— EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA
— DIRETORIA DE PLANEJAMENTO
— GERENCIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO LOGISTICO

Plano Nacional de Logistica - PNL

Perspectivas tecnoldgicas para Cenarios de

Transportes




— EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA
— DIRETORIA DE PLANEJAMENTO

— GERENCIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO LOGISTICO

Sumario

1. INTRODUGAO.......cociieeetetieeeeteeeete et te et e s ettt eas st et et sses et e s ess et st esessesssesesssetesessesnsenens 3

2. TENDENCIAS EM TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE E LOGISTICA ...........cocceveveriiiicrereriane 3
2.1. Transformagdo digital na logistica.............ccccoeeiiiiiiiiiiiic e, 4
2.2. Tendéncias no transporte rodovidrio de cargas...........cccccceeveeevceeevieeciee e 6
2.3. Tendéncias no transporte ferroViario..............cccoecvieviiercie e 9
2.4. Tendéncias no transporte Maritimo ............cccocceiiiiiiii e 10
2.5. Tendéncias na infraestrutura rodoviaria ...........c..ccocceeieiniiniiniiniceeeeeeeee, 14
2.6. Tendéncias N0 tranSPOrte @éreo0.............cccueeeeeiieiecciiee e e 15
2.7. Tendéncias no transporte terrestre de pessoas.............ccccceeevvcieeeiicieeecnciee e e 19

3. DIRETRIZES PARA PROJECOES DE DEMANDA E MODELAGEM DE CENARIOS FUTUROS NO
PNL 2035 ...ttt e e e e e st e et e s e e e rae e s 22

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ...ttt 29

2/32



— EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA
— DIRETORIA DE PLANEJAMENTO

— GERENCIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO LOGISTICO

1. INTRODUCAO

0 objetivo do presente relatério é apresentar um relato sucinto dos principais aspectos que
ajudam a tragar perspectivas tecnolédgicas para cendrios futuros de transporte para o PNL

2035, com foco nos servigos e na oferta.

Abordamos algumas das principais tendéncias de inovacdes tecnoldgicas que podem
impactar nas operagdes de transporte nos préximos anos, e consequentemente, alterar os
custos ou tempo operacionais dos diferentes modos, sendo esses, atributos que podem ser

simulados nos cenarios do PNL 2035.

2. TENDENCIAS EM TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE E
LOGISTICA

Para prepararmos as infraestruturas e os servicos de transportes do Brasil para um mundo
integrado, e com expectativas imediatas, é essencial observar as tendéncias que alterardo a
logistica como conhecemos nos préximos anos. A ndo observancia dessas tendéncias pode
prejudicar a competitividade de produtos brasileiros no mercado externo e agravar
problemas logisticos de demandas internas, visto que varios paises estdo redesenhando
suas infraestruturas, legislagdes e operacdes de transporte baseadas em novas tecnologias

que buscam uma logistica mais sustentavel ambientalmente e economicamente.

A incorporacio de tecnologias disruptivas no ambiente da logistica e transportes é uma
realidade, e um dos impulsionadores dessa nova dindmica é o e-commerce internacional. O
transporte de mercadorias, seja para consumidor final, ou para insumos em cadeias de
producdo especificas, tende a se aproximar da entrega imediata (on time). Diferentes
empresas pelo mundo ja ofertam servicos de entrega no dia, ou entrega no dia seguinte,
mesmo no transporte internacional, como aponta relatério do Férum Econémico Mundial
(WEF, 2018). Uma estimativa da DHL (2016), aponta que o e-commerce internacional
ocupara 22% do comércio exterior ja em 2020, e a taxa de crescimento anual sera, em
média, de 17% até 2025. O Brasil se insere nesse ambiente como um dos principais

mercados consumidores.

Para atender as demandas com expectativa de entrega imediata, a infraestrutura e os
servicos no Brasil necessitam aproveitar o potencial das tecnologias para manter a

competitividade internacional. Novos conceitos de negdcios surgem e prosperam no mundo
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em questao de meses, como Uber Technologies Inc e Alibaba Group, alterando as tendéncias
conservadoras de crescimento econdmico, as necessidades das empresas e da populacgao, e

a forma com que a logistica se insere nesses ambientes.

Mas o que esperar para o futuro? A Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) é uma das

tendéncias que impactara todos os modos de transporte. Conectar equipamentos, veiculos,
cargas e obter informacdes que possibilitam analises avangadas é a base para o incremento

da eficiéncia logistica do futuro. Big Data e Inteligéncia Artificial organizardo a complexa

cadeia de eventos que constitui o sistema de transportes nacional e internacional

Aplicativos e plataformas virtuais aproximardo industrias, produtores, atacado, varejo,

empresas de transporte, caminhoneiros e consumidores, com tendéncia de

compartilhamento de servicos e capacidades e roteirizacdo dindmica, aumentando a

eficiéncia dos transportes. Veiculos de todos os modos serdo menos poluentes, consumirdao

menos combustiveis fosseis, e necessitardao de menor interacdo humana. Drones vencerao

barreiras geograficas e trardo dinamicidade as entregas. Rodovias, terminais, ferrovias,
portos e aeroportos “inteligentes” incorporarao cada vez mais analises avangadas de dados,
integradas as diferentes tecnologias citadas, e a robdtica. Armazenagens serdo minimizadas

e estoques serdo virtuais, devido a alta rotatividade e a gestdo de informagdes de demanda e

oferta. A comunicacdo em tempo real serd proporcionada por redes 5G ou geragdes futuras.

Essas e outras inovacdes serdo os componentes da Indudstria 4.0 no ambito da logistica e dos
transportes, e alterardo a produtividade, a seguranca, os tempos de transporte e os custos,

e por isso devem ser consideradas no PNL, mesmo que em cendrios especificos.

Com esse intuito, as préximas secdes do presente relatério buscam explorar, de forma
sucinta, como as diferentes tendéncias devem ser tratadas nos cenarios futuros do PNL

2035.

2.1. Transformacao digital na logistica
Estudos do Forum Econémico Mundial (WEF, 2016) relacionados a logistica apontam varias

inovacdes que alterardo o conceito, os custos e a forma com que as empresas,
transportadoras e consumidores interagem na logistica do futuro. Algumas inovagdes estdo
mais distantes e dependem de regulamentacdo especifica, de evolucdo tecnolégica, de
testes, ou de construcao de cadeias produtivas que deixem custos de investimentos e

equipamentos viaveis. Porém, a transformacao da logistica baseada na informacéo é algo
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que ja possui tecnologia desenvolvida instalada e em operagdo, com baixo custo de

implantacdo se comparado aos beneficios que traz para o sistema.

O conceito baseia-se na valorizacdo do uso da informacdo para tomada de decisdes e
direcionamento das a¢des que ja fazem parte dos processos da cadeia logistica. O uso de Big
Data com dados operacionais e complementares, a Inteligéncia Artificial aplicada com
Machine Learning (Aprendizado de maquina) e as Andlises Avangadas sdo servicos de
informacdao que possibilitam entender, prever e aumentar o desempenho logistico em

diferentes areas, tais como (WEF, 2016):

e Previsdes de demanda direcionadas e segmentadas por diferentes perfis de clientes.
Estima-se melhorias nas previsdes de demanda futura de 10 a 20%, aumento das
taxas de aproveitamento veicular em 5%.

e Otimizacdo e reducdo de estoques, em até 20%.

e Otimizacdo da manutencao de ativos (veiculos ou infraestruturas) com melhoria na
predicdo, programacdo e disponibilidade do ativo. Estima-se reducdo de custos de
manutencdo em até 30%, e a incidéncia de falhas em 75%.

e Otimizacgdo de rotas, reduzindo os custos de 5 a 10% e os prazos de entrega em até

10%.

Espera-se que a adog¢do de andlises avancadas da informacdo, como processo presente nas
tomadas de decisao e agdes da logistica aumente rapidamente entre os diferentes modos de

transporte (Figura 3).
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Figura 3: Estimativa de adog¢do de andlises avangadas nos servicos logisticos — por modo.

Fonte: WEF, 2016

2.2. Tendéncias no transporte rodoviario de cargas
Uma das principais tendéncias do uso inteligente da informacao é a integracao de diferentes

operadores da cadeia logistica, buscando o compartilhamento de ativos, e assim, reduzindo
custos. Plataformas e aplicativos ja existentes no Brasil e no mundo permitem a
compatibilizacdo das demandas por transporte com as empresas transportadoras,
caminhoneiros e veiculos, como reflexo da apelidada “Uberizacdo” (movimento que
impulsionou o conceito de compartilhamento por meio de plataformas digitais). Estima-se
que o modo de transporte mais impactado seja o rodoviario, justamente por ser o mais
fragmentado geograficamente e com maior nimero de atores. Empresas e caminhoneiros
poderdo compartilhar suas capacidades (incluindo a viagem de retorno), e dessa forma,

aumentar o aproveitamento veicular.

Segundo o WEF (2016), o compartilhamento de capacidades veiculares no transporte
rodoviario pode gerar uma economia de US $ 30 bilhdes para o mercado americano.
Considerando a divisdo modal do Pais, isso traduz-se em uma redugio de 3,19% no custo
operacional do transporte rodovidrio. Considerando que tais tecnologias ja estdo
disponiveis e sdo de baixo custo de implantacio, a estimativa é que 15% do mercado de

transporte rodoviario de cargas ja utilizem plataformas de compartilhamento de
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capacidades até 2025. Se considerarmos a mesma taxa de crescimento adotada no citado
trabalho, pode-se considerar que em 2035, no minimo 30% do mercado adotaria essa

inovacao.

Além dos avangos nos servicos de informacao, o desenvolvimento tecnologico veicular
tende a impactar diretamente todo o mercado de transporte rodoviario. Veiculos elétricos
ou movidos por células de combustivel hidrogénio sdo duas das tendéncias que alterarao o
dominio de veiculos movidos a combustiveis fésseis no futuro, com impactos nos custos

operacionais, e principalmente, na reducao de emissido de poluentes.

Para essa evolugdo, toda indudstria automobilistica estd sofrendo severas alteragdes, além
de ser necessario o estabelecimento de uma nova cadeia de abastecimento praticamente
inexistente no Brasil. Ainda que alguns modelos de veiculos hibridos (movidos a
eletricidade e combustiveis fésseis) ja estejam disponiveis comercialmente no Pais, verifica-
se que os paises mais adiantados em relacdo a essa transicao ja estabeleceram marcos
regulatérios que tratam da proibicdo de comercializacdo ou de circulagdo de veiculos
movidos a combustiveis fosseis, tratando também de incentivos para a alteracio da
industria e da cadeia de abastecimento. Alemanha, Noruega, India, Franca e Reino Unido sdo
exemplos de nacdes com legislacdo vigente, e que projetam a transi¢do para periodos

variados entre 2025 e 2040. Grande parte dos regulamentos de outros paises enfatizam que

a transicdo deve ocorrer tanto para veiculos leves, quanto para veiculos pesados.

Ha de se considerar, porém, que a indudstria voltada a veiculos elétricos estd mais avancada
para o mercado de leves do que de pesados. Isso ocorre devido a maior demanda de poténcia
para veiculos de carga, que acabam exigindo maior quantidade e capacidade de baterias
elétricas, o que impacta no custo do veiculo e pode comprometer sua viabilidade de

aquisigao.

Um estudo realizado em 2013 comparou diferentes opcdes de mercado de veiculos de carga
movidos tanto a eletricidade quanto a combustiveis fésseis (Macharis et al., 2013) e
concluiu que o custo total de propriedade, que considera tanto custos de aquisicdo como de
operacdo, seria menor para veiculos comerciais elétricos com carga util inferior a 1000 kg.
Contudo, veiculos elétricos com carga util superior a 1000 kg, que demandam mais poténcia,
perderiam a atratividade financeira perante os convencionais movidos a combustiveis

fosseis.
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Apesar do desafio para a industria automobilistica, o histérico de desenvolvimento
tecnoldgico de equipamentos ja mostrou em outros exemplos, como nos computadores,
celulares e outros dispositivos moéveis, que o desenvolvimento de solucdes de alimentagio
cada vez mais baratas, mais eficientes e mais leves, é impulsionado pela evolucao da
demanda, e considerando a legislacdo vigente em varios paises, solucdes de veiculos
elétricos para o transporte rodoviario de cargas financeiramente vantajosas certamente

surgirdo até 2035, como apontam alguns estudos sobre o tema (Electrification Coalition,

2010; e DELIVER, 2012).

No Brasil, devemos considerar que ja existem projetos de Lei em discussdo sobre o assunto,
como o PLS 304/2017, que sugere a proibicdo da comercializacdo de automdveis movidos
a combustiveis fésseis até 2030 e a circulacdo destes a partir de 2040. O projeto contudo
ndo trata de veiculos de carga, e ndo trata de questdes relevantes para a transiciao da
industria e da cadeia de abastecimento. Em que pese o texto tratar do assunto de forma
superficial, o PNL deve considerar que o assunto esta em pauta, e pode trazer alteragdes

durante o horizonte do plano.

Uma referéncia que pode ser considerada com base nos dados apresentados no trabalho de
Macharis et al,, 2013, seria que os veiculos elétricos com carga util de até 1000 kg no seu
estado tecnolédgico atual representam, em média, uma economia de 13% dos custos em
relacdo aos movidos por combustiveis fosseis. Para fins de simulagdo no PNL 2035, e
considerando a evolugdo tecnoldgica esperada para os 15 anos futuros, seria ainda
conservador adotar que pelo menos metade dessa economia seja implementada no
mercado de veiculos pesados, mesmo aqueles com carga util superior, porém com
amplitude de alcance limitada a realidade brasileira, visto a inexisténcia de base legal que
trate do assunto na perspectiva de curto prazo, e com fator ponderado pela taxa média de

renovacio da frota.

Outra inovagdo esperada no mercado para anos futuros sao os veiculos autbnomos. Veiculos
autonomos de passeio ou coletivos de passageiros vém sendo alvo de recentes pesquisas e
evolucdo da industria, estabelecendo uma espécie de corrida entre fabricantes na busca de

solucdes viaveis e, principalmente, seguras.
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Embora ainda de forma modesta para veiculos de carga, essa evolucdo ja se apresenta em
alguns protoétipos, e promete os mesmos beneficios de redugdo de acidentes e de emissoes

de CO2 que em veiculos de passageiros.

De acordo com o WEF (2016), veiculos auténomos de carga tendem a ser implantados como
alternativas para a ultima milha, ou seja, a distribuicdo da carga nas zonas urbanas de
destino. A otimizacdo de aceleracdes e desaceleracdes poderia reduzir em até 12% o
consumo de combustiveis nessas areas, e reduzir em até 90% o numero de acidentes

causados por distracao.

Alguns testes ja estdo sendo realizados com veiculos de carga autdbnomos em rodovias dos
Estados Unidos e da Alemanha. Porém, para a maioria desses prototipos, a tecnologia
depende de cobertura da quinta geracdo de internet mével (5G) ao longo do percurso,
devido a necessidade de transmissdo de dados em tempo real (baixa laténcia) e alta
densidade de conexdes por unidade de area, e ainda, de infraestrutura rodoviaria preparada
e padronizada, em termos de pavimentac¢do, sinalizacdo, ou faixas exclusivas - como
propostas que vém sendo tratadas em alguns paises. Considerando a ampla rede rodoviaria
brasileira, e o status atual da rede de telefonia movel, é prudente adotar que mesmo com a
tecnologia veicular disponivel, existiriam entraves de infraestrutura a serem vencidos para
vislumbrar a operacdo de veiculos de carga autonomos em viagens rodoviarias de longa
distancia. Sendo assim, sugere-se ndo considera a implantagdo dessa tecnologia no
horizonte do PNL 2035, mas acompanhar o desenvolvimento da tecnologia e da

infraestrutura buscando avaliar sua simulacdo em cenarios de planos futuros.

2.3. Tendéncias no transporte ferroviario
Diferente dos veiculos rodoviarios, operacdes autdbnomas no transporte ferroviario nao sdo

novidade. Devido a integracdo entre operacio, locomotiva e ferrovia, a automacio ja vem
sendo estudada, testada e implantada no transporte ferroviario ha alguns anos, com
possibilidade de substituir, cada vez mais, agdes humanas na ferrovia, transformando-as em
verdadeiros robds. Na Australia, a Rio Tinto Mining Company ja opera 1700 km de uma
ferrovia de cargas em carater autdbnomo, e mesmo no Brasil a tecnologia ja estd implantada

no transporte ferroviario de passageiros (Metro de Sio Paulo).
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Apesar da tecnologia disponivel e do ambiente favoravel, ha de se considerar que o estimulo
para aadocdo de veiculos autbnomos no transporte ferroviario ndo é tao grande. Isso ocorre
por que o custo dos maquinistas ndo é significativo em relacao aos custos totais de operacao
das ferrovias, e por outro lado, os investimentos necessarios para implantar a autonomia
plena em ferrovias existentes, assim como os custos de operacdo, seriam superiores a
manutencdo da interface humana, como aponta estudo realizado por Bucsky (2018),
considerando dados da DB Cargo, empresa Alema que detém 25% do mercado de frete

ferroviario europeu.

Sem o estimulo econ6mico, é pouco provavel que as ferrovias brasileiras em operacdo
passem por essa atualizacdo. Assim sendo, recomenda-se a ndo consideracdo dessa

tecnologia para simulagdes do PNL 2035.

0 transporte ferroviario é alvo de constante evolucdo tecnolégica na busca de solugdes que
propiciem maior velocidade. Trens de alta velocidade (200 a 300 km/h), solu¢es de
transporte leves sobre trilhos e até de levitagdo magnética estdo sendo desenvolvidos e
implantados em diversos paises, alcancando velocidades de até 1000 km/h, o que coloca
esse modo de transporte mais rapido que o transporte aéreo comercial. Tais tecnologias,
porém, sdo predominantemente utilizadas para o transporte de passageiros, e dependem
de implantacdo simultinea da infraestrutura ferroviaria junto aos veiculos, inviaveis para
conversao de ferrovias ja implantadas e em operagdao. Ha também de se considerar que cada
solucdo tecnoldgica possui maior aderéncia, viabilidade econémica e operacional conforme
as caracteristicas do terreno em sua rota, demandas e perspectivas do projeto. Logo, para o
caso do PNL 2035, é adequado que cada caso de eventuais novas ferrovias sejam estudados
de forma particular, considerando as perspectivas de custo e tempo adequadas para cada

projeto.

2.4. Tendéncias no transporte maritimo
O transporte maritimo evoluiu consideravelmente nas ultimas décadas em termos de

tamanho das embarcagdes. Os navios de containers aumentaram suas capacidades médias
em 14 vezes em 43 anos, como aponta o International Transport Forum (Merk, 2018 e
UNCTAD, 2020). A evolucdo do tamanho das embarcac¢des trouxe uma economia de escala

para o transporte maritimo que o coloca em posicdo vantajosa de competitividade para
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grandes percursos do transporte internacional, e ainda, se sobressai como alternativa
altamente viavel para a cabotagem, principalmente no Brasil, considerando seus 9,2 mil km

de contorno de costa.

O crescente e recente aumento do tamanho das embarcag¢des, porém, gera custos
consideraveis para os portos. As infraestruturas de acesso e de operacdo precisaram se
adaptar tanto no que diz respeito ao atendimento de demandas cada vez maiores, quanto
as adequagdes das vias de acesso e atracacdo. Essa é uma questdo importante,
principalmente, para os portos de acesso hidroviario, cujas caracteristicas hidrograficas
podem ser até impeditivas para mega embarcacdes, mesmo considerando obras de

dragagem e manutengao constante.

Observa-se que as ultimas geragdes de navios geraram pouca economia de escala quando
comparadas as geracdes anteriores, indicando que a curva de custo por tonelada
transportada esta se aproximando da estabilidade. Isso é corroborado por trabalhos como
de Jansson e Shneerson (1982), que apresentam os custos do transporte apresentam
comportamento de uma curva exponencial negativa em relacdo ao tamanho das
embarcacdes (Figura 4, Curva Cz). Com as embarcagdes se aproximando a um “tamanho
6timo”, a tendéncia é que a evolucdo tecnolégica do setor concentre-se na eficiéncia

energética das embarcagdes.

C = total cost per ton

C, = handling cost per ton

| C, = hauling cost per ton

Ship size

Figura 4: Comportamento das curvas de custos no transporte maritimo. Fonte: Jansson e

Shneerson (1982).
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Um trabalho do International Transport Forum - ITF (OECD/ITF, 2015) aponta que, de fato,
nos ultimos dez anos, a maior parte dos ganhos econémicos no transporte maritimo por
navios de containers ndo ocorreu pela economia de escala do aumento dos cargueiros, e sim,
pela evolucdo da eficiéncia dos motores. Essa eficiéncia se da tanto pela tecnologia dos
motores, que geram maior poténcia com menos combustivel em comparacdo a geracdes
anteriores, quanto pela gestdo otimizada das operacdes de baixa velocidade. Segundo o ITF,
a geracdao de embarcacoes de containers fabricada a partir do ano de 2015 consome a
mesma quantidade de combustivel que a geracdo de 2003, porém, conseguindo transportar

mais que duas vezes sua capacidade.

Considerando tais informacdes, é prudente adotar nos cendrios futuros do PNL 2035 que a
renovacdo da frota maritima nos préximos anos deve proporcionar maior eficiéncia média
do consumo de propulsdo para o sistema, com impactos nos custos do transporte.
Recomenda-se que a tendéncia de redugdo dos fretes ou custos médios da navegacdo de
cabotagem e de longo curso nos ultimos 10 anos, se verdadeira, seja extrapolada conforme
o comportamento das curvas para os anos futuros, simulando a renovacao gradual da frota

por embarcacdes com maior eficiéncia de propulsao e, consequentemente, menores custos.

A titulo de referéncia, observa-se que o preco médio do frete no transporte maritimo de
cabotagem (Figura 5) apresenta real tendéncia de queda, como aponta as referéncias
tedricas consultadas, podendo refletir o ganho da eficiéncia de propulsdo, dentre outros
fatores. A linha de tendéncia projetada com os dados da figura abaixo apresenta uma taxa
de reducdo anual média de 3,76% ao ano, o que levaria a um cenario em que o custo no ano

de 2035 estaria 67% menor que em 2017.

Os impactos nos custos devem considerar as taxas de renovagdo das frotas conforme a

tendéncia.
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Histdrico do frete médio na navegacdo por cabotagem (RS/Ton)
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Figura 5: Historico e tendéncia do preco médio do frete na navegacao de cabotagem

(Fonte: ONTL, 2020 adaptado)

Outra inovacio ascendente do transporte maritimo diz respeito a modernizacao dos portos.
Segundo Dong et al. (2013), os maiores portos do mundo passaram por uma sequéncia de

informatizacao, digitalizacdo, culminando nos atualmente chamados “portos inteligentes”.

Portos inteligentes sdo descritos como “novos tipos de portos”, com sistema de transporte
totalmente integrado apoiado pela aplicacio de tecnologias avancadas baseadas na
integracdo fisica, operacional e logica. Ao contrario dos portos tradicionais, o porto
inteligente oferece uma governanga inteligente, transa¢des comerciais rapidas e com menor
burocracia e tempo de execucdo, gerenciamento inteligente e carga e descarga autbnomas.
Isso é possivel pela unido de tecnologias como IoT, Big Data, Inteligéncia Artificial e

automacao.

Segundo artigo da revista SAFETY4SEA (2018), alguns exemplos de portos inteligentes em
operacdo podem ser encontrados em Singapura, Rotterdam, Shanghai e Dubai. Os ganhos
da implantacdo dessa tecnologia sdo visiveis nos tempos das atividades portudrias, e podem
produzir redugdo de custos logisticos em cerca de 10%, como aponta estudo de Jovic et al.

(2019).

Considerando a transformacdo emergente nos portos do mundo, e os ganhos projetados dos

portos inteligentes, é pertinente a consideracdo em cendrios futuros do PNL 2035.
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2.5. Tendéncias na infraestrutura rodoviaria
A infraestrutura rodoviaria ja vem passando por processos de modernizacdo no Brasil. As

principais rodovias, sobretudo as outorgadas a iniciativa privada, possuem cobertura de
internet moével e fibra dtica que possibilitam comunicagdo agil e auxilia a prépria
concessionaria na gestao da operacdo. Cobrancas de pedagio sem necessidade de parada ja
estdo em operacdo na maioria das concessdes, e a pesagem de veiculos de carga remota ou

em movimento (WIM - Weigh In Motion) estdo em fase experimental.

Vislumbrando o futuro das rodovias de acordo com o que esta sendo implantado pelo
mundo, verifica-se que uma rede de comunicag¢des rapida e eficiente (como a proporcionada
pela 5G), o uso de equipamentos fixos ligados a internet (IoT), o Big Data, a inteligéncia
artificial e o aprendizado de maquina, sdo recursos que constituem as rodovias inteligentes,

e possibilitam uma operac¢io mais fluida, mais segura, e eficiente.

As possibilidades sdo indmeras, e vdo desde iluminagdo que acompanha o trafego, causando
redugdo de consumo de energia na rodovia, até sensores e sinalizacdo que possibilitam o

uso de veiculos autdbnomos com seguranga.

O conhecimento do trafego em tempo real possibilitam ao Centro de Operagdes o
gerenciamento eficiente e podem antever necessidades de manutencdo antes que os
problemas ocorram, reduzindo custos e interrup¢des para os usudrios (National ICT
Australia, 2014). Reducao de custos de manuteng¢do com a infraestrutura podem chegar a

até 10% com a predicao de intervengdes através do conhecimento do trafego.

Considerando o atual modelo de gestdo das rodovias no Brasil, onde as principais
infraestruturas sdo delegadas a iniciativa privada, e ainda, a dificuldade financeira e
orcamentaria do poder publico arcar com investimentos, manutengdo efetiva e
gerenciamento do trafego nas demais rodovias, a tendéncia é que esses exemplos de
tecnologias sejam implantadas nas rodovias concedidas, e que seus impactos nos custos
sejam considerados, a longo prazo, nas propostas dos players em licitagdes futuras. Esse
elemento, associado a outras técnicas de gerenciamento eficiente das rodovias, projetam

provaveis reducdes das tarifas de pedagio para os usuarios, o que pode levar a custos de

transporte modicos.

Embora os impactos dessas tecnologias sejam positivos na seguranca, nos tempos de

percurso das rodovias e nos custos, o atual PNL 2035 em desenvolvimento possui uma

14 /32



— EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA
— DIRETORIA DE PLANEJAMENTO

— GERENCIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO LOGISTICO

limitacdo em seu modelo de simulacdo que nao diferencia os custos médios entre rodovias
concedidas ou nao concedidas. Logo, a simulacdo desses impactos no custo do transporte
para cenarios futuros fica prejudicada, ainda que, ressalta-se, o impacto tenda a ser pequeno

para alterar as decisdes de roteirizacao ou escolha modal do modelo funcional do PNL 2035.

Logo, para o presente PNL, ndo é possivel a simulacdo do impacto de tais metodologias, mas
recomenda-se que o assunto seja tratado nas versdes posteriores, a fim de aumentar a
precisdo das simula¢des e garantir a aderéncia com os custos atuais do transporte e com

cenarios futuros.

2.6. Tendéncias no transporte aéreo
Como tratado no Plano Aeroviario Nacional 2018-2038 (MTPA, 2018), com o avango do

desenvolvimento de drones (veiculos aéreos ndo tripulados), o mercado de empresas
voltadas a fabricagdo de solugdes de transporte aéreo se desenvolve significativamente pelo
mundo. Ha um nitido crescimento de pesquisas, protétipos e operacdes experimentais de
aeronaves de pequeno porte, auténomas ou tripuladas, com capacidade de transporte de
cargas ou de pessoas em curtas e médias distancias, predominantemente com propulsodes
elétricas e aeronaves de pequeno porte que ndo demandam grandes infraestruturas para
pousos e decolagens (Vertical Take Off and Landing - VTOL). Dessa forma, abrem-se novas
possibilidades de uso desses equipamentos como alternativas tanto para entregas de

mercadorias, como para a mobilidade urbana e regional.

Os drones sdo alternativas de entregas que, a principio, estdo sendo amplamente estudadas
para operacdo em areas urbanas. Isso implica em uma reducio do trafego, nas emissoes, e
no namero de acidentes. A Amazon.com, Inc, a Google LLC e a Uber Technologies Inc. sdo
exemplos de empresas que estdo investindo significativamente nesse tipo de tecnologia, e
consideram que tais inovacdes estardo com significativa parcela do mercado em futuro

préximo.

Alguns experimentos, como da Google LLC em Queensland, na Australia, ja extrapolam as
operacdes para alcangar regides rurais, de dificil acesso. Esse exemplo indica que o alcance
de drones e de pequenas aeronaves elétricas com VTOL tendem a se expandir a longo prazo,

podendo incorporar-se como alternativa efetiva na logistica.
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A DHL International GmbH, a SF Express e a Swiss Post sdo exemplos de empresas que ja
utilizam equipamentos como drones e quadricépteros para entregas de até 10km, na

Alemanha, China e Suica, respectivamente.

Considerando a inser¢do no mercado, o WEF (2016) considera que o impacto dos drones
nos custos logisticos seja de 25%, e de até 90% de reducdo nas emissdes. Esses impactos
sdo baseados na suposi¢do de que os drones podem ter uma penetracao de 8,5% de todas

as entregas de pacotes no mundo até 2025.

Considerando os parametros citados, é possivel simular em cenarios futuros do PNL o uso
desse tipo de tecnologia. Ainda que o modelo funcional construido para a versdao do PNL
2035 ndo simule a competicdo com o transporte aéreo de cargas, é possivel incorporar uma
reducdo na demanda das matrizes de produtos caracteristicos do transporte aéreo, como
maquinas e equipamentos eletrdnicos, na ordem de 8,5%, simulando a operacdo aérea em
ligacdