longo de varios
anos a tornou obsoleta do ponto de vista das variaveis de projeto, limitando muito o
nivel de servico possivel. Isso consiste em um gargalo para a instalagdo da Nova
Ferroeste, que utilizara variaveis de projeto mais ambiciosas que as que a atual
Ferroeste, e que pretende incorporar este trecho j& existente. Entdo, essa
consideracdo deve ser feita ao se ponderar os investimentos na regido, com uma
listagem de todos os itens da linha j4 existente que podem ou ndo serem
reaproveitados na nova linha.

Em 2014, a Ferroeste transportou proximo de 800 mil toneladas de carga, bem
abaixo da sua capacidade instalada, tendo uma leve reacdo ap0s alguns anos de
queda nos valores, como mostra a Tabela 2 e Figura 11. Na Tabela 3 e Figura 12 é
possivel observar a tendéncia de demanda sazonal da linha ao longo do ano, que
pode ser bastante variavel. A instauracdo do novo procedimento de formacédo de
composicdes descrito, que reduz o ciclo do transporte, naquele ano, foi um dos
motivos do inicio da recuperacdo da operacdo na Ferroeste, sendo sentido pelo
mercado através da reducdo do tempo de viagem até o porto, 0 que tornou o0 modal
um pouco mais competitivo e atrativo. Entretanto, os valores ainda sdo muito timidos
perto da capacidade atual da ferrovia, e ainda mais perto do potencial de demanda
para a regido, como podem ser vistos nas estimativas de demanda para a Nova
Ferroeste que, jA em 2025, projeta transportar cerca de 10 milhdes de toneladas por
ano no corredor, recebendo cargas de um numero muito maior de regides que as de
influéncia da atual Ferroeste. Ja no ano de 2050, a estimativa € que a demanda
possa chegar a cerca de 30 milhdes de toneladas por ano na Nova Ferroeste, que,
sendo atendida, poderia alterar fortemente a estrutura logistica da regido, trazendo-
Ihe beneficios, e isto evidencia a necessidade de atualizacdo da atual Ferroeste.



Tabela 2 - Evolucédo anual da carga transportada pela atual Ferroeste (trecho Cascavel-

Guarapuava)
Acumulado (t) Variagdo
2009 1.389.661 2008-2009 -21,66%
2010 971.808 2003-2010 -30,00%
2011 717.595 2010-2011 -26,16%
2012 721.495 2011-2012 0,01%
2013 616.991 2012-2013 -14,48%
2014 770,942 2013-2014 24,95%

Carga transportada (1000 ton)
1600
1400

1200

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 11 - Evolucédo anual da carga transportada pela atual Ferroeste (trecho Cascavel-
Guarapuava), em gréfico

Tabela 3 - Variacdo sazonal de movimentacédo de cargas em 2013 e 2014 na Ferroeste

Ano 2013 2014
janeiro 82.525 70.995
fevereiro 67.654 62.041
Margo 65207 71.124
abril 56.750 26.687
maio 47060 B2584
junho 30388 42 628
julhio 40924 99,124
agosto 30817 73.337
setembro 46.414 54113
outubro 50.059 56.339
novembro 454975 39328
dezembro 44 217 32643
Total 616.991 770.042

Méedia Mensal 51416 64.245
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Figura 12 - Variacdo sazonal de movimentacdo de cargas em 2014 na Ferroeste, em grafico
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5.4.3 Estimativa de demanda — Metodologia e resultados

A previsdo de transporte de cargas foi estimada com base em pesquisa com
transportadoras e remetentes. A modelagem da demanda considerou essa previséo
e consideracfes da demanda latente, além da competicdo entre os modais,
intercambio de carga e modelo de escolha de modo de transporte.

A analise de demanda foi feita para as 18 alternativas de tracado, detalhadas no
subitem 5.4.5 - Tracado preliminar e alternativas, e posteriormente serviu de base
para o calculo da receita potencial. Varidveis de niveis de servico conforme as
pesquisas da EPL (EPL, 2013, 2015), como custo, tempo de viagem, tempo de
entrega, seguranca, flexibilidade e confiabilidade, foram consideradas na anélise.
Dessas pesquisas, temos também que os transportadores consideram o transporte
ferroviario em relacdo ao rodoviario mais lento, menos confiavel e menos seguro,
sendo a Unica vantagem o menor custo.

A previsdo de demanda deve considerar a abertura de uma nova via com nivel de
servigo aprimorado na regido de Dourados, o que € ndo considerada na pesquisa de
preferéncia declarada nem na de origem-destino da EPL porque estas consideram a
situacdo da época da pesquisa, 2015 e 2013, respectivamente. Assim, apesar da
necessidade de uma complementacdo a pesquisa de preferéncia declarada, foi
utilizado o banco de dados da EPL para resultados preliminares.

A estimativa de previsdo de demanda ocorreu em trés etapas: definicdo da area de
estudo; montagem das matrizes origem-destino de 2015 e projetadas; alocacédo da
demanda projetada nos modais existentes e no transporte ferroviario planejado.

Para a primeira etapa da estimativa de demanda, a definicdo da area de estudo, foi
utilizado o zoneamento da pesquisa de origem-destino de transporte de carga
nacional da EPL. Para a definicdo da area de estudo, das 579 zonas, foram
consideradas todas as 49 zonas do estado do Parana e todas as 11 zonas do
estado do Mato Grosso do Sul. Para a area de influéncia direta dos nove terminais
potenciais, foram utilizadas ao todo 30 zonas. Para algumas zonas, foram
necessarias agregacdo ou desagregacdo devido ao pertencimento as areas de
influéncia diretas dos terminais. Desse procedimento, podem ter resultado
estimativas conservadoras de demanda e impacto da ferrovia, pois ignora as outras
zonas do pais e do mundo.

Os terminais potenciais sao localizados em: Dourados, terminal inicial da ferrovia;
Guaira, em cujo municipio passa o rio Parana, podendo ser um terminal estratégico
para multimodalidade com a hidrovia Tieté-Parana; Cascavel, pois ja existe terminal;
Guarapuava, pois ja existe estacdo; Lapa, pois ja existe o terminal Engenheiro Bley;
Curitiba, que deve estar localizado nas proximidades da cidade devido as
dificuldades e custos de se passar com a linha férrea pelo interior da capital; Porto
de Paranagua, término da linha. Inicialmente, também foram considerados terminais
em Toledo e Ponta Grossa, mas essas opc¢Oes foram descartadas. Porém, a
localizac&o pode alterar-se durante os estudos de viabilidade devido ao volume de
intercambio, geracdo ou atracdo de viagens, ou plano de operacao. A localizacéo
dos nove municipios referentes aos possiveis terminais iniciais esta indicada no
mapa da Figura 13. Nela, os municipios dos sete terminais considerados estao, em
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azul, de Oeste a Leste, dispostos na ordem em que foram mencionados. Os
terminais descartados de Toledo, a Oeste, e Ponta Grossa, a Leste, estdo em
vermelho.

o

)
.
et

Figura 13 - Mapa indicando alocalizagdo dos nove municipios referentes aos terminais iniciais
usados como area de influéncia direta para a definicdo da area de estudo

Para a segunda etapa, montagem das matrizes origem-destino de 2015 e projetadas
a partir destas, a matriz origem-destino do transporte de cargas na area de estudo
foi extrapolada de 2015 para 2017, o ano-base considerado no projeto. Como
estima-se o fim da concessdo em 2050, também foram extrapolados dados da
pesquisa da EPL para os anos de 2040, 2045 e 2050, pois os dados da EPL sé
mostram projecdo até 2035, a cada cinco anos. A pesquisa da EPL considera
cenarios otimista, médio e pessimista e 15 tipos de carga. A consisténcia dos dados
foi verificada comparando-os com um estudo realizado pelo estado do Parana.

Esses quinze tipos de carga, em relagdo aos quais sdo expostas as matrizes origem-
destino de 2015 e projetadas e as taxas de crescimento projetadas até 2035, sédo: 1
- Alimentos e bebidas (processados); 2 - carvao mineral; 3 - papel e celulose; 4 -
cimento; 5 - combustiveis; 6 - farelo de soja; 7 - manufaturados; 8 - milho; 9 - minério
de ferro; 10 - outras culturas e animais; 11- outros minerais; 12 - petréleo e produtos
guimicos; 13 - produtos basicos de borracha, plasticos e ndo-metais; 14 - produtos
da silvicultura; 15 - soja.

De prévia observacdo da pesquisa da EPL, percebe-se que ha projetado para 2015,
no Porto de Paranagua, fluxo de importacdo de 9,5 milhdes de toneladas de
fertilizante e de exportacédo de 2,6 milhdes de toneladas de acucar, 7,5 milhdes de
toneladas de soja e 3,6 milhdes de toneladas de milho. Além disso, das 28,4 milhdes
de toneladas exportadas, 80% sao produto agricola.
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Considerando horizontes de tempo de 2013 e 2015 a 2050 a cada cinco anos
extrapolados a partir de 2035 por taxas de crescimento por tipo de carga da
pesquisa da EPL, como mostra a Tabela 4, e os sete terminais potenciais propostos,
foram calculadas as matrizes origem-destino totais, ou seja, para todos os modais e
tipos de carga, entre terminais para os anos de 2025, 2035 e 2045, conforme as
Tabelas 5, 6 e 7, em que os valores estdao em toneladas anuais. O carregamento
total entre terminais, em toneladas anuais, consta da Tabela 8, em que as distancias
representadas correspondem a uma das alternativas de tracado estudadas e “down”
refere-se ao sentido Paranagua.

Tabela 4 - Taxas de crescimento por tipo de carga de 2013 a 2035

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Inc Rate
2013-2035 237%  191%  224%  228%  153%  265%  168%  275%  628%  200% 090%  O57%  0094%  186%  305% 280%
2015-2035 120%  3.79%  260%  211%  147%  243%  117%  213%  647%  184%  075%  056%  030%  192%  192% 244%
2020-2035 0.81%  494%  281%  147%  109%  200%  106%  187%  BE7%  L177%  109%  084%  010%  101%  176% 274%
2025-2035 D48%  567%  248%  216%  064%  168%  121%  166% 1408%  172%  130%  122%  039%  200% @ 142% 347%
2030-2035 022%  465%  223%  352%  052%  145%  333%  150% -027% 167%  131%  144%  254%  -284%  144% 081%
Tabela 5 - Matriz origem-destino total projetada para 2025 (valores em ton)
2025
Dourados Guaira Cascavel Guarapuava Lapa Curitiba Paranagua Total
Dourados 5,449 361,467 452,251 127,417 47,062 424,838 9,573,006 10,991,489
Guaira 311,604 358 503,546 70,509 30,588 619,289 1,255,026 2,790,920
Cascavel 250,132 261,850 5,083 390,124 49,361 464,918 2,927,674 4,349,142
Guarapuava 88,998 83,010 264,616 1,147 227,756 500,243 1,798,690 2,964,459
Lapa 53,187 38,751 192,371 148,875 338 542,490 767,920 1,743,931
Curitiba 409,455 360,449 1,499,032 955,652 357,543 2,331 5,744,174 9,328,636
Paranagua 644,119 442,024 1,191,165 540,005 278,258 2,295,965 1,796,509 7,188,045
Total 1,762,944 1,547,908 4,108,064 2,233,729 990,906 4,850,072 23,862,999 39,356,621
Tabela 6 - Matriz origem-destino total projetada para 2035 (valores em ton)
2035
Dourados Guaira Cascavel Guarapuava Lapa Curitiba Paranagua Total
Dourados 0 441,030 546,006 149,785 58,958 651,824 17,197,076 19,044,678
Guaira 386,151 0 607,200 86,596 36,951 735,252 1,262,354 3,114,504
Cascavel 294,113 322,161 0 449,801 61,161 561,116 3,032,506 4,720,858
Guarapuava 99,961 102,414 296,844 0 276,247 563,621 1,866,960 3,206,048
Lapa 59,583 46,084 254,741 174,206 0 630,119 751,531 1,916,264
Curitiba 467,932 421,120 1,613,643 1,042,799 443,659 0 5,673,463 9,662,615
Paranagua 847,203 568,876 1,485,844 719,182 391,067 3,370,429 0 7,382,600
Total 2,154,943 1,901,684 4,804,277 2,622,369 1,268,042 6,512,361 29,783,890 49,047,567
Tabela 7 - Matriz origem-destino total projetada para 2045 (valores em ton)
2045
Dourados Guaira Cascavel Guarapuava Curitiba Lapa Paranagua Total
Dourados 0 496,929 625,132 169,355 67,605 753,541 19,852,575 21,965,136
Guaira 426,665 0 672,365 91,291 40,018 793,135 1,366,760 3,390,232
Cascavel 323,809 348,364 0 489,091 63,149 635,227 3,404,218 5,263,859
Guarapuava 107,302 104,343 302,406 0 291,349 633,493 2,159,558 3,598,449
Curitiba 66,512 46,881 262,502 149,873 0 719,173 895,742 2,140,683
Lapa 583,784 486,641 1,866,979 1,137,616 507,271 0 6,600,787 11,183,079
Paranagua 992,788 655,573 1,730,854 837,903 466,030 4,218,550 0 8,901,698

