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1. INTRODUCAO
Considerando o processo dinamico e continuo de planejamento, vislumbrou-se
a oportunidade de aperfeicoamento dos métodos utilizados no desenvolvimento

do Plano Nacional de Logistica - PNL.

Assim sendo, foi identificada a possibilidade de se realizar inimeras alteragdes
e melhorias, dentre as quais se destacam aquelas relacionadas a Rede de
Simulagdo, tais como: i) adensar e ajustar a representagdo das malhas,
principalmente a rodoviaria; ii) melhorar a compreensao sobre o comportamento
dos terminais portudrios de hidrovias interiores e de cabotagem; iii) melhorar o
entendimento sobre a operacdo ferrovidria, de sorte a tornar a modelagem da
malha ferrovidria e seus terminais mais assertiva; e iv) permitir a comprovacao
matematica do ajuste do modelo e a justificativa, também em termos matematicos,

dos comportamentos observados.

A percepg¢do de que seriam necessarias alteragcdes nao somente no modelo de
simulagdo do PNL, mas também em estruturas de entradas de dados e
comportamentos observados se deu por meio de reunides técnicas e discussoes,
iniciadas em 01 de junho de 2018 e que seguiram até setembro do referido ano,
semanalmente as sextas-feiras, incluindo toda a equipe lotada na Coordenacdo de

Planos.

As primeiras dez memdrias de reunido, que deixam claras as bases das
alteragdes e suas justificativas, podem ser observadas como um anexo deste

relatoério.

Cabe ressaltar que a constru¢ao de um modelo de transportes nado é trivial,
especialmente porque ele deve ser fortemente embasado em técnicas fiaveis e que
permitam sua continuidade através do tempo. Todavia, somente a construcao de
um novo modelo proporcionaria a absor¢do de todas as melhorias e ajustes

necessarios.

A forma de constru¢do do modelo, decidida nas reunides citadas acima,
permitiu que mudancas de postura de incentivo a determinados modos de

transportes, como, por exemplo, a cabotagem, possam ser rapidamente absorvidas,
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gerando novos resultados capazes de fornecer o impacto que tais incentivos

poderiam proporcionar.

De maneira similar, melhorias nos quesitos de tecnologias, quanto a percepg¢ao
dos usudrios (cargas e pessoas) sobre a qualidade e confiabilidade, e outros
topicos primariamente subjetivos, poderdo ser consolidados em momento
posterior e introduzidos no modelo, sem que seja necessario reconstruir

novamente a sua estrutura basilar.

Absorvendo as experiéncias obtidas no decurso da elaboracdo dos Estudos de
Demanda da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste - FIOL, assim como de diversos
testes de aplicacdo realizados nos ultimos dois anos, o modelo podera ser
recortado para responder a estudos focais, gerando submodelos, com uma
aplicagdo menor de esforcos e, carregando consigo, todo o volume de dados e

“conhecimento” que o modelo do PNL possuira.

Esses estudos focais poderao ter seus resultados retro absorvidos pelo modelo
do PNL de sorte a atualizar os Planos futuros, aumentando ainda mais a precisao e
acuracia deles. Isto pode acontecer tanto para grandes projetos lineares, como a
FIOL, quanto para infraestruturas concentradas, como os portos ou, ainda, outros

planos como Planos Estaduais, Regionais/Metropolitanos e Setoriais!.

Importante destacar que tal possibilidade de alternancia de escalabilidade s6
sera possivel gracas a ado¢do de um novo Zoneamento, passando de microrregidao

para municipios. Esta municipalizacdo, considerando menor granulometria na

1 Mimetizando, de maneira controlada e assertiva, o visto em ‘J. Ma, J. Sun, K. Li and L. Zhang, "A study on multi-
resolution scheme of macroscopic-microscopic traffic simulation model,” 2011 14th International IEEE
Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), Washington, DC, 2011, pp. 1421-1426. doi:
10.1109/1TSC.2011.6083058’, ‘L. Adacher and M. Tiriolo, "Stochastic Optimization for Macroscopic Urban Traffic
Model with Microscopic Elements,” 2016 UKSim-AMSS 18th International Conference on Computer Modelling and
Simulation (UKSim), Cambridge, 2016, pp. 240-245. doi: 10.1109/UKSim.2016.46’, ‘G. Flotterod and K. Nagel,
"High Speed Combined Micro/Macro Simulation of Traffic Flow," 2007 IEEE Intelligent Transportation Systems
Conference, Seattle, WA, 2007, pp. 1114-1119. doi: 10.1109/ITSC.2007.4357782’, ‘P. Kumar, R. Merzouki, B.
Conrard, V. Coelen and B. Ould Bouamama, "Multilevel Modeling of the Traffic Dynamic," in IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems, vol. 15, no. 3, pp. 1066-1082, June 2014. doi: 10.1109/TITS.2013.2294358’, ‘L.
Adacher, M. Tiriolo, A macroscopic model with the advantages of microscopic model: A review of Cell
Transmission Model’s extensions for urban traffic networks, Simulation Modelling Practice and Theory, Volume
86, 2018, Pages 102-119, ISSN 1569-190X, https://doi.org/10.1016/j.simpat.2018.05.003." entre intimeros
outros.
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observacao dos fluxos gerados e atraidos, ird tornar o recorte do modelo do PNL

para submodelos taticos mais fluido e a retroalimentacéo possivel?.

2. AMODELAGEM DE TRANSPORTES

A modelagem de transporte utilizada atualmente para a elaboracao do PNL
baseia-se no tradicionalmente utilizado Modelo de 4 etapas. A finalidade desse
modelo é prever a demanda de trafego por meio da andlise e da determinacao da
quantidade e do tipo de viagens entre zonas em uma determinada regido, com a
aplicacdao sequencial das etapas de Geracao de Viagens, Distribuicao de Viagens,

Divisdo Modal e Alocacgdo de Trafego, apresentada na Figura 1.

Geragdo de Distribuicao Divisao Alocacgao de

viagens de Viagens Modal viagens

Figura 1: Modelo 4 etapas de planejamento de transportes
Fonte: EPL

Na etapa de Geragao de Viagens, define-se a demanda global a ser atendida nos
diversos anos-horizonte do estudo. Os modelos de geracao de viagem relacionam
as variaveis que descrevem a populacao ou a atividade econémica de cada zona de
trafego e as que caracterizam o seu padrao de uso e ocupag¢do do solo, com o

potencial da zona como unidade de produg¢do ou consumo/atracao de viagens.

2 Conforme adequadamente apresentado por Bronzini, M. S. (2004) National Transportation Networks and
Intermodal Systems in Handbook of transportation engineering. Vol. 768. New York, NY, USA: McGraw-Hill:
“Obviously, the zones and the network must have complementary degrees of granularity” - “Obviamente, as
zonas e a rede devem ter graus complementares de granularidade”. Assim, seria inutil o esfor¢o de representar
as redes com um volume de vias e acuricia de atributos que permitam observar adequadamente os
transportes no Brasil, mantendo uma agregacdo zonal maior. Especialmente quando observamos
suscintamente o apresentado por ‘Manepalli, U. R. R, Bham, G. H.,, (2016) Application of Spatial Statistics in
Transportation Engineering. DOI: 10.5772/65051'. ‘Cascetta, Ennio. Transportation systems analysis:
models and applications. Vol. 29. Springer Science & Business Media, 2009’ assevera, afirmando que a
menor granulometria para modelos nacionais é a consideragio de cidades como zonas de trafego. Assim, por
possuir embasamento técnico, capacidade e disponibilidade de aos objetivos pretendidos, optou-se[continua]
[continuacdo]por levar o modelo destarte a sua maior desagregacio informagdes adequadas nesse sentido,
contribuindo para um modelo robusto e com resultados compreensiveis. Recomenda-se, ainda nesse tdpico, a
leitura pormenorizada de Rodrigue, Jean-Paul, Claude Comtois, and Brian Slack. The geography of transport
systems. Routledge, 2013.
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A etapa de Distribuicdo de Viagens tem como objetivo estimar os intercambios
de viagens entre as zonas de trafego na area de estudo e no seu entorno. Os
modelos adotados nesta etapa utilizam as estimativas de producao e atracao por
zona de transporte e algum tipo de informacdo sobre a estrutura da distribuicdo de

demanda.

Adicionalmente, os modelos de fator de crescimento usam uma matriz atual
(ou de um periodo anterior) como base para realizar a proje¢do da distribuicdao da
demanda. Esta matriz é "fatorada" (sucessivamente corrigida), utilizando fatores
de crescimento baseados na evolucdo estimada das produgdes e atragcdes de cada

zona, da situacao base para o ano-horizonte.

As etapas de geracao e de distribuicao de viagens, relacionadas a construcdo
das matrizes de origem e destino encontram-se descritas em documentos
especificos. Ja& a etapa de Divisdo Modal, que tem por objetivo estimar a
distribuicao dos fluxos de viagens entre os pares de zonas de trafego para cada
modo de transporte analisado, sera realizada em conjunto com a etapa de Alocacao

de viagens.

Assim sendo, na etapa de Alocacdo de Trafego serdo utilizadas as matrizes
totais de cargas, automéveis e dnibus desenvolvidas, procedendo-se a interacao
com a oferta, por meio do carregamento da Rede de Simulacdo, possibilitando a
andlise da demanda associada a cada infraestrutura representada na rede e

extracdo de indicadores para avaliacao dos diferentes cenarios a serem simulados.

7

Para que de fato a Alocacdo de Trafego permita caracterizar a realidade é
necessario que seja feita a Calibracdo das Matrizes Origem-Destino, quando sera
verificada a sua aderéncia com relacdo as informagdes de fluxos de carga e pessoas
observados, em termos de fluxo de veiculos, em pontos de controle considerados

na Rede de Simulagao.

Maiores detalhamentos sobre as melhorias metodolégicas, relacionadas a Rede
de Simulacao do PNL em desenvolvimento, encontram-se descritos nos tépicos a

seguir.
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3. O ZONEAMENTO

O zoneamento utilizado nesta versao do PNL é dividido entre zoneamento
interno e zoneamento externo. O zoneamento externo adotado é composto por 19
zonas internacionais, sendo uma para cada pais da América do Sul, uma para a
América Central, uma para a América do Norte, uma para o continente Europeu,
uma para o Oriente Médio, outra para Africa, uma para Oceania e outra para Asia.
As segmentacgdes internacionais utilizadas pelo sistema de zoneamento podem ser

observadas na Figura 2.

Figura 2: Zoneamento Externo

Fonte: EPL
A ligacao da Rede de Simulacdo a cada zona internacional é feita por meio

de conectores ligados nas rotas de longo curso correspondentes a cada zona. No
entanto, é importante destacar que, para o caso especifico dos paises da América
do Sul, tais ligacoes também sdo feitas por rotas em modos terrestres.

Por outro lado, o zoneamento interno adotado considera a divisao do pais
em sua menor granulometria, adequada para esse tipo de estudo, ou seja, em
municipios3 de forma que seja possivel caracterizar e prever fluxos que outrora
eram descartados por serem intrazonais, sem que sejam observadas
caracteristicas excessivamente pontuais, como fluxos intramunicipais.

Os resultados poderdao ser agrupados em diferentes niveis para
apresentacdo, seja em microrregides, unidades federativas, regioes, entre outras

possibilidades, sem a perda da qualidade de representagdes estratégicas ou

3 Cascetta, Ennio. Transportation systems analysis: models and applications. Vol. 29. Springer Science &
Business Media, 2009.
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analises generalizadas, fator que era impossivel na forma de zoneamento anterior.
Desta feita a Figura 3 a seguir ilustra as zonas consideradas no modelo para esta

primeira versao aperfeicoada do PNL:

Figura 3: Zoneamento Interno

Fonte: EPL

4. ASPECTOS METODOLOGICOS DA REDE DE SIMULACAO

A Rede de Simulacdo a ser considerada para a esta versdo do PNL foi
aprimorada, tornando-se mais abrangente, no caso do modo rodoviario, e revisada,
adequando alguns tracados, parametros operacionais e terminais de transbordo,

principalmente nos modos ferroviario e aquaviario. A Rede de Simulacao completa
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a ser considerada para calibragdo do PNL 2035, tendo como ano-base 20174, pode

ser observada na Figura 4.
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Figura 4: Rede de Simula¢cdo do modelo do PNL 2035 para calibragdo (ano-base 2017)
Fonte: EPL

Para a construcao desta nova Rede de Simulacdo foi utilizada a metodologia de
concepcao de “Redes Multiniveis”, conhecidas pela literatura como “Super Redes”.
Como pode ser observado na Figura 5, as redes dos diferentes modos de

transporte foram construidas de maneira independente e isoladas. Essas redes sdo
conectadas por meio de terminais de transbordo.

Os terminais de transbordo terrestre e aquaviario, os quais sdo representados
graficamente por nés, que indicam o posicionamento espacial dos mesmos, sao
conectados na Rede de Simulacdo através de “links virtuais”. Esses links possuem

caracteristicas de impedancia, custo e capacidade especificas de cada terminal.

4 0 ano-horizonte de calibracdo foi estabelecido como sendo 2017 por ser o ano recente, com dados
disponiveis mais completos, de menor interferéncia de externalidades e contextos politico-econémicos do pais.
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Esses fatores influenciam a utilizacdo de tais infraestruturas pelas cargas

movimentadas.

DESTINO ?E VIAGEM

- 4 Alcad
= - - >~ _ Alga de acesso
Rede rodoviaria #2 /J".(’-r_ da rodovia
~ ~

» Via navegavel

Conector
. =~ Entrada / Saida

Rede ferroviaria =
7:‘\ Linha de transporte rodoviario

_ , v "Portdo" ferroviario
3
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"Port3o" aquaviario
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rodoviario

Terminal de
transferéncia
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Conector
Entrada .-‘Salda Mgy == s o g o pom g gy -

ORIGEM DA — Rede rodoviaria #1 Ferrovia #2
VIAGEM T —

Alca de acesso da rodovia

J‘--— Links de transferéncia dentro do terminal

Figura 5: Modelo Esquematico de “Super Rede” e Transbordo Multimodal

Fonte: Southworth & Peterson (2000) 5

4.1. Rede de Simulacao - Modo Rodoviario

A estruturacdo da Rede de Simulacdo do Modo Rodoviario foi feita a partir de
dados obtidos por meio de imagens de satélite obtidas entre 2017 e 2018, de modo
que todas suas extensdes e caracteristicas fisico-topoldgicas, como seu tragado,
foram absorvidas pelo modelo do PNL 2035, garantindo que as extensdes

by

representadas sejam absolutamente aderentes a realidade do ano-horizonte de

calibragao (2017).

De forma sucinta, as imagens fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE dos satélites da parceria com a China, CBERS, permitem a analise
de diferentes espectros de luz. Tais espectros foram isolados e transformados em
matrizes numéricas, com pixels de 5x5 metros. Um script de redes neurais
artificiais foi treinado para reconhecer, na sobreposicao das matrizes numéricas,

padrdes que indiquem a probabilidade da existéncia de uma rodovia em cada pixel.

Esses dados de probabilidade de existéncia de uma via em um determinado
pixel foram tratados de maneira espacial permitindo observar a “unido transiente”

de pixels de provaveis vias que, por fim, transformaram-se em uma rede bruta.

5 Southworth, F., & Peterson, B. E. (2000). Intermodal and international freight network modeling.
Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 8(1-6), 147-166. do0i:10.1016/s0968-
090x(00)00004-8
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Tal rede foi validada utilizando informagdes “laterais” como dados abertos do
OpenStreetMap e do Waze, bem como foram realizadas valida¢cdes visuais
randomizadas em 2350 pontos aleatoriamente escolhidos na rede para verificar

sua aderéncia com as imagens de satélites.

Inserido no processo de validagdo, foram mantidas quebras (noés) que
permitissem a interligacdo entre vias em dire¢Ges distintas (como conexdes em Y
ou X, por exemplo), mantendo a estrutura topoldgica necessaria para que a rede

seja valida.

A partir desta metodologia foi possivel recuperar mais de 3.000.000 (trés
milhdes) de quildometros de malha rodoviaria, pavimentada e ndo pavimentada em
todo o pais. Desta extensdao, uma vez que o maior interesse do PNL sdo fluxos
regionais e ndo urbanos, foram incorporados a Rede de Simulacao do modelo para
composicdo do PNL 2035 cerca de 328.000 quilometros de malha rodoviaria, dos
quais 63.482 quilometros sdo rodovias federais e, o restante, rodovias estaduais e

municipais.

A Figura 6 apresenta a representa¢do da malha rodoviaria incorporada a Rede

de Simulacao.

Figura 6: Representacdo da Malha Rodovidria incorporada a Rede de Simulagdo
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Os parametros de atributo da rede, como sentido do trafego e velocidade,

Fonte: EPL

também presentes no trabalho conduzido por esta EPL, foram transportados para
o modelo, permitindo que o comportamento do deslocamento das viagens

rodoviarias siga caracteristicas verdadeiras.

As capacidades das rodovias foram calculadas por meio da metodologia
consolidada pelo Highway Capacity Manual - HCM 2010 e, posteriormente,
anualizadas. Este trabalho encontra-se mais bem detalhado em documento

especifico.

Para os cendrios futuros a serem analisados, serdo consideradas as alteracdes
na rede de transportes definidas a partir das analises de necessidades do cenario

“base”.

4.2. Rede de Simulac¢ao - Modo Ferroviario

A estruturacao da Rede de Simulacdo para o Modo Ferroviario foi feita a partir
de informag¢des do Observatorio Nacional de Transporte e Logistica - ONTL da
EPL, que tem como origem a base de dados do Sistema de Acompanhamento de
Fiscalizacao do Transporte Ferroviario - SAFF/ANTT, sendo trazida para o modelo
do PNL 2035 como dados espaciais georreferenciados. Esta forma de importacao
permitiu a manutencao do isolamento da rede e, ao mesmo tempo, uma

representacdo tao acurada quanto aquela observada pelo modo rodoviario.

Os segmentos que se apresentaram como inativos e/ou sem movimentagao na
declaracao de rede constante do SAFF/ANTT, para o ano-horizonte de calibracao
(2017), tiveram seus links com restricdao para passagem de carga (links inativos),
garantindo que esses trechos nao recebam alocacdo de carga no processo de
calibracdo do cenario “base” sendo possivel, entretanto, ativar esses segmentos
para a simulagdo de cenarios posteriores. Uma representacdo grafica de toda a

malha ferroviaria incorporada ao modelo pode ser vista na Figura 7.
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Figura 7: Representacdo da Malha Ferroviaria incorporada a Rede de Simulagao
Fonte: EPL
Ainda que ja tenha sido apresentado anteriormente, cabe ressaltar que a
malha ferroviaria observada para o modelo de calibracdao condiz, hermeticamente,

ao contido no SAFF/ANTT para o ano de 2017.

Da mesma maneira, os Terminais Ferroviarios indicados como existentes pelo
SAFF/ANTT foram representados em sua completude, seguindo os preceitos
apresentados no inicio desta se¢do, por meio de nds conectados através de “links
virtuais” que ligam tais infraestruturas a Rede de Simulacao. Estes serdao mais bem

detalhados em tdpico especifico a seguir.

As velocidades observadas pela Rede de Simulagdo, para o modo ferroviario,
foram aquelas provenientes do SAFF, considerando a realizagdo de tratamento dos
dados obtidos, de forma a ajustar a velocidade de determinados trechos que se
apresentavam inconsistentes. Ja os parametros de capacidade e custos encontram-

se explicados em documentos especificos.

Para os cendrios futuros a serem analisados, serdo consideradas as alteracdes
definidas a partir das analises do cenario “base”, incluindo a reativacdo de

segmentos, que hoje, encontram-se inativos.
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4.2.1.Rede de Simula¢ao - Modo Ferroviario: Terminais

A infraestrutura de conexao ferroviaria para fins de trocas modais (terminais
ferroviarios de transbordo de carga) foi modelada observando tanto a Declaracao
de Rede da ANTT, quanto o Anuario da Revista Ferroviaria de 2017 para dupla

verificacdo, utilizando a primeira como fonte primaria e fiel.

Foi realizado um levantamento de todos os dados de cada terminal listado em
ambas as fontes, consolidando informagdes sobre produtos transportados,
capacidade instalada total, malha ferrovidria a que o terminal pertence, situacdo

em 2017 (ativo ou nao) e localizagao.

De posse de tais dados, todos os terminais identificados como ativos foram
inseridos no modelo, de forma a considerar um formato especifico de modelagem,
garantindo que as caracteristicas individuais de cada terminal (perfis de carga

movimentados, produtos e capacidades) fossem preservados.

Assim, cada terminal possui um link de acesso conectando o seu respectivo né
na ferrovia a qual pertence e links de transbordo conectando-o nas infraestruturas

adjacentes de outros modos de transporte (Figura 8).

Esta abordagem apresenta-se como evolucdo ao que fora realizado
anteriormente, ao passo que insere competicdo pelo consumo da capacidade total
instalada do terminal entre as cargas permitidas, adequando o modelo a realidade

que ele se propde representar.

Logo, os comportamentos dos fluxos de transporte dos 38 grupos de produtos
analisados obedecerdo a regras mais factiveis e condizentes ao mercado em que se

encontram inseridos.

Rodovia

Hidrovi )
: m\”? o : Transbordos Ferroviarios
T o i g /— (Impedancia de custo de transbordo

especifico por sentido)

Ferrovia
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Figura 8 - Representacdo Esquematica da modelagem de Terminais Ferrovidrios na Rede
de Simulacdo do PNL 2035

Fonte: EPL
Importante real¢car novamente que, apesar de existirem infraestruturas
ferroviarias ativas e disponiveis em 2017 para movimentag¢do de carga, nem todas
estavam de fato operacionais. Neste sentido, a FNS Tramo Central, por exemplo,
ndo sera considerada para o cendrio de calibragdo, tampouco seus terminais, uma
vez que ndo contribuiram para o fluxo de mercadorias do pais a época. Portanto, as
ferrovias e os terminais ferroviarios, a serem considerados para a etapa de

calibracdo, se limitam apenas ao apresentado na Figura 9.

Ferrovia

Terminais Aquavidrios
W teminal Ferrovisrio

Ol:wmo km | @ DpenStreetMan contributors
Figura 9: Rede de Simulagao Ferroviaria considerando malhas e terminais com
movimentacdo em 2017 a ser considerada para Calibragao
Fonte: EPL

4.3. Rede de Simulacao - Modo Aquaviario: Hidrovias
A estruturacao da Rede de Simulacdo para as Hidrovias também considerou as

informacdes atinentes a este modo de transporte de posse do ONTL. As malhas
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georreferenciadas foram inseridas no modelo do PNL 2035 de modo que fosse

possivel manter suas caracteristicas topoldgicas e de extensao.

Para o caso hidrovidrio, todas as hidrovias inseridas no modelo serdo

consideradas ativas na calibracao e podem ser observadas na Figura 10.

Cabe ressaltar a possibilidade de insercao de novos trechos, assim como a
capacitacdo de trechos que ndo se encontram operantes nesse momento, para os

cendrios futuros, a exemplo do apresentado para os modos de transportes

explicitados anteriormente.
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Figura 10: Representacao da Malha Aquaviaria e Terminais Portudrios incorporados a
Rede de Simulagao

Fonte: EPL

As capacidades das hidrovias contempladas na Rede de Simulacao foram
construidas por meio de critérios apresentados em documento especifico. Ja no

tocante as velocidades, foram consideradas diferentes velocidades para cada tipo
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de hidrovia e classe de carga que o PNL 2035 ir4 contemplar®, conforme pode ser

observado na Tabela 1.

Como premissa, considerou-se que os sistemas hidroviarios com maior
quantidade de eclusas e limita¢des ao fluxo de carga (dimensao de calado, por
exemplo) estariam classificados como Alta Restricdo e, conforme a quantidade
fosse reduzindo, a classificagdo passaria entdo de Alta para Média Restricdo e por

fim para Baixa Restricdo:

o Baixa Restricdo - Amazonas, Madeira e Paraguai
o Média Restricao - Tocantins

o Alta Restricdo - Parang, Tieté e Sistema RS

Tabela 1: Velocidades (km/h) adotadas por tipo de hidrovia e classe de carga
considerados no modelo do PNL 20357

Fonte: EPL
Alta Média Baixa
Classe de . o
Restricao Restricao restricao
Carga

(km/h) — (m/b)  (km/h)
GSA 8 11 12
GSM 8 11 12
OGSM 8 11 12
GL 8 11 12
CGC 9,6 13,2 14
CGNC 10 13,8 15

6 Para o PNL 2035 serdo consideradas 6 classes de carga: i) CGC - Carga Geral Conteinerizavel; ii) CGNC -
Carga Geral Nao Conteinerizavel; iii) GSM - Granel Sélido Mineral; iv) OGSM - Outros Granéis Sélidos Minerais;
v) GSA - Granel Séido Agricola; vi) GL - Granel Liquido

" Velocidades consolidadas a partir de dados da visita técnica realizada pela EPL em mais de 300
instalacOes portudrias brasileiras
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4.4. Rede de Simulacao - Modo Aquaviario: Cabotagem e Longo
Curso

Para o modelo do PNL 2035, as malhas de Cabotagem e o Longo Curso foram

revisadas de forma a caracterizarem rotas mais aderentes a realidade.

Para a sua reestruturacdo, foram utilizadas informag¢des sobre as rotas
maritimas usualmente utilizadas pelas embarcacdes de cabotagem e de longo

curso, as quais se encontram representadas na Figura 11.

Figura 11: Representacdo da Malha de Cabotagem e de Longo Curso incorporada a Rede
de Simulagdo

Fonte: EPL

Importante destacar que, para o modelo, fez-se necessaria a extensdo de links
de cabotagem e longo curso de forma paralela ao curso do Rio Amazonas
(indicados na Figura 10), permitindo a movimentacdo da carga em embarcac¢des
maritimas diretamente pelas vias correspondentes aos seus desejos de viagem e

impedancias relacionadas.

Embora, para o transporte de longo curso, a velocidade adotada tenha sido
simplificada e utilizada de forma geral, para todas as classes de carga, como sendo
igual a 12 nés (22 km/h), para o transporte de cabotagem, as velocidades adotadas
sdo aquelas praticadas pelo mercado para cada classe de carga, tal como foi

observado para o modo Hidroviario:
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o GSA-23,5km/h;

o GSM-23,5km/h;
o OGSM - 23,5 km/h;
o GL-24,3km/h;

o CGC-33,3km/h;e
o CGNC- 33,3 km/h.

4.5. Rede de Simula¢ao - Infraestrutura Portuaria

A modelagem da infraestrutura portudria considerada para o PNL 2035 é
inovadora, uma vez que até o presente momento ndo houve estudos portuarios
que contemplassem a interacdo dos portos com as infraestruturas viarias do pais,

principalmente aquelas atinentes aos acessos portuarios.

Ademais, conforme Figura 12, nota-se que, a depender dos objetivos a serem
alcancados e o nivel estratégico considerado, diferentes abordagens devem ser

modeladas.

Assim, considerando o exposto pela referida figura e os objetivos estratégicos
que o PNL 2035 busca alcancar, a modelagem portudria foi concebida por meio de

Portos-Cidade, proporcionando:

o a “fusdo” da Zona Portuaria, suas Instalacdes e os TUPs adjacentes com
a(s) Cidade(s) em que se localizam;

o a reducdo da granularidade do Cluster Portuario, minimizando
complexidades nao pertencentes ao objeto e aos interesses do nivel
tatico-estratégico de planejamento;

o o favorecimento da compreensdo de impactos das atividades portuarias
em escala igual a utilizada para os desejos de viagem e fluxos
modelados nas redes (municipal);

o a melhor percepcdo das interacdes entre portos e as cidades, através
da logistica de transportes; e

o atransi¢do mais clara entre PNL e Planos Mestres Portuarios.
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eContexto estratégico interregional \

eModelagem agrupada em Clusters baseados em ampla
distribuicao geografica

eInteresse em comportamentos regionalizados ou
interregionalizados (2 ou mais UF)

eModelagem de demanda clusterizada para previsdo de
evolucdo da capacidade instalada j

« Contexto tatico-estratégico regional \
 Porto organizado + TUPs adjacentes

¢ Compartilhamento/concorréncia por infraestruturas de
transporte

¢ [deia de todo coerente e geograficamente préximo
eMicrossimula¢do ou macrossimulacdo sob condicdes, por tipo

de carga /

«Contexto tatico-operacional local

eModelagem da Instalacdo Portuaria per se, observando
caracteristicas de forma individualizada

eInteresse em aspectos especificos de cada Instalacao Portuaria
*EVTEA
eMicrossimulagao mais usual

Figura 12 - Abordagens de Instala¢des Portudrias por nivel estratégico do modelo de

transporte
Fonte: EPL

Complementarmente, uma vez havendo a diretriz para que haja a integracao

do PHE e PNLP ao PNL, todas as infraestruturas e caracteristicas portudarias

descritas nestes planos e nos Planos Mestres (tipos de acesso e perfil de carga

transportada, por exemplo) foram, dentro das possibilidades, absorvidas no

modelo, de forma a garantir a harmonizacao necessaria entre tais instrumentos do

planejamento de transportes.

As capacidades portudrias sdo consideradas como um parametro de alocagdo

para esta versdo do PNL. Elas sdo divididas por Portos-Cidades e 6 tipos de classe
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de carga movimentada. Esses dados foram extraidos de duas fontes: os relatérios

de capacidade do PNLP e os dados de movimentacdo portuaria da ANTAQ.

A ideia inicial era utilizar os dados de capacidade do PNLP para todos os
Portos-Cidade, visto que as capacidades ja estavam calculadas com a divisdao por
classe. Contudo, alguns terminais portuarios identificados nesta versao do PNL nao
foram contemplados nos relatérios do PNLP. Para esses terminais, optou-se por
utilizar os dados de movimentacao portuaria da ANTAQ como um parametro de
capacidade. O valor da capacidade desses Portos-Cidade foi calculado
considerando que o valor da maxima movimentacao histérica anual por classe e
por terminal portuario dos dados de movimentacao da ANTAQ entre os anos de
2010 e 2019, representaria um consumo de 70% da capacidade do terminal para
aquela classe. Portanto, os valores de tais capacidades foram obtidos dividindo-se

o volume maximo movimentado na série por 0,7.

Assim, em seu processo de alocacdo de cargas, os fluxos de carga para portos
levam em consideracdo tanto o aumento da impedancia devido a saturacdo da

capacidade quanto a escolha de rotas de acesso com menor custo generalizado.

A definicdo adotada para as capacidades dos portos-cidade estd melhor

detalhada em relatério especifico.

Entao, diante do exposto, para que os Portos-Cidade fossem criados, uma
proposta inicial foi feita contemplando 47 Portos-Cidade, cobrindo principalmente
terminais estudados no PNLP. Porém, apés discussoes técnicas sobre a referida
proposta, foram realizadas algumas revisdes com base em dados levantados de

todos os terminais ativos em 2017.8
ApOs a referida revisao estabeleceu-se que:

e todos os terminais publicos e Unicos seriam Portos-Cidade;
e todos os terminais que fossem parte de um conjunto de terminais
pertencentes a um mesmo municipio, independentemente deste ser

publico ou privado, TUP ou ETC., seriam modelados como um Porto-Cidade

8 Dados levantados: movimentagdo de carga, produtos movimentados, tipos de acessos existentes, tipos de
transporte realizados (navegacdo interior, cabotagem e/ou longo curso), tipo de instalagdo portudria (Porto
Organizado, TUP ou ETC) e tipos de transbordos possiveis, incluindo transbordos hidro-navio para classe GSA
em alguns portos localizados ao longo da hidrovia do Amazonas.
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Unico e representados, no modelo do PNL 2035, pelo terminal de maior
relevancia em relagao, principalmente, a quantidade de carga movimentada

em 2017.

Assim, considerando-se a metodologia das “super redes”, foram criados 73
nos, cada um representando um municipio, dos 73 municipios detentores de
instalacdes portuarias em 2017. Toda a infraestrutura portuaria considerada no

modelo do PNL 2035 pode ser observada na Figura 10.

A modelagem dos néds representantes dos Portos-Cidade exigiu a insercdo de
novos tipos de links virtuais. Foram criados links virtuais para extensdo dos
acessos portudrios a um né de confluéncia, de onde partem 6 links virtuais de
transbordos portuarios, cada um representando cada classe de carga que o Porto-

Cidade atua ou tem potencial de atuar.

Esta modelagem busca garantir a especificidade de cada Porto-Cidade
considerando impedancias especificas tanto para o Porto-Cidade, quanto para a
classe de carga movimentada. Ainda, com tal abordagem é possivel modelar
restricdes de movimentacdo de carga, produto a produto, dos 38 agrupamentos de
produtos considerados para o PNL 2035 e explicitados em documento especifico. O
desenho esquematico da referida modelagem encontra-se apresentado na Figura

13.

Transbordo Portudrio por Classe de Produto
(Impedancias e Restri¢des de Carga especificos)

Rodovia

Hidrovia

Ferrovia

--------- Links de Acesso ao ponto de confluéncia
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Figura 13: Esquema de modelagem dos Portos-Cidade no PNL 2035
Fonte: EPL

Com isto, as impedancias das malhas e as préprias restricdes de movimentagao
nos terminais ferroviarios e aquaviarios, no momento de alocagao, fardo com que
os volumes captados em cada terminal aquaviario, ainda que potenciais, resultem
de uma andlise conjunta de elementos da Rede de Simulagdo, o que trard maior
assertivamente as escolhas de rota que envolvam os referidos pontos notaveis da

rede.

A abordagem especificada neste item apresenta-se como evolucdo ao que fora
realizado anteriormente no planejamento de transportes, também pelo fato de
avaliar as potencialidades da carga em relacdo ao seu perfil de transporte, para os
Portos-cidade. Logo, os comportamentos dos fluxos de transporte dos produtos
analisados obedecerdo a regras mais factiveis e condizentes ao mercado ao qual se

inserem.

Por fim, os portos localizados em outros paises (portos internacionais). Para
estes, foram criados conectores diretos entre o né de finalizagdo da malha de longo
curso e os centroides das zonas internacionais, uma vez que ndo convém para o
modelo a consideracdo das impedancias destes portos por estarem em outros

paises.

4.6. Rede de Simulacao - Modo Dutoviario

0 Modo Dutoviario ndo sera considerado na Rede de Simulacdo do modelo do
PNL 2035. Este modo possui um comportamento de fluxo de transporte cativo,
portanto nao disputa com outros modos diretamente, ndo sendo adequado sua

consideracao na etapa de alocacao da demanda na rede.

Neste sentido, embora o desenho da malha dutoviaria exista no repositério de
arquivos da EPL, a sua representagdo no PNL 2035 se limitard a um pré

carregamento considerando a demanda atualmente transportada por dutovias.
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Destaca-se que tal demanda sera extraida das matrizes origem-destino antes
da alocagdo para evitar resultados inconsistentes ou com duplicidade dos volumes

considerados.

LEGENDA

Vias

Dutovias

0 200 400 km ® OpenStreettdap contributors

Figura 14: Malha Dutoviaria
Fonte: EPL

4.7. Rede de Simula¢ao - Modo Aeroviario
Conforme diretriz do MINFRA de forma a garantir a integracdo e
harmonizag¢do entre o PNL e o Plano Aerovidrio Nacional - PAN, a modelagem de
transporte do PNL ndo sera utilizada para a realizacdo do planejamento aeroviario,
o qual ficara todo consolidado no PAN. Portanto, de igual modo ao realizado no
caso do modo dutoviario, a demanda, correspondente a este tipo de transporte,
sera extraida das matrizes origem-destino antes da alocagdo para evitar resultados

inconsistentes ou com duplicidade dos volumes considerados.

Importante ressaltar, que o transporte de cargas no modo aeroviario tem uma
representacao em volume da ordem de 1%, conforme levantamentos realizados

pela EPL.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Entende-se que esta é uma versdao preliminar do Relatério de Rede de
Simulacdo de Transportes do modelo do PNL 2035, que visa dar ciéncia as
definicOes estratégicas deste tema para a elaboracdo do referido Plano até o

momento

Portanto, é um documento passivel de modificagdes futuras, inclusive a curto

prazo, dada novas circunstancias ou discussoes técnicas ainda em andamento.

Espera-se que, uma vez validada e concluida a etapa de definicdes do modelo, a
versdo final deste relatério cumpra com o propdsito de nivelar as informacgdes do
corpo diretivo e dos técnicos das equipes da EPL envolvidos na elaboracdo da
préoxima versiao do PNL, acerca das definicdes sobre modelo e rede de simulagio,
principalmente em relacdo as metodologias utilizadas e da légica de construcao,
aperfeicoamentos incorporados e justificativas apresentadas para tais
aperfeicoamentos, no momento em que elas estiverem finalizadas e discutidas

internamente.
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