Total 2,500,859 2,138,732 5,460,238 2,875,129 1,435,422 7,753,117 34,279,639 56,443,137



Tabela 8 - Carregamento total entre terminais de 2025 a 2050 (valores em ton)

Distance (KM) **
Dourados
2755
Guaira
151
Cascavel
259.4
Guarapuava
2502
Lapa
45
Curitiba
43
Paranagua
Ton-Km

2025
Down

10,286,040

13,103,532

15,979,811

17,918,449

18,874,093

22,066,490

Up

1,757,495

2,631,975

5,267,176

6,475,084

6,338,481

5,391,535

2035
Down

19,044,678

21,332,001

24,283 380

26,304,026

27,252,352

20,783,890

Up

2,154,943

3,229,446

6,264,245

7,701,212

8,001,323

7,382,600

2045
Down

21,965,136

24,431,775

27,725,963

30,060,626

31,213,420

34,279,639

Up

2,500,859

3,715,998

7,206,566

8,817,908

9,265,441

8,901,608

1024.115,431,839,574 4,385,057,414 23,855,380,607 5,310,632,948 27,332,504,910 6,125,444,157

2050
Down

23,605,910

26,175,030

29,667,916

32,192,526

33,474,825

36,839,993

29,296,771,865

30

Up
2,712,353
4,015,996
7,788,606
9,507,051

10,035,575
9,825,563

6,626,797,095

Pela observacdo dos resultados da montagem das matrizes origem-destino,
percebe-se que had um direcionamento desigual das cargas, implicando operacgéo
inevitavel de vagbes vazios, cujo prejuizo pode ser minimizado com uma analise
detalhada da combinacdo carga/vagdo, sistema eficiente de gerenciamento de
vagoes baseado em sistemas de monitoramento e rastreamento informatizado em
tempo real, uso conjunto de vagdes para cargas diferentes e desenvolvimento de um
modelo de negdcios eficiente. Outra questdo € a sazonalidade da producéo agricola,
gue implica pico alto de transporte durante a colheita. Isso é problematico por
demandar alta capacidade por curto periodo e pode ser mitigado com medidas de
nivelamento de pico, como expanséo de silos, produtos entre-safra e safrinha. Por
fim, devido aos distintos clientes-alvos e cargas de destino e suas dependéncias em
relacdo ao tipo de vagéao, deve-se identificar quais sdo as cargas de interesse para
nelas se concentrar, desenvolvendo um modelo negdcios robusto. Uma solucéo
complementar para esse problema é a adocéo de vagdes versateis.

Como a pesquisa da EPL ndo categoriza cargas conteinerizadas, estas nao foram
consideradas como tal. Porém, deve haver uma reflexdo maior desse tipo de carga
ao longo do estudo dada a importancia que apresenta para o transporte ferroviario
em outros paises.

A terceira etapa, a alocacdo da demanda projetada nos modais existentes e no
transporte ferroviario planejado, desenvolveu e utilizou um modelo preditivo. Como a
alocacao da demanda depende principalmente do nivel de servico de cada modal
visto que cada transportador escolhe o modal ponderando seus aspectos, estes
foram considerados para o desenvolvimento e uso do modelo de escolha do modal.

Os dados de entrada para desenvolvimento do modelo derivaram da pesquisa de
preferéncia declarada da EPL. Porém, estes sdo insuficientes, pois ndo consideram
explicitamente variaveis de tamanho de carga, tipos de carga e distancia de viagem
e apresentam amostras de escolha do modal real limitadas. Além disso, ndo ha
matrizes origem-destino por modais disponiveis atualmente, o que dificulta calibrar
0s modelos de alocagdo modal. Assim, é necessario aprimorar a pesquisa de
preferéncia declarada, incluindo a expansao na area de estudo. Apesar disso, estes
dados foram utilizados para resultados preliminares enquanto ndo ha pesquisa
considerando especificamente a implantacdo de uma nova opcéo ferroviaria. A
divisao modal atual das cargas movimentadas pelo porto segue na Figura 14

(PARANA, 2014).
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Figura 14 - Divisao modal do escoamento de carga pelo Porto de Paranaguéa de 1980 a 2015

Os dados da pesquisa de preferéncia declarada da EPL consideram 106.624
escolhas binéarias e fatores de custo, tempo de viagem, seguranca, confiabilidade e
flexibilidade. Porém, sdo escolhas predominantemente entre rodovias, sendo que as
escolhas entre rodovias, ferrovias e hidrovias sdo as relevantes para o estudo.

Da pesquisa de preferéncia declarada da EPL, foram extraidos subconjuntos de
dados de preferéncia por rodovia vs ferrovia para o caso nacional e dos estados do
Parand e Mato Grosso do Sul considerando o tamanho dos transportadores:
grandes, médios e pequenos. As funcbes de utilidade foram calibradas para o
modelo logit e foi utilizado o programa “NLOGIT”. A hidrovia sera tratada
posteriormente no estudo pela sua relevancia para o terminal de Guaira.

Para usar o modelo, deve-se entrar com os dados das matrizes origem-destino totais
da pesquisa EPL e das extrapoladas, dados de rodovia vs ferrovia da pesquisa de
preferéncia declarada da EPL e dados do nivel de servico de custo e tempo. Para
cada par origem-destino, deve-se calcular o valor da funcéo utilidade para rodovia e
ferrovia, calcular a probabilidade da ferrovia pelo modelo logit e calcular a matriz
origem-destino da ferrovia multiplicando a matriz origem-destino total pela
probabilidade do modal ferroviario.

Para obter-se os dados de nivel de servi¢o, por sua vez, foram assumidos valores
tarifarios por distancia e carga maximos para ferrovia tabelados pela ANTT (Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres), no caso de custo, e valores de velocidade
autorizada fisica e velocidade comercial, a de projeto, no caso de tempo de viagem,
pois € seu fator mais relevante ainda que exista contribuicdo do esquema de
operacdo. Apesar do preco de mercado ser flutuante a longo prazo e nao
acompanhar necessariamente os valores tabelados, a estimativa obtida serve para
analise preliminar.

Como, pelos dados da EPL, o custo ferroviario é ineléstico e inferior ao da rodovia, 0
fator da velocidade, que determina o tempo de viagem, é 0 mais critico na analise.
Para analisar seu impacto na demanda, alguns experimentos parametrizados foram
realizados variando-se as velocidades da rodovia e da ferrovia.
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Para a rodovia, ndo ha tarifa detalhada por tipo de carga e o tempo de viagem pode
variar muito devido ao congestionamento. Para a ferrovia, ha tarifa para cada um
dos 15 tipos de carga e foram escolhidas quatro op¢des de velocidade: 20, 50, 80 e
100 km/h. Assim, os experimentos consideraram tarifa e velocidade Unicas para a
rodovia, apesar da variabilidade, e tarifas distintas por carga e as quatro velocidades
supracitadas para a ferrovia, tendo sido o calculo de tempo de viagem realizado com
um simulador de desempenho de trem, com o uso do TPS (Track Plan Simulator)
deixado para mais tarde no estudo para valores mais precisos. Como a velocidade
influencia no tragado, as distancias s&o distintas para cada uma das velocidades
escolhidas.

Algumas das tabelas resultantes com dados de nivel de servico para tracados
rodoviario e ferroviario de raio minimo de 500m, por exemplo, sdo as que contém
valores de custo por tonelada, em R$/ton, entre os terminais para o modal
rodoviario, Tabela 9, e ferroviario para soja, Tabela 10, e valores de distancia, em
km, entre os terminais para o modal ferroviario, Tabela 11.

Tabela 9 - Custo de transporte entre terminais potenciais pelo modal rodoviario, em R$/ton

Dourados Guaira Cascavel Guarapuava Lapa Curitiba Paranagua

Dourados 0 86.65 111.09 143.67 168.11 184.4 192.54

Guaira 86.65 0 62.22 94.8 127.38 135.53 151.82

Cascavel 111.09 62.22 0 78.51 102.94 119.24 127.38

Guarapua
va 143.67 94.8 78.51 0 70.36 86.65 94.8

Lapa 168.11 127.38 102.94 70.36 0 54,07 70.36

Curitiba 184.4 135.53 119.24 86.65 54.07 0 54.07
Paranagua 192.54  151.82 127.38 94.8 70.36 54.07 0

Tabela 10 - Custo de transporte entre terminais potenciais pelo modal ferroviario para a soja,

em R$/ton

Dourados Guaira Cascavel Guarapuava Lapa Curitiba Paranagua
Dourados 0.00 47.03 64.47 88.39 113.03 120.72 125.87
Guaira 47.03 0.00 29.83 53.74 78.38 86.07 95.22
Toledo 58.37 23.73 18.48 42.39 67.04 74.72 83.87
Cascavel 64.47 29.83 0.00 36.29 60.94 68.62 77.77
Guarapuava 88.39 53.74 36.29 0.00 37.02 44.71 53.86
Ponta Grossa 104.49 69.84 52.40 28.48 20.92 28.61 37.76
Lapa 113.03  78.38 60.94 37.02 0.00 20.07 29.22
Curitiba 120.72  86.07 68.62 44.71 20.07 0.00 21.53

Paranagua 129.87 95.22 77.77 53.86 29.22 21.53 0.00
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Tabela 11 - Distancias entre os terminais potenciais pelo modal ferroviario, em km

Dourados Guaira Cascavel Guarapuava Lapa Curitiba Paranagua
Dourados 0.00 247.30 385.10 604.00 825.40 858.39 962.69
Guaira 246.31 0.00 137.80 356.70 578.10 611.09 715.39
Cascavel 384.11 137.80 0.00 218.90 440.30 473.29 577.59
Guarapuava 603.01 356.70 218.90 0.00 221.40 254.39 358.69
Lapa 824.41 578.10 440.30 221.40 0.00 32.99 137.29
Curitiba 857.41 611.10 473.30 254.40 33.00 0.00 104.30
Paranagua 961.50 715.19 577.39 358.49 137.09 104.09 0.00

Do uso do modelo de alocacdo modal desenvolvido para as 18 alternativas,
resultaram-se matrizes origem-destino, por tipo de carga e total, e para os anos de
2025 a 2050, a cada cinco, para o modal ferroviario. Porém, por simplicidade, o
Volume 1 estudado apresenta apenas as matrizes origem-destino totais para este
modal, sem distin¢cdo por carga.

N&do foram esquecidas, porém, consideracbes sobre a demanda latente que
inevitavelmente escaparia, no todo ou em parte, com a utilizacdo dos métodos
mencionados de projecdo e alocacdo da demanda. Como os dados de entrada para
o0 modelo de alocacdo de demanda sdo dados das pesquisas da EPL, ou seja,
baseiam-se apenas na rede de transportes atual, ha demandas nao realizadas que
poderiam ser atendidas pelo novo servigco ferroviario sendo ignoradas no calculo.
Porém, a quantificacdo e periodo de ocorréncia dessa demanda potencial sdo de
dificil realizacéo, sendo deixado para apos a concessao o detalhamento quantitativo.
No estudo, houve apenas consideracbes sobre o potencial qualitativo dessa
demanda.

Além do aumento da capilaridade, o aumento da competicdo que 0 servico
ferroviario causara na malha logistica da regido reduzir4 custos de transportes e
tempo de viagem e aumentara a confiabilidade, flexibilidade e seguranca,
incorrendo, consequentemente, em maior incentivo para expandir a producéo
agricola, ou seja, a demanda.

Outras demandas potenciais sdo do Paraguai e da hidrovia Tieté-Parana. A analise
do potencial do Paraguai, por meio da conexao por caminhfes aos terminais da
Ferroeste, esta fora do escopo do estudo. A transferéncia da hidrovia Tieté-Parana
nao é demanda latente, porém deve-se ressaltar que o terminal de Guaira pode ser
desenvolvido como intermodal entre hidrovia e ferrovia. Assim, a questéo € estudar
se o potencial de transferéncia é grande o suficiente para retornar o investimento.

Os resultados do estudo de demanda entregue, ou seja, o Volume 1 do Caderno 1
para os dois trechos solicitados pelo Edital, sdo apenas preliminares e serao
aprimorados, junto as outras informacdes encontradas e produzidas, ao decorrer do
restante dos estudos de viabilidade.
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5.4.4 Receitas e analise financeira

Como o mercado de transporte de cargas é desregulamentado, ndo ha dados
oficiais de referéncia de precos. Porém, sabe-se que a tarifa de transporte depende
de distancia, custo, potencial para retorno do investimento, operacdo de carga e
descarga, sazonalidade e tempo de entrega. Além disso, sabe-se que ha economia
de escala nos custos de acordo com a distancia.

O modal ferroviario tem cerca de 1% de participacdo no transporte de cargas
nacional, de acordo com as pesquisas da EPL, com a maior participacao
pertencente ao modal rodoviario. O modal de navegaveis é restrito geograficamente.
Ha competicdo com a atual ferrovia que conecta Guarapuava ao porto, porém nao
ha competicdo com o modal costeiro.

Para o calculo da receita potencial e posterior analise financeira, foram utilizados os
dados de tempo de viagem, as matrizes totais de origem-destino da pesquisa da
EPL e projetadas, as matrizes de origem-destino calculadas para o modal ferroviario
e a matriz de tarifas entre pares origem-destino para os diferentes tipos de carga. A
receita foi calculada para cada uma das 18 alternativas de tracado.

O tempo de viagem foi utilizado devido a sua importancia para o nivel de servico.
Além disso, pois também influencia as variaveis de projeto do tracado, como o raio
minimo, e o tempo de ciclo, que determina o numero de trens necessarios,
impactando no valor do CAPEX. Como o plano detalhado de operagcdo ainda nao
esta disponivel, o célculo de receita e analise financeira realizado intentou trazer
uma primeira estimativa do mercado na regido do tracado.

Calculada a receita potencial segundo as premissas descritas, o valor da receita
anual, em R$ 1000,00, para cada alternativa para os anos de 2025, 2030, 2035,
2040, 2045 e 2050 consta da Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores das receitas anuais pelas alternativas de tracado de 2025 a 2050, em R$

1000,00

Alt 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1 1,923,777 2,398,804 2,525,593 2,694,933 2,881,955 3,088,476
2 1,866,479 2,318,904 2,442,093 2,607,189 2,789,592 2,991,104
3 1,898,557 2,356,097 2,481,387 2,649,357 2,834,932 3,039,951
4 1,922,406 2,397,013 2,523,730 2,692,938 2,879,818 3,086,182
5 1,922,404 2,397,055 2,523,738 2,692,942 2,879,817 3,086,175
6 1,921,079 2,395,313 2,521,935 2,691,013 2,877,750 3,083,959
7 1,936,466 2,415,005 2,542,449 2,712,954 2,901,253 3,109,171
8 1,936,244 2,414,770 2,542,161 2,712,640 2,900,911 3,108,797
9 1,935,105 2,413,270 2,540,610 2,710,981 2,899,133 3,106,890
10 1,935,105 2,413,270 2,540,610 2,710,981 2,899,133 3,106,890
11 1,935,098 2,413,263 2,540,602 2,710,972 2,899,123 3,106,880
12 1,933,779 2,411,530 2,538,807 2,709,051 2,897,065 3,104,673
13 1,935,105 2,413,270 2,540,610 2,710,981 2,899,133 3,106,890
14 1,943,583 2,424,286 2,552,010 2,723,170 2,912,183 3,120,880
15 1,942,446 2,422,792 2,550,463 2,721,515 2,910,411 3,118,979
16 1,942,443 2,422,744 2,550,448 2,721,503 2,910,403 3,118,977
17 1,942,440 2,422,784 2,550,455 2,721,506 2,910,401 3,118,969
18 1,941,124 2,421,056 2,548,665 2,719,591 2,908,349 3,116,768

Apés a estimativa de receitas, foi realizada uma analise financeira prévia do projeto.
A finalidade desta é identificar as circunstancias de viabilidade do projeto e nutrir
uma comparacao prévia entre as alternativas, além de encontrar as variaveis 6timas
dos niveis de servi¢co para o projeto.

Como as alternativas foram reduzidas de 18 para oito ao longo do estudo, apenas
estas oito foram submetidas a andlise financeira preliminar. A receita da operacao de
trem foi considerada. Porém, receitas acessoérias, como direito de passagem para
cabos de fibra Gtica e disponibilizacdo de areas para torres de telecomunicacoes,
nao foram consideradas. Além disso, 0s custos de infraestrutura considerados foram
os de construcao da linha, sendo os dos sistemas os de sinalizagdo, comunicacéo e
CCO. Foram também considerados os custos do material rodante.

Para uma determinada taxa de juros e prazo da concessao fixos para as oito
alternativas, constam os resultados da analise financeira da Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados da analise financeira para as oito alternativas de tracado

Project
Alternative R SMR SM% IRR NPV BreakEven
1 500 500 25 4.34% ($3,636,739.31) 2039
2 500 500 18 4.20% (53,998,228.00) 2040
3 500 300 25 4.63% ($3,191,345.46) 2039
4 500 300 18 4.52% ($3,402,918.23) 2039
5 1000 500 25 3.88% (54,836,225.98) 2039
6 1000 500 18 3.67% (55,359,976.34) 2041
7 1000 300 25 4.02% (54,623,046.90) 2040
8 1000 300 18 3.81% ($5,013,144.17) 2041

Observa-se que, da andlise, a alternativa 4, R500 (autorizada de 65 km/h) entre
Dourados e Curitiba com 1,8% de rampa e R300 (autorizada de 50 km/h) com 1,8%
de rampa na Serra do Mar, indica ser a melhor escolha depois da alternativa 3.
Porém, caso a eletrificacdo da via seja considerada, dispensando os helpers, a
opcao 3, com 2,5% de rampa na Serra, se tornaria mais atraente.

Apesar da analise prévia, deve-se fazer uma analise econdmica para demonstrar a
viabilidade econdmica do empreendimento. Deve-se considerar que o projeto deve
oferecer a solucéo para a necessidade de expanséo do Porto de Paranagua.

5.4.5 Tragado preliminar e alternativas

Executar o tracado de uma linha ferroviaria pode ser entendido como uma arte e
uma ciéncia, tendo em vista que o melhor tracado precisa atender
concomitantemente a inimeras exigéncias, que sdo, por vezes, conflitantes: atender
aos objetivos de receita e de esforco fisico despendido (medido em TKU, toneladas
por quildmetro util), buscar a op¢cdo de menor custo para conectar 0s terminais,
minimizar os custos para mitigacdo de impactos ambientais, e gerar o menor OPEX
(em especial qguanto ao custo de energia). Além disso, ndo se trata de uma atividade
isolada, sendo necessario estar em consonancia com as metas e objetivos gerais do
projeto, esquemas de operacgdo, balanco entre demanda/receita potenciais e niveis
de servico ofertados (como o da velocidade), aspectos econdémico-financeiros e
restricdes ambientais impostas ao projeto. Sao tantas variaveis em necessidade de
serem conciliadas que a primeira frase deste paragrafo se torna verdadeira.
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A metodologia geral para a definicdo do tracado consiste em: determinar a
localizacdo dos terminais; definir as variaveis de nivel de servico desejadas e o
potencial de demanda, para, através de ambos, definir as variaveis de projeto
provaveis; definir o esquema de operacgéo; desenvolver alternativas de tragado, tanto
com o intuito de possuir alguns cenarios com opc¢fes de variaveis de projeto e de
niveis de servico (definindo posteriormente qual a alternativa mais adequado ao
projeto), bem como para abarcar melhor as diferentes restricbes ambientais com um
leque de diferentes medidas compensatorias de mitigacdo dos impactos causados;
realizacdo de andlise econbmico-financeira das alternativas de tracado e
identificacdo de qual a melhor sob este ponto de vista, assim como sob o ponto de
vista do nivel de servico e da operacéo.

Os niveis de servico do sistema ferroviario devem ser definidos, em funcéo das suas
variaveis, que séo disponibilidade e conveniéncia. A disponibilidade é a medida de
guanto o servico ferroviario € acessivel aos clientes, avaliando se esta € uma opc¢ao
possivel de ser utilizada por eles. Ja a conveniéncia é o qudo provavel serd a
utilizacdo do servico pelos clientes, uma vez que ja se tenha sido comprovada a
disponibilidade do modal ser usado por eles.

Para mensurar a qualidade das variaveis de niveis de servi¢o, na pratica, deve-se
considerar alguns fatores como: disponibilidade de espaco nos trens, a serem
ocupados pelos produtos; localizagdo dos terminais, para avaliar o quao vantajosa
logisticamente sera a opc¢ao do servico ferroviario; existéncia de servico para cargas
especificas, para se conseguir abarcar o maior nimero de clientes na operagao; e 0s
horérios dos trens, que também influirdo na logistica da operacdo. A avaliacdo da
conveniéncia verifica o quanto a alternativa ferroviaria € competitiva em oposi¢ao
aos demais modais, sendo comparadas as tarifas, se o tempo de percurso (que é
uma medicdo indireta da velocidade) estd rapido o bastante para atender aos
anseios dos clientes, bem como a confiabilidade, seguranca e flexibilidade da
operacao.

Apos serem definidas as variaveis dos niveis de servico, devem ser definidas as
variaveis de projeto, que sdo escolhidas com a meta de atender ao mesmo tempo a
uma gama de fatores combinados, que sdo a rapidez da operacdo, nivel de
demanda e tecnologia utilizada. Cabe ressaltar que estes fatores estéo interligados,
uma vez que o nivel de demanda a ser atendido possui forte influéncia na
velocidade de projeto (a qual é o principal fator que determina a rapidez da
operacdo, tendendo esta a ser maior quando a demanda é maior), e também nos
tipos de tecnologia a serem utilizadas na linha, os quais viabilizar&o projetos técnicos
de maior ousadia e capacidade, por exemplo, permitindo maiores velocidades de
projeto ou rampas mais inclinadas em alguns trechos. No campo da tecnologia
incluem-se os tipos de locomotivas adotadas, o modo de realizar a formagéo de
trens, a classificacdo de tonelagem permitida e as caracteristicas da infraestrutura.

A importancia das variaveis de projeto € elas tém grande impacto na configuracéo do
tracado e na tecnologia incorporada a linha, e, consequentemente, nos custos de
construcdo e de operacdo. Por isso, devem ser determinadas com cuidado. Ha
variaveis que sdo apenas operacionais, impactando no OPEX, enquanto outras
também apresentam requisitos fisicos, sendo consideradas para a construcédo e
tracado, ou seja, CAPEX.
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A localizacdo dos terminais € bastante relevante para a definicdo do tracado, por
impor pontos fixos a este, de modo que a variacdo das alternativas preliminares
ganha liberdade de ir por diferentes caminhos apenas no espaco entre eles. Como ja
mencionado, as cidades escolhidas para receber terminais séo: Dourados, Guaira,
Cascavel, Guarapuava, Lapa, Curitiba e Paranagua. Também tem impacto na
conveniéncia da utilizacdo da linha ferroviaria pelos clientes, por determinar o0s
custos logisticos com o transporte de alimentacdo auxiliar da linha, que é a forma
como os clientes transportam a sua mercadoria desde o polo de producdo até o
terminal. Assim, estes devem ter localizacbes que minimizem o0s custos médios a
serem despendidos pela maioria dos clientes nestes trajetos até o terminal, para que
o modal ferroviario lhes soe mais atraente. Os tipos de custos que podem ser
diferenciais na escolha da variavel de localizacdo dos terminais estdo mais
associados a sua fase de construgdo, trazendo mais impacto no CAPEX.

Outra variavel de projeto € a quantidade de vias a serem construidas. Este fator influi
na capacidade do atendimento a demanda, e também se associa a custos CAPEX e
OPEX tipicos para cada quantidade de linhas, como ja foi abordado no subitem 5.4.1
(Premissas e caracteristicas fisicas do projeto), e tem relevancia para o tracado por
influir na sua largura da faixa de dominio, que, dependendo da dimensé&o, pode
definir a geometria em trechos mais criticos.

A classificacdo de tonelagem é uma variavel de projeto que estd associada a
capacidade do sistema, e, assim, a dimensao de poténcia do sistema trator, como as
locomotivas ou sistema eletrificado, e podem definir as dimensdes das rampas, a
medida em que, se o OPEX devido ao custo da energia se tornar muito elevado,
alternativas de tracado com rampas ingremes demais podem ser descartadas,
restando as que obtiverem rampas menores. Também influenciam o comprimento
dos trens e dos desvios de passagens, que acabam influenciando o tracado em
trechos mais criticos.

A rapidez da entrega € uma variavel que esta associada, em especial, a velocidade
de projeto dos trens, e, portanto, tem relagdo forte com o raio minimo das curvas,
dimensdes das rampas e esquema operacional, que ficam definidos em cada
alternativa de tracado. No esquema operacional, dependem de quao espacados sao
os desvios de ultrapassagem da via singela, pois, quanto maiores, maior a tendéncia
de conflitos entre trens na operacao, e, assim, tempos de espera, 0 que requer um
esquema de operacao eficiente para que os trens nao figuem muito tempo
esperando nos desvios, evitando atrasos e mantendo a velocidade média elevada, o
que conservaria em bom nivel a capacidade do sistema. E um fator mais associado
ao CAPEX, por causa das exigéncias feitas as variaveis de projeto de raio minimo e
rampas para que se obtenham as velocidades desejadas, ja que, em velocidades
maiores, 0 tracado se adapta menos a topografia e uma maior estrutura na
construgdo € necessaria para viabiliza-lo, como maior quantidade de obras de terra e
de obras de arte. Porém, uma configuracéo incorreta do sistema projetado pode
levar a perdas de eficiéncia e de rapidez na operagédo, implicando em aumentos no
OPEX, caso isso aconteca.

As rampas correspondem ao grau de inclinacdo em relacdo ao plano horizontal que
os trens s@o obrigados a se movimentar, estando associadas a poténcia de tracédo
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do material rodante. Como explicado no paragrafo de classificacdo de tonelagem, se
estas forem muito ingremes, o custo OPEX pode se tornar alto devido ao custo da
energia, inviabilizando a alternativa de tracado. Entretanto, rampas mais ingremes
podem reduzir o custo CAPEX, por conta de que, nelas, tragados com menores
extensdes em trechos de forte desnivel (como o da Serra do Mar) podem ser
projetados, reduzindo o volume de obras necessarias, como as de movimentagfes
de terra, tneis e drenagem. O tracado mais adequado, sob o ponto de vista das
rampas, seria 0 que consegue conciliar um custo aceitavel na construcdo com
custos melhores na operacéo, tendo em vista que o OPEX tende a predominar no
longo prazo, porém, CAPEX muito altos poderiam inviabilizar a construcao.

Algumas implicacdes praticas adicionais podem ser extraidas. Uma é em relagdo a
interoperabilidade entre trechos da linha, pois, tendo em vista que 0s esquemas
operacionais sdo diferentes entre eles, em funcao das diferentes variaveis de projeto
adotadas para cada, € preciso definir um mecanismo usado para realizar a
compatibilizacdo da operacdo. Neste sentido, 0 modo de se efetuar a insercao e
remocao de locomotivas extras no ponto de interseccéo entre os trechos precisa ser
considerado. Outra implicacé@o é obtida ao se definir a velocidade de projeto da nova
linha, diante da qual ndo sera possivel acomodar a operacao de trens mais lentos,
devendo ser, eventualmente, realizada uma troca da frota ja existente. Isto tera
efeito, especialmente, para a frota circulante no atual trecho da Ferroeste construido
entre Cascavel e Guarapuava, ja que, com as baixas velocidades e capacidades de
carga desenvolvidas pelos seus trens atuais, a operacdo mista entre eles e os novos
trens que obedecem a parametros de projeto bastante diferentes se tornara inviavel.
Algo que tem implicacdes no projeto e no custo (especialmente CAPEX), esta ligado
ao raio minimo nas curvas, que, além da velocidade, pode computar o efeito de
superelevacdo como auxilio no equilibrio a forca centripeta. Por fim, deve-se
selecionar um eixo com carga suportada superior a carga existente autorizada, para
evitar o risco de rupturas.

Sobre o sistema de propulsdo adotado, este ird causar impacto sobre o tracado, o
custo de construcéo e a interoperabilidade. Ele pode ser a diesel, etanol, célula de
combustivel ou elétrico. Enquanto quase todos o0s sistemas requerem uma
instalacdo para armazenamento e abastecimento de combustiveis, o sistema elétrico
requer o0 suprimento continuo de energia elétrica, porém, a tracdo que ele supre é
mais forte que a dos demais, sendo capaz de permitir ao sistema maiores
velocidades e tonelagens, e, na pratica, rampas mais ingremes. As rampas mais
ingremes, por sua vez, seriam capazes de permitir um tragcado mais econémico ao
CAPEX (ao reduzir o numero de obras de arte necessarias e da extenséo da linha),
de permitir maiores velocidades de operagcao, e de evitar o uso de locomotivas
Helper (necesséarias no sistema a diesel), 0 que incrementaria a capacidade do
sistema. A operagdo do sistema elétrico também pode ser mais econdmica que a do
sistema a diesel, nos casos em que a energia elétrica se torne mais econémica que
ele, e consta como sendo, geralmente, proveniente de fontes renovaveis. No projeto
da linha, os estudos preliminares trabalham com a necessidade de o sistema deve
ser capaz de vencer rampas de até 1,8% com uma locomotiva, sendo necessario o
auxilio de uma ou mais locomotivas Helper caso os trechos possuam inclinacdo
maior que essa. Em especial no trecho de serra, onde as rampas seriam maiores,
estuda-se a possibilidade de eletrificacdo da via, inclusive sendo deixada no projeto
uma brecha para que esta possa eventualmente ser implantada, o que amplificaria a
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capacidade do sistema. Entretanto, devido aos altos custos de construcdo e de
manutencdo dos equipamentos fixos do sistema elétrico em relacéo aos dos demais,
e especialmente devido a demanda ter que ser muito elevada para justificar
economicamente a sua implantacéo, o que ndo ocorrerd no inicio da operacgéo, opta-
se, a principio, por se trabalhar com as locomotivas adicionais a diesel no trecho de
serra. O aumento da demanda na linha, com o tempo, incentivar4d novos estudos
para a implantacdo da via dupla, e, eventualmente, também da substituicdo do
sistema de tracdo a diesel pelo de tracdo elétrica na regido, para se obter aumento
na capacidade caso o trecho de serra se torne um gargalo a linha.

E essencial mencionar novamente que, no desenvolvimento das alternativas de
tracado, foi feita a opcdo por separar a linha em dois trechos com variaveis de
projeto distintas: o do interior, entre Dourados e Curitiba, e o da Serra do Mar. Isso
se deveu ao nivel de dificuldade apresentada pela topografia em cada um deles,
muito distinto, ja que no trecho de serra ha um grande desnivel a ser vencido, de
cerca de 650 metros, em um pequeno intervalo de extensao horizontal, o que nao
ocorre no interior, de topografia menos acidentada. Isso propiciou que um projeto
mais econbmico fosse gerado se fossem adotadas diferentes variaveis de projeto
para cada um.

Para o trecho da Serra do Mar, vislumbraram-se 6 alternativas de tracado,
consistindo em 3 opcdes de rampa (1,8%, 2,5% e 3,5%), combinadas com 2 opc¢des
de raio minimo (300 e 500 metros). Os raios minimos podem ser diretamente

associados a velocidades de projeto, que, para os raios citados, seriam de,
respectivamente, 60 e 80 km/h, e as velocidade autorizadas de 50 e 65 km/h.

J& no segmento do interior, entre Dourados e Curitiba, totalizaram-se 3 opcdes de
tracado promissoras, ao se admitir apenas 1 possibilidade de rampa (1,8%), ja que
esta era viavel na topografia de toda a regido, e 3 opcdes de raio minimo (500, 1000
e 1700 metros), associados as velocidades de projeto de, respectivamente, 80, 100
e 150 km/h, e velocidades autorizadas de 65, 80 e 120 km/h.

Combinando as 3 alternativas preliminares de tracado do interior com as 6 da serra,
no projeto preliminar se obteve 18 possibilidades de tracado preliminares para a
linha como um todo, como é mostrado nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 - Esquema das combina¢8es de variaveis de projeto propostas para os tracados
preliminares

|| DourodosCuritiba_| _SerradoMar |

Raio Minimo 500, 1000 e 1700 300 e 500
Rampa Maxima 1.8% 1,8%, 2,5%e 3,5%
Numero de 3 6

Alternativas
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Tabela 15 - Associacao de possibilidades combinadas de raios minimos, rampas e velocidades
comerciais nos trechos da ferrovia

Alternativa Dourados-Curitiba

R500, 65 km/h
1.80%

R1000, 80 km/h
1.80%

R1700, 120 km/h
1.80%

Serra do Mar
R500, 65 km/h, 3.5%
R500, 65 km/h, 2.5%
R500, 65 km/h, 1.8%
R300, 50 km/h, 3.5%
R300, 50 km/h, 2.5%
R300, 50 km/h, 1.8%
R500, 65 km/h, 3.5%
R500, 65 km/h, 2.5%
R500, 65 km/h, 1.8%
R300, 50 km/h, 3.5%
R300, 50 km/h, 2.5%
R300, 50 km/h, 1.8%
R500, 65 km/h, 3.5%
R500, 65 km/h, 2.5%
R500, 65 km/h, 1.8%
R300, 50 km/h, 3.5%
R300, 50 km/h, 2.5%
R300, 50 km/h, 1.8%

ApOs o processamento das 18 alternativas simuladas em softwares, cujos resultados
foram analisados pelos projetistas, reduziu-se as alternativas para 8, como mostra a
Tabela 16. Estas possuem variaveis de projeto ainda viaveis para serem novamente

simuladas, de maneira cada vez mais refinada.

Tabela 16 - Composicfes de alternativas preliminares com variaveis de projeto ainda viaveis

Alternativa Dourados-Curitiba

1

o~NOoOOhk,wWwhN

R500, 65 km/h
1.80%

R1000, 80 km/h
1.80%

Serra do Mar
R500, 65 km/h, 2.5%
R500, 65 km/h, 1.8%
R300, 50 km/h, 2.5%
R300, 50 km/h, 1.8%
R500, 65 km/h, 2.5%
R500, 65 km/h, 1.8%
R300, 50 km/h, 2.5%
R300, 50 km/h, 1.8%

Para a modelagem e criagdo de modelos computacionais para a linha ferroviéria,
foram utilizadas algumas ferramentas ligadas as areas de: DTM (Digital Terrain
Model/Modelo digital de terreno), GIS (Geographical Information System/Sistema de
Informacdes Geogréficas), o proprio software TPS, além de um software de
otimizacao de tracado desenvolvido pela empresa ENVIA.
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O DTM é um modelo que representa a topografia da superficie terrestre, com o
intuito de adquirir informacdes sobre o seu formato, sem grande énfase, entdo, em
utilizar dados sobre o tipo de ocupacdo da superficie do solo, como areas de
vegetacdo, construcbes humanas, etc. A utilizagdo dessa ferramenta tem
abordagens diferentes a depender de cada fase de projeto. No inicio, para a
definicdo da rota inicial e do tracado preliminar, é utilizado o software SRTM 1 ARC
SECOND DTM, produto criado pela NASA — National Aeronautics and Space
Administration/Administracdo Aeronautica e Espacial Nacional -, 6érgdo norte-
americano, e para informacdes de ocupacdo do solo e ambientais, informacoes
obtidas no site USGS EARTHEXPLORER. No momento de detalhar o tragado final,
num segundo momento, os dados de DTM e de estudo de solo serdo os
especificados no chamamento.

Apés a definicdo do DTM, utliza-se o software TPS - Train Planning
System/Sistema de Planejamento de Trens -, que permite adequar as rotas
propostas com as variaveis de projeto e da operacdo definidas. Ele utiliza
informacBes de composicfes dos trens, alternativas de tracado e localizacdo dos
terminais para fazer isto no estudo preliminar, e 0 esquema de operacao detalhada,
em uma fase mais avancada e refinada, permitird determinar o tempo de percurso
real.

O TPS também é utilizado na fase preliminar promovendo a passagem de um trem
unitario, operando em cada direcao, para a avaliacdo de OPEX das alternativas de
tracado preliminares, e em estudo mais refinado também ira possibilitar a
modelagem da operacédo de formacao de trens, de ultrapassagens e nos terminais. A
composicdo sera de locomotivas das classes EMD SD80 ou GE AC6000, com
poténcia de 4.000 kW ou mais, levando em conta a classificacdo de tonelagem e o
trecho critico da Serra do Mar, e vagao representativo BOX CAR 50’, que vazio pesa
25 ton e, carregado, 75 ton. Observa-se a curva de esforco trativo da locomotiva
adotada na Figura 15.
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Figura 15 - Curva de esforgo trativo da locomotiva

Para auxiliar no processo de otimizacdo e verificacdo, é utilizado o software QGIS,
gue atua como um editor e visualizador de informagOes geoespaciais e permite a
sua analise, tendo papel fundamental em selecionar areas que podem impor
restricdes de diversas naturezas a passagem do tracado em certas localidades. Na
Serra do Mar paranaense, por exemplo, ha regides de reservas ambientais por onde
os softwares de modelagem e de otimizagdo de tracado devem evitar a passagem
deste, obtendo dados de SIG — Sistema de Informacfes Geograficas — do QGIS
para tal. Os temas das camadas séo obtidos da base de dados do PNLT — Plano
Nacional de Logistica e Transportes -, ano de 2010.

Por fim, também atua um software de otimizacdo prioritaria desenvolvido pela
empresa ENVIA, que tem capacidade de produzir a otimizacdo do tracado de
projetos detalhados, mas também pode ser utilizado na analise preliminar do
mesmo, usando como base as cotas do tracado em segmentos a cada 100 metros,
avaliando e aprimorando os custos unitarios segundo o CAPEX.

Com a utilizag&o das ferramentas para definir e simular os tragados preliminares, os
resultados provenientes disso sao liberados pelos softwares, como 0os mostrados na
Tabela 22 do subitem 5.4.6 (TPS), de resultados de simulacbes no TPS. Apoés a
liberacdo dos resultados obtidos para os 18 tracados preliminares, esses foram
analisados com a finalidade de definir as alternativas que apresentam desvantagens
em relacdo as demais a ponto de inviabilizar a sua constru¢cdo ou operacéo, e que
podem ser descartadas. O objetivo € ir, sucessivamente, concentrando a atencao
em poucas alternativas mais favoraveis a serem construidas e operadas e proceder
com estudos mais refinados apenas nelas, de modo a, no final, se estar habilitado a
optar por apenas uma, que sera a que vai compor o tracado final e recebera o
detalhamento construtivo da linha.
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Dos resultados da simulacédo, pode-se verificar que, na Serra do Mar, a alternativa
que considerava a utlizacdo de 3,5% de rampa exigiria a utilizagdo de varios
Helpers para que os trens pudessem vencer a alta inclinacdo e, assim, viabilizar
tecnicamente a operagdo, 0 que aumentaria muito 0 custo com a energia para suprir
a tracdo, que é o principal componente do OPEX, e, consequentemente, traria um
enorme gasto adicional a ele. Apesar da reducdo do custo com CAPEX devido a
menor extensdo da linha a ser construida por esta op¢ao, o custo elevado com o
OPEX acaba se sobrepondo num panorama de longo prazo. Por este motivo, as
rampas de 3,5% no trecho de serra foram descartadas das alternativas viaveis.

Além disso, no trecho do interior dos estados, entre Dourados e Curitiba, foi
constatado que a alternativa que considerava velocidade de projeto de 150 km/h
corroborou com a prética dos projetistas de que ela seria melhor aplicada a projetos
realizados somente em &reas planas, pois, ao requerer curvas com raios minimos
muito altos (1700m), acabou se mostrando impropria para se adaptar a topografia
presente, 0o que exigiria um excesso de obras de terra em relacdo as demais que
terminou por inviabilizar esta variavel de projeto e as alternativas ligadas a ela.

Eliminando as possibilidades citadas, pelos motivos expostos, restaram as
alternativas com 2 velocidades e 1 rampa no trecho do interior (2 possibilidades), e
com 2 velocidades e 2 rampas nha Serra (4 possibilidades), totalizando 8
composic¢des ainda possiveis de tracado, como pode ser visto na Tabela 17.

Tabela 17 - Composicéo das alternativas remanescentes ap0s analise de resultados dos
tracados preliminares

Al Dourados-Curitiba Serma do Mar
1 RSO0 1A% R500, 2.5%
2 RSO0, 1,8%
] R300, 2.5%
] R300, 1,8%
5 R1000 1.50% R500, 2.5%
& R500, 1.8%

7 R300, 2.5%

a R300, 1,59

Estas, entdo, serdo levadas a estudos mais detalhados até que se tenha condicdes
de optar por apenas uma. Apos novas simulacbes mais refinadas (com mais
variaveis de projeto e de operacdo inseridas) feitas pelo software TPS das 8
alternativas de tracado ainda remanescentes, foram obtidos novos resultados. Nas
Figuras 16 a 23 e Tabelas 18 a 21 pode-se observar parte dos resultados obtidos,
em que foram colocados, a titulo de ilustracdo, apenas uma alternativa de tracada
em cada trecho, constando: as vérias possibilidades de tracado para cada segmento
da linha, a escolha de uma delas pelos projetistas, e o fornecimento para a
alternativa escolhida de dados de quantitativos e custos unitarios e totais com obras
de terra, tuneis, pontes e drenagem.
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Figura 16 - Alternativas possiveis de tracado no trecho da Serra do Mar, para R300 (60 km/h) e
rampa de 2,5%
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Figura 17 - Alternativa escolhida do tracado no trecho da Serra do Mar, para R300 (60 kah) e
rampade 2,5%



Tabela 18 - Quantitativos irinciiais do traEado da Serra do Mar ioiiéo R300 e 2,5%)

Length 51,147 Km
Works Item o] Unit Unit Cost Total
Enbankment 2.389.037 m 15,38062754  36.744.888
Cut(Softsoil) 1.870.330 m 15,38062754 28.766.849
Earthworks
Cut(Whethered Rock) 1.843.245 m 16,66623306  30.719.951
Cut(Soft/Hard Rock) 4.868.725 m 33,87388043  164.922.608
. sbtota |
Bridge_01 239,0 m 13782487,91
Bridge_02 256,0 m 14902600,69
Bridge_03 299,0 m 16022713,47
Bridge Bridge_04 400,0 m 20503164,59
Bridge_05 55,0 m 5941698,45
Bridge_06 41,0 m 3788972,62
Bridge_07 m 3788972,62
_
Tunnel_01 300,0 m 67.665.000
Tunnel 02 300,0 m 67.665.000
Tunnel Tunnel_03 800,0 m 198.484.000
Tunnel_04 400,0 m 90.220.000
Tunnel_05 1.500,0 m 372.157.500
_
V-Type 44.308,0 11,44  506.880
Drainage
Mountain Side 48.727,0 m 105,81 5.155.766

™Ponta Grossa

Google Earth

650 km

Flgura 18 - Alternativas posswels do tra(;ado no trecho entre Guarapuava e Curitiba, para
R1000 (100 km/h) e rampa de 1,8%
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Tabela 19 - Quantitativos principais do tracado no trecho entre Guarapuava e Curitiba, para

R1000 (100 km/h) e rampa de 1,8%
GC1000

[ tengn 235,514 Km

Wiorks it Li] Uit Uiniit Cioestt Tatal
Enbankment 53.7E1.387 o 15, 38062754 827.191.475
- Cut{Softsoil) 16.061.739 o 15, 38062754 247.040.549
Cut[Whethered Rock) 17.456.483 o 1566629306 200,933,822
Cut{5o Rock] 452 o 13, E7IBA04 1 506.657. 752
Bridge_01 49,7 " ITERUTZ, 62
Bridge_02 200,0 m 17663375,13
Bridge_03 100,0 " B1R1024,01
Bridge_04 160,0 m 10427149, 57
Bridge_05 1.000,0 m AES05984,08
Bridge_ 06 232 " 2243068, 60
Bridge_07 40,2 m 37BRYTZ, 62
Bridge_08 2.7 m 37BRSTL 62
Bridge Bridge_09 11200 " SITREARS, 71
Bridge_10 240,0 m 13782487,91
Bridge_11 40,2 m 37BRSTL 62
Bridge_12 98,2 m FOELELL 23
Bridge_13 1059 m B1E1924,01
Bridge_14 1.8 " ITERROT2, 62
Bridge_15 BRO,0 m A47905420,19
Bridge_16 52,2 m SO41688,45
Bridge_17 9.9 " I7ERROT2, 62
Bridge 1E 40,9 m 3TBEST2, 62
subbotal
Turnel_01 54,2 m 12 731 Gad
Turnel_02 19,8 m B.9B4.559
Turnel_03 00,0 m 45 110,000
Turnel_04 00,0 m 90 220,000
Turnel_05 6.100,0 m 1 513,440,500
Tunnel_D& 300,0 m 67 BE5.000
Tunnel 07 45,2 m 100418 899
Tunnel _08 300,0 m 67 GE5.000
Tunnel TurRel_09 200,0 [ 45,110,000
Turnel_10 300,0 m 67665000
Turnel 11 40,4 m 9.107.754
Tunnel_12 00,0 m 45,110,000
Tunnel 13 58,8 m 13,270,031
Turnel_14 300,0 m 67 6465.000
Tunnel_15 300,0 m 67 B665.000
Tunnel_16 300,0 m 67665000
Tunnel 17 1.100,0 m ¥72.915.500
—— V-Type 250.208,9 m 11,44 2976772
Mourntain Side 0. 796, 6 m 105,81 31 532 8R4
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Figura 20 - Alternativas possiveis de tracado no trecho entre Cascavel e Guarapuava, para
R500 (80 km/h) e rampa de 1,8%
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Figura 21 - Alternativa escolhida de tragcado no trecho entre Cascavel e Guarapuava, para R500
(80 km/h) e rampa de 1,8%
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Tabela 20 - Quantitativos principais do tracado no trecho entre Cascavel e Guarapuava, para
R500 (80 km/h) e rampa de 1,8%
134,782 Kmi

Enbankment 27,503,946 = 15, 38062754 424411748
e A Cut{Saftssil) 1E.154.503 g 15, 38062754 279,229,034
Cut{Whethered Riock) 20240263 = 1666623306 37.ATRGIL
Cut{Selt/Hard Rac 61751933 o 13, 87IRAME 2,091 777.587
subtotal
Bridge 01 60,0 m 14902600,69
Bridge_00 a16 m ATREITL 62
Bridge 06 500,0 m 2610372549
Bridge 04 &80,0 m A2905420,19
Bridge 06 20,0 m 16002713,47
Bridge 06 240,0 m 1376248791
Bridge 07 W55 m 20503164,59
Bridge Bridge 08 260,0 ™ 14902600,69
Bridge D9 60,0 m 14902600,69
Bridge_10 30,0 ™ 2743390,15
Bridge_11 180,0 m 11542262 35
Bridge 12 66,7 ™ SO041608 45
Bridge_13 20,0 m 17142025,25
Aridge 14 415 m ITERSTL 62
subtotal
Turnel_01 a1z m 9,297,500
Tunnel_02 1922 m 43.347.750
Turnel_03 00,0 ™ 45,110,000
Tunnel_04 azz m 9,523,510
Turnel_05 1.000,0 ™ 246,106,000
Tunnel_06 562 m 13.127.010
Tunnel_a7 224 m 18,585,320
Tunnel_08 200,0 m 45,110,000
Turnel_09 00,0 m 135 330,000
Turnel_10 459 ™ 10.352.745
—_— Tunnel_11 00,0 m 45,110,000
Turnel_12 200,0 ™ 45,110,000
Tunnel_13 500,0 m 112 775,000
Turnel_14 00,0 ™ 0,220,000
Tunnel_15 00,0 m 67665000
Turnel_16 700,0 ™ 157 865,000
Tunnel_17 300,0 m 67665000
Turnel_18 190,0 ™ 42 854,500
Tunnel_18 300,0 m 67,665,000
Turnel_20 00,0 ™ 90,220,000
Tunnel_21 00,0 m 45,110,000
Turnel 23 a6 m 10.058.530
V-Type 146.989,3 ™ 11,04 1681 548
G s Mountain Side 01869,7 m 105,81 31,040,603
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Figura 22 - Alternativas possiveis de tragado no trecho entre Dourados e Cascavel, para R1000
(100 km/h) e rampa de 1,8%

® Dourados

*Maringa

® Cascavel

g
Cascavel

Googlefarth 2
:

@ | 15 iy Ny ““""_"
Figura 23 - Alternativa escolhida de tracado no trecho entre Dourados e Cascavel, para R1000
(100 km/h) e rampa de 1,8%
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Tabela 21 - Quantitativos principais do tracado no trecho entre Dourados e Cascavel, para
R1000 (100 km/h) e rampa de 1,8%

DC1000
Enbankment 29495348 45 o 15,38062754 453,656.969
Earthworks Cut(Softsoil) 20641603,59 m' 15,38062754 317.480.817
Cut(Whethered Rock) 21274667,62 m' 16,66623306 354.568.569
Cut(Soft/Hard Rock 45468613 m' 33,87383043 1.540.198.360
Bridge_01 46,8 m 3788972,617
Bridge_02 64,6 m 5541698,45
Bridge_03 62,6 m 5541698,45
Bridge_04 40,1 m 3788972,617
Bridge_05 41,3 m 3788972,617
Bridge_06 42 m 3788972,617
Bridge_07 110,5 m 818192401
Bridge Bridge_08 51,5 m 5941698,45
Bridge_09 51,7 m 5941698 45
Bridge_10 164 m 1042214957
Bridge_11 4040,4 m 184039630,5
Bridge_12 51,6 m 5541698 45
Bridge_13 40 m 3788972,617
Bridge_14 43,2 m 3788972,617
Bridge_15 41 m 3788972,617
Tunnel Tunnel_01 40,3 m 9.089.665
Tunnel_02 45,9 m 10.352.745
Drainage V-T\r:pe : 270209,1 m 11,44 3.091.173
Mountain Side 459348,05 m 105,81 48.603.265
5.4.6 TPS

Train Planning System € um software utilizado por engenheiros ferroviarios com o
intuito de encontrar solugdes para problemas complexos da area, como definicdo de
tracado e detalhes de operacéo. Ele integra as premissas da infraestrutura adotada,
do cronograma de operacéo e do tracado para obter a melhor compatibilizacdo entre
eles em um projeto, minimizando custos.

O software tem a capacidade de considerar a implantacdo da linha em meio a uma
malha ferroviéria ja existente e consolidada, por meio de condi¢cdes de contorno nele
impostas em um banco de dados, que permitira a interacdo da nova linha com a
demanda de produtos e oferta de servicos ferroviarios das demais (HACON, 2018).
Dessa forma, uma simulacéo realista dessa interacdo podera ser criada, trazendo
informacdes que, inclusive, alimentam a viabilidade econdmica da mesma. Outros
contextos particulares de simulagdo também sdo possiveis, por exemplo,
restringindo a operagcdo a apenas certas regides, estacbes ou corredores, por
intervalos de tempo variados que podem ir de um ou poucos dias a longos periodos,
e com restricdo de operacédo por classe de trem ou pela companhia que executa a
operacdo. Estas simulacdes sao necessarias para a avaliacdo de diferentes cenarios
econdbmicos, em que a demanda pode ser variavel, impactando na viabilidade
econdmica do projeto também.
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O trabalho é efetuado em trés telas concomitantemente: o editor de infraestrutura, o
editor de cronograma e o editor grafico, tendo em vista que, a cada modificacdo no
projeto, os impactos sdo sentidos em todos eles, sendo necessario que estejam
interconectados para atualizagdo conjunta. As Figuras 24 a 28 (HACON, 2018)
mostram algumas das telas tipicas dessas interfaces, obtidas do site do
desenvolvedor.

O software possui a capacidade de avaliar conflitos e erros de diversos tipos no
projeto, por exemplo: o comprimento dos trens é maior que o da plataforma de
algumas estacoes, o trem ndo possui ou tracdo suficiente para vencer a subida ou
frenagem suficiente para frear na descida de certas rampas, os trilhos ndo possuem
capacidade de sustentar o peso dos vagoes, etc. A previsdo antecipada desses
confltos €& de boa valia como ferramenta para auxiliar os engenheiros a
desenvolverem um projeto correto, tendo em vista que sdo muitos itens a serem
verificados em toda a extensdo da linha, e a realizacdo mais automatizada disso
pode evitar erros que eventualmente prosseguiriam imperceptiveis e implicariam em
custos extras para reparos quando fossem notados, depois que o empreendimento
ja estivesse em obras ou em operacao.

Além do cronograma pretendido de operacgéo a ser fornecido ao software, que é um
requisito, também €& recomendavel que se forneca os tempos de folga para a
operacéo de cada trem, para que o software possa resolver os problemas de conflito
espacial (evitar que dois trens ocupem 0 mesmo espaco simultaneamente na via
singela), dando prioridade de passagem aos trens com folga mais apertada,
buscando maximizar a capacidade de transporte de produtos da linha ao manter os
tempos logisticos de transporte dentro de patamares aceitaveis.
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Figura 28 - Editor Grafico Interativo com informacdes sobre localizacdo dos trens ao longo do

tempo de trajeto e previsdo de conflitos na ocupacéo de espacos pelos trens

A andlise de capacidade usando TPS depende de um plano detalhado de operacéao,
que considere a operacdo de formacédo de composi¢cdes, de ultrapassagens e dos
terminais, entre outros fatores relacionados a operagdo, pois isto ir4 definir a
quantidade de composi¢cbes que podem ser transportadas diariamente pela via,
verificando se elas atendem ou ndo a demanda. Na fase preliminar de estudo,
propde-se obter a realizacdo de 50 operacdes por dia, em ambas as dire¢des, cujo
atendimento e viabilidade terd uma andlise detalhada a ser executada no software
TPS, baseada na programacéao horaria das composicoes.

Outro objetivo da utilizacdo do TPS € compor uma compatibilizacdo entre a
operacdo nos dois trechos distintos da linha, que possuem variaveis de projeto
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distintas, e que, por causa disso, gerardo desempenhos diferentes na operacao dos
trens também. Para isso, os conjuntos de trens sdo simulados digitalmente nas
alternativas de tracado com o uso do software, e as simulacdes de operacdo geram
dados de saida, 0s quais sdo analisados em um processo seletivo do melhor tracado
a ser adotado. O resultado deste, por sua vez, ira alimentar a analise de demanda
(com dados de tempo de viagem) e a andlise econdmico-financeira do
empreendimento, para verificar essa viabilidade e a capacidade do sistema atender
a demanda.

No estdgio de analise preliminar, como o esquema de operacdo ainda € basico,
ainda ndo sdo considerados no TPS os desvios para passagens de trem e as
paradas nos terminais, que séo refinamentos inseridos no modelo de operacao apos
0 esquema deste estar mais detalhado, na etapa seguinte, onde algumas
alternativas ja foram descartadas e sdo analisadas um numero menor. Por outro
lado, jA sdo consideradas curvas espirais, que podem ser inseridas de forma
suficientemente realista ap0s as varidveis de projeto ja terem sido refinadas e
definidas pelos projetistas.

Sao utilizadas as variaveis de projeto mais provaveis, bem como trens-tipo com 100
vagodes (um pouco acima dos 97 em projeto, a favor da segurancga) e 2 locomotivas,
e simulacdo de marcha de um trem, para verificar a viabilidade técnica do tracado.
Ja a simulacdo da capacidade serd feita no detalhamento do projeto, com o
refinamento do modelo de operacédo. Ha 18 tracados preliminares a serem testados
no software, como ja& mencionado, fruto da combinacdo de 6 possibilidades no
trecho do interior e de 3 possibilidades no segmento da Serra do Mar. A simulacéo
fornece resultados para cada uma como tempo de ciclo, distancia total percorrida
pelos trens, perfis de velocidade atuantes ao longo da linha, quantidade de energia
necessaria para suprir a operacdo, volume de combustivel gasto e aspectos
adicionais como a necessidade ou ndo de locomotivas auxiliares em determinados
trechos, como pode ser observado na Tabela 22. Nas Figuras 29 e 30 sdo exibidos
alguns resultados dos perfis de velocidades dos trens para cada trecho simulado,
com base no esquema operacional fornecido ao programa.
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Tabela 22 - Resultados da simulacédo da operacao pelo TPS das alternativas de tracado
preliminar

whole
Energy alignment
Diesel Diesel
(] M Diesel L) Diesel (L) (L (L CydeTime

Alternative Radius Grade Direction Distance(Km) Min Loaded Empty Loaded Empty Remark Loaded Empty min Hour

1 453 R500 35 D 4932 8102 48312 25489 1,248.03 658.45 loaded whelper ~ 7184.3 39755 21307 355
u 47.00 4813 2776 12433 7171 66742 3734.9

2 452 25 D 435 103.07 44379 24592 1,146.43 637.86 70827 3954.8 21522 359
1] 4645 3031 1683 78.30 4348 66281 3706.7

3 451 18 D 66.36 109.47 45368 25597 1,171.98 661.24 71083 39782 21746 362
u 6243 4956 2737 12803 70.70 6677.9 3733.9

4 433 R300 35 D 533 93.38 49302 25876 1,273.60 668.45 loaded whelper  7209.9 39854 21614 360
u 65.32 5524 3048 14270 78.74 66925 3742.0

5 432 25 D 5115 109.90 42815 23741 1,106.02 613.29 70423 3930.3  2175.0 363
1] 6245 4638 2540 11981 65.61 6669.6 3728.8

6 431 18 D 66.71 118.03 45312 25416 1,170.53 656.56 71068 3973.6 22015 367
u 80.82 4949 2687 127.85 69.41 6677.7 3732.6

T 453 RS00 35 D 4932 8102 48312 25489 1,248.03 658.45 loaded whelper ~ 6893.5 38911  1809.0 302
1] 47.00 4813 2776 12433 7171 67143 3869.4

] 452 25 D 495 103.07 44379 24592 1,146.43 637.86 67919 3870.5 18305 305
u 46.45 3031 1683 78.30 43.48 6668.3 3841.2

9 451 18 D 66.36 109.47 45368 25597 1,171.98 661.24 68175 3883.8 18529 309
u 6243 4956 2737 12803 70.70 6718.0 3868.4

10 433 R300 35 D 533 93.38 49302 25876 1,273.60 668.45 loaded whelper ~ 6919.1 39011 18397 307
1] 6532 5524 3048 14270 7874 6732.7 3876.5

11 432 25 D 5115 109.90 42815 23741 1,106.02 613.29 67515 38459 18533 309
u 6245 4638 2540 119.81 65.61 6709.8 3863.3

12 431 18 D 66.71 11803 45312 25416 1,170.53 656.56 68160 3889.2  1879.8 313
1] 80.82 4348 2687 12785 69.41 6717.8 3867.1

13 453 R500 35 D 4932 8102 48312 25489 1,248.03 658.45 loaded whelper ~ 8§718.7 57109 16363 273
] 47.00 4813 2776 12433 7171 7978.0 5407.8

14 452 25 D 495 103.07 44379 24592 1,146.43 637.86 8617.1 56%0.3  1657.8 276
u 16.45 3031 1683 78.30 43.48 7932.0 5379.6

15 451 18 D 66.36 109.47 45368 25597 1,171.98 661.24 86426 5713.7 16802 280
u 6243 4956 2737 12803 70.70 79817 5406.8

16 433 R300 35 D 533 93.38 49302 25876 1,273.60 668.45 loaded whelper ~ 8744.3 57209  1667.0 278
] 6532 5524 3048 14270 7874 7996.4 5414.8

17 432 25 D 5115 109.90 42815 23741 1,106.02 613.29 8576.7 5665.8  1680.7 280
u 6245 4638 2540 119.81 65.61 79735 54017

18 431 18 D 66.71 118.03 45312 25416 1,170.53 656.56 86412 5709.0  1707.2 285
u 80.82 4348 2687 12785 69.41 79815 5405.5

PERFIL DE VELOCIDADE A PARTIR DE PARANAGUA-
SERRA DO MAR (R500, 2,5 % RANMPA)

s
4 TR | |n'

f I \

Figura 29 - Resultado da simulacdo da operacdo pelo TPS de uma das alternativas de tracado
preliminar, analisando o perfil de velocidades do trem adotado no trecho

PERFIL DE VELOCIDADE PARANAGUA-SERRA DO
MAR (R500, 3,5%) (COM HELPER)

Figura 30 - Resultado da simulacéo da operacdo pelo TPS de uma das alternativas de tracado
preliminar, analisando o perfil de velocidades do trem adotado no trecho
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Como ja mencionado anteriormente, os resultados das simulacdes permitem uma
nova andlise das vantagens ou desvantagens de cada alternativa pelos projetistas,
conforme visto nas imagens, cujos principais fatores de decisdo sobre o melhor
tracado sao os custos CAPEX e OPEX. Desta forma, o software TPS cumpre seu
papel de suprir os projetistas com informacdes para alimentar a viabilidade técnica e
econOmico-financeira das alternativas, auxiliando-os a definir o tragado final do
projeto, que devera atender ao maior numero de niveis de exigéncia requeridos.
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6 CONCLUSOES

6.1 Das entrevistas realizadas

Para a obtencdo de dados de fonte direta, ao todo realizamos cinco entrevistas: trés
com participantes do grupo 4 autorizado; uma com participante do grupo 3
autorizado; uma com uma empresa especialista em assessoria juridica a
implementagdo de empreendimentos de infraestrutura e construcdo. Ao longo das
conversas, 0 grupo 4 nos forneceu dois materiais, relativos ao andamento dos
estudos até 13 de julho, a proposta dos estudos de viabilidade, e 31 de outubro, o
Volume 1 do Caderno 1 entregue, e a empresa de assessoria juridica, um material
com a lista da legislacé@o pertinente com suas criticas.

Na primeira entrevista, em 02/04/2018, a empresa STS — Sistemas de Transportes
Sustentaveis, do grupo 4, nos apresentou o andamento dos estudos até entdo e o
que pretendiam investigar até o final do prazo.

Na segunda entrevista, em 04/05/2018, com a empresa Porto Lauand Advogados,
tivemos uma aula sobre a legislacao pertinente a PMI, PPP e implantacdo de obras
de infraestrutura e uma critica baseada na experiéncia da empresa sobre seus
efeitos praticos. Foi uma reunido de vital importancia para a elaboracédo dos itens
sobre a legislacdo das Concessoes, PPP e PMI.

A terceira entrevista, em 25/05/2018, realizada com a empresa Egis — Engenharia e
Consultoria, nos forneceu uma visdo de um projetista estrangeiro, francés, sobre o
PMI. Seus comentarios ajudaram a complementar nossa critica em relacdo a esse
procedimento.

A quarta entrevista, em 13/07/2018, novamente com a STS, nos apresentou o
andamento dos estudos até entdo, que dessa vez haviam evoluido para uma visita
técnica ao local de implantacdo do empreendimento e estudo preliminar de demanda
com dados previamente existentes ao PMI. Também nos forneceu uma visao sobre
o PMI.

A quinta entrevista, em 31/10/2018, por fim, com outra empresa do grupo 4, Pullin e
Campano Consultores Associados, projetista no setor de infraestrutura de
transportes, nos serviu para sanar nossas duvidas em relacdo ao Volume 1 do
Caderno 1 entregue ao estado do Parana e nos dar um contexto do atual setor
ferroviario no pais.

Das entrevistas, concluimos também que o0s grupos ainda nao encontraram
patrocinadores. Esse tipo de busca é esperado no processo de PMI devido ao alto
risco envolvido.
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6.2 Dalegislacdo das Concessdes, PPP e PMI

Tanto a concessdo comum quanto as PPP permitem, em seu processo de
elaboracdo, a participacdo de autor ou responsavel pelo projeto estruturante da
licitacdo da concessédo na licitacdo e a inversdao da ordem de habilitacdo e
julgamento, que séo liberdades ndo permitidas na lei de licitacbes e contratos (L.
8.666/93). Além disso, obrigam o vencedor da licitacdo a ressarcir os autores ou
responsaveis pelo projeto estruturante.

A PPP, em relacédo a concessdo comum, € mais flexivel ainda, pois ndo exige que o
servico concedido seja viavel financeiramente para o setor privado. Ou seja,
apresenta a possibilidade de um servico em que as receitas sdo menores que 0S
custos ser concedido com contraprestacdo pecunidria do parceiro publico. Isso pode
permitir, dependendo do caso, maior celeridade a execucdo e operacdo de obras e
outros servigos.

O PMI, por sua vez, resolve o problema de eventual falta de recursos do setor
publico para elaborar projetos estruturantes para a licitacdo de concessdes. Porém,
seus efeitos sdo mais profundos: elevado risco para o participante; enviesamento
dos projetos estruturantes; incentivo a cartéis e corrupcao; utilizacdo recente, com
dados existentes desfavoraveis; permissao de participacdo do projetista na licitacéo;
e solucéo da assimetria de informacfes se aplicado em ambientes de certeza.

Como a obrigacdo de ressarcimento dos projetos estruturantes é do vencedor da
licitacdo, o poder publico ndo é obrigado a estruturar licitagcdo de concessao a partir
de uma PMI e apenas o0s projetos utilizados sédo ressarcidos, o risco para um
participante é alto e duplo: o de nao haver licitacdo ou de ndo haver vencedor se
houver licitacdo; e do projeto realizado néo ser escolhido. Assim, o PMI deve ser
usado com cautela, em ambientes de firme seguranca juridica e boas garantias, para
evitar falhas ou atrasos no andamento dos projetos.

Como € o setor privado que elabora os projetos neste processo, estes podem, em
uma visdo de Estado, enviesar-se, pois busca-se atender aos interesses da empresa
em vez dos anseios do Estado. Essa transferéncia de responsabilidade pelo
planejamento atribuida ao Estado para o setor privado deve ser evitada.

Do aspecto econbmico, como 0 risco de prejuizo € elevado nesta proposta de
cooperacdo entre setores publico e privado, h4 um incentivo, sob a perspectiva
liberal da economia, de formacao de cartel e praticas de corrupgao.

Outra desvantagem, por fim, é a utilizacdo recente, que ndo nos permite obter
conclusdes detalhadas sobre os dados existentes, que até entdo nos mostram que
uma infima proporcao de PMI tornaram-se contratos assinados.

Porém, os aspectos positivos do PMI, se este for bem aplicado em ambientes de
certeza, consistem na solugéo do problema de assimetria dupla de informagéo entre
0s setores publico e privado, pois este ndo conheceria 0 projeto desde cedo e
aguele ndo conheceria as caracteristicas técnico-econdmicas deste. Como ha
reunides parciais para apresentar o andamento dos estudos desde cedo, os dois
setores podem se conhecer e apresentar melhor alinhamento. Com melhor
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alinhamento, eventuais conflitos sdo evitados e a execucdo e operacdo podem
ocorrer mais cedo.

Além disso, ha permissdo de participacdo do autor ou responsavel pelo projeto
estruturante da licitacdo da concessédo ou PPP eventualmente advinda da PMI na
licitacdo, salvo disposicdo contraria no edital de chamamento publico. Esse
dispositivo é similar ao presente na legislacdo de PPP e concessao comum.

Considerando especificamente o0 projeto analisado, o Termo de Referéncia
apresenta forte detalhamento, fornecendo maior seguranga ao participante por
reduzir incertezas sobre o que a administracdo publica requer e menor riscos de
projeto em fases futuras. Porém, seu detalhamento excessivo pode também acabar
reduzindo a concorréncia, pois 0s procedimentos ou equipamentos requeridos
podem se constituir em uma verdadeira barreira de entrada.

Além disso, como observamos na analise financeira, todas as alternativas de tracado
apresentam NPV (Valor Presente Liquido) negativo, ou seja, a menos de um custo
de oportunidade, considerando subestimadas as demandas, que diminuem as
receitas, e as receitas, ao ndo considerar receitas ndo acessorias, todas as
alternativas trazem prejuizo se operadas pelo setor privado.

Assim, considerando a hip6tese de que esses valores estejam muito subestimados a
ponto da operacdo da nova linha ser um negdcio lucrativo, 0 modelo de concessao
comum poderd ser utilizado. Porém, caso apos analise financeira mais refinada, a
ser realizada no Caderno 2, apds todos o0s outros estudos de engenharia, ambiental
e operacionais, o valor presente liquido permanecer negativo, sera necessaria a
contratacdo por meio de PPP, pois exigird aporte parcial ou total do poder publico
para a viabilidade financeira do projeto.

6.3 Complexidade da definicdo do tracado

A atividade de definir o tracado final da linha envolve vérias etapas e niveis de
refinamento, uma vez que busca conciliar diversos fatores que, até mesmo, podem
entrar em conflito entre si, a fim de se obter a alternativa que maximiza as receitas e
minimiza os custos, através de um bom atendimento a demanda da linha e um
esquema de operacéo eficiente.

A definicdo dos softwares corretos para modelar a topografia do terreno, definir a
ocupacgao do solo em cada regido da superficie, desenhar as alternativas de tragado
e realizar as suas otimizacdes, é fundamental para se obter um resultado adequado.
Deve ser observado que a modelagem computacional € uma ferramenta utilizada
pelos projetistas para desempenhar seu papel com mais velocidade e qualidade,
executando algumas tarefas que, manualmente, levariam mais tempo, mas que nao
€, porém, capaz de sozinha indicar 0s rumos que o0 projeto ira tomar, tarefa esta que
continua cabendo aos projetistas, analisando os resultados que os softwares lhes
fornecerem. Para que isto seja confiavel, € preciso ter conhecimento sobre o modo
de funcionamento dos softwares e garantir que 0os mesmos estejam utilizando as
premissas de projeto corretamente para que a simulacdo apresente resultados
fidedignos com a realidade e o nivel de detalhamento desejado. Neste projeto, a
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utilizacdo do software para DTM da NASA, do QGIS para geoprocessamento, do
TPS para definicho das alternativas de tracado, e do software de otimizacao
prioritaria para otimizacao do tracado desenvolvido pela ENVIA foi considerada uma
composi¢cdo que atende bem ao proposito dos projetistas. Nem todos os fatores de
composicao de custos podem ser calibrados pelo software, apenas os de topografia
e ambientais, os demais precisam ser calibrados manualmente, por exemplo,
movimentos de terra e superestrutura.

Esperava-se encontrar fontes de inovacdes técnicas no tracado do trecho da Serra
do Mar, tendo em vista que as variaveis de projeto exigentes do projeto precisavam
entrar em harmonia com a complexidade do relevo no local, o que poderia utilizar
atributos incomuns a construcao ou a operacao para se atingir esse objetivo. Apesar
deste trecho continuar requerendo uma atencao maior do que o trecho do interior do
ponto de vista técnico, as alternativas encontradas para a regido encontraram
solucbes que ndo sdo, necessariamente, inovadoras, como 0S possiveis usos de
Helpers ou de eletrificacdo da via para vencer as rampas mais ingremes na
operacdo, e a construcdo de maior niumero de tlneis e viadutos para viabilizar a
construcdo mantendo os raios minimos de projeto, necessarios para a autorizacao
da velocidade de projeto requerida. Desta forma, apesar de ser necessaria uma
definicdo particular de métodos construtivos e de uso de equipamentos para a
viabilizacdo do tracado na regido, ja ha experiéncias anteriores quanto aos usos
destes em projetos anteriores.

6.4 Das questdes entre modais

O modal ferroviario apresenta, essencialmente, trés grandes vocacodes: transporte de
carga, transporte de passageiros de longo percurso e transporte urbano. No
transporte de cargas, para que seja viabilizado, é necessaria a existéncia de longas
distancias a serem realizadas e grandes volumes de mercadoria, em especial bens
com baixo valor agregado, os granéis (como graos, minérios, combustiveis, etc). Isto
se deve ao fato de que o custo de implantacdo das ferrovias e patios ferroviarios é
mais elevado que o das rodovias, de forma que esta é vantajosa no trajeto de
pequenas distancias. No Brasil, estima-se que a distdncia média que comeca a
viabilizar o transporte de produtos por modal ferroviario seja de cerca de 400 km.

Algumas das principais vantagens das ferrovias s&o a utilizacdo de faixas de
dominio de menores larguras que as das rodovias, reduzindo as éareas de
desapropriacdo; uso de faixas exclusivas, que permitem operacdo segura e
segregada, menos sujeita a acidentes e imprevistos; possibilidade de uso de alto
nivel de tecnologia na operacdo e controle da operagédo, assegurando seguranca e
velocidade adequadas; deslocamento de grandes volumes com baixo preco da
tonelagem transportada; menor emissao de poluentes.

Ja entre as principais desvantagens das ferrovias de carga pode-se citar o elevado
custo de implantacdo; a necessidade de acessar o modal em pontos fixos, 0s
terminais, utilizando no trecho até o terminal outros modais como sistemas de
alimentacao, rodoviério ou hidroviério; e a necessidade de se solucionar os conflitos
relacionados as passagens em nivel. Todas podem ser solucionadas, dependendo
da elaboracao de bons projetos de engenharia.
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Além disso, a alocacdo de fluxos em vias concorrentes € mais complicada na
ferrovia, pois, diferentemente das rodovias, em que € mais facil trocar de via quando
em uma ha congestionamento, na linha férrea ha contratos de transporte com
antecedéncia e que tém, geralmente, prazos longos, sendo mais dificil realizar a
troca de via. A rodovia, por sua vez, segundo as pesquisas da EPL, é considerada
pelos transportadores mais rapida, confiavel e segura que a ferrovia, perdendo
apenas em custo.

Em relacdo a movimentacgao projetada no porto, a matriz origem-destino total para o
modal ferroviario, incluindo a antiga e nova ferrovia prevista, projetada para 2050
para o tracado 1 de 18, com valores em toneladas anuais, consta da Tabela 23.
Essa tabela, apenas, foi escolhida para a andlise porque os valores para os 18
tracados nao variam relevantemente, ou seja, ndo se alteram em ordem de
magnitude.

Tabela 23 - Matriz origem-destino total pelo modal ferroviario projetada para 2050 para o
tracado 1 de 18
WM Dourados | Guaire |  Cascavel | Guarapuava | lapa |  cuitiba | Parensgua |  Total |
0

Dourados

319.907 407.891 110.481 44.521 500.736 13.110.393 14.493.929

271.472 0 425.903 56.967 25.373 499.621 861.668 2.141.004
206.826 218.507 0 309.396 39.236 413.394 2.180.078 3.367.436
Guarapuava 68.761 64.487 187.039 0 181.791 412.777 1.397.556 2.312.411
43.763 29.300 162.051 85.232 0 470.570 588.793 1.379.709
Curitiba 403.630 320.006 1.224.694 721.594 330.962 0 4.251.579 7.252.464
Paranagua 660.651 428.920 1.134.709 546.691 307.171 2.832.579 0 5.910.722

Toa L0361 5120676 36057675

Podemos observar que a movimentacao projetada para ser escoada pelo Porto de
Paranagua pelo modal ferrovidrio para atender aos sete terminais € 28.300.838
toneladas anuais. Esse valor advém da soma da carga recebida, 5.910.772
toneladas anuais, e da carga enviada, 22.390.066 toneladas anuais, pelo porto.

Como a expansao do porto e a nova linha ferroviaria deverdo caminhar juntas, na
hipétese improvavel de que o valor projetado de carga ferroviaria movimentada pelo
porto esteja realista, ha o risco do projeto ser insuficiente, pois dos 100 milhdes de
toneladas anuais de capacidade pretendida pelo porto, apenas cerca de 28 milhdes
de toneladas anuais serdo utilizados pelo modal ferroviario, sendo quase o total do
restante, se pouco for feito para melhoria do modal hidroviario, cerca de 70 milhées
de toneladas anuais, se utilizado, pelo modal rodoviario.

Porém, sabemos que a demanda apresenta valores subestimados ao menos por
duas razdes: as pesquisas da EPL ndo foram realizadas considerando a
implantagdo de uma nova linha ferroviaria, que melhora o nivel de servigo,
aumentando a capilaridade; as pesquisas da EPL e o método usado néao
consideraram, quantitativamente, o efeito da entrada de um novo sistema de
transporte na regido, que aumenta a concorréncia, melhorando o custo e tempo de
viagem e incentiva o surgimento de nova demanda, no caso a producao agricola,
préxima a linha.

Assim, na hip6tese de que a demanda esteja subestimada, o projeto pode estar
sincrono ou ndo com a capacidade pretendida pelo porto e a demanda esperada
para o modal rodoviario. Caso esteja muito subestimada, com o modal ferroviario
escoando proximo de 50 ou 60 milhdes de toneladas anuais pelo porto, dependendo
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do cenério, a ponto de a linha criar nova demanda, que agora ndo se consegue
prever, devido a sua presenca, o gargalo logistico podera passar a ser também na
baixa capacidade do porto, gerando altas filas de agendamento para o escoamento.

Como o prazo analisado € 2050, € inevitavel que haja certa margem de incerteza.
Assim, concordamos que as pesquisas de intercambio de carga devem ser
aprimoradas, inclusive considerando a hipotese de implantacdo dessa nova linha, a
fim de aumentar a precisdo. Além disso, concordamos que uma extensa andlise de
risco deve ser feita para considerar as duas hipoteses mencionadas.

6.5 Da estimativa de demanda

Primeiro ponto a se destacar € que a estimativa de demanda ficou preliminar devido
aos dados da EPL ndo consideram melhoria do nivel de servico devido a
implantacdo de nova linha. Além disso, a pesquisa de preferéncia declarada ndo
distinguiu as cargas por tamanho de carga, tipos de carga e distancia da viagem,
limitando o modelo preditivo de alocacdo modal.

Assim, foi coerente usar um modelo de previsdo simples para a analise, como o
logit, devido a alta imprecisdo dos dados existentes, que ndo consideram
implantacéo de nova linha.

Porém, jA podemos perceber da analise preliminar a importancia vital da variavel de
tempo de viagem ou velocidade em relacdo ao custo: como, pelos dados da EPL, o
custo ferroviario € inelastico e inferior ao da rodovia, o fator da velocidade, que
determina o tempo de viagem, € 0 mais critico na analise de demanda. Além disso,
para a analise financeira, a velocidade e tempo de viagem também influenciam as
variaveis de projeto do tracado, como o raio minimo, e o tempo de ciclo, que
determina o nimero de trens necessarios, impactando no valor do CAPEX.

Deve-se ressaltar, também, as demandas potenciais do Paraguai e da hidrovia
Tieté-Parana. A andlise do potencial de demanda para o Paraguai foi levantada em
estudo preliminar da EnVia, que precisa ser aprimorado. Porém, como o Paraguai
esta fora do escopo do estudo, ndo sera considerado. Para a possibilidade de
transferéncia de carga da hidrovia Tieté-Parand no terminal de Guaira, deve-se
considerar se o potencial de transferéncia é grande o suficiente para retornar o
investimento em um terminal multimodal.

Por fim, além da andlise prévia, deve-se fazer uma analise econbmica para
demonstrar a viabilidade econémica do empreendimento. Deve-se considerar que 0
projeto deve oferecer a solugdo para a necessidade de expansdo do Porto de
Paranagua.
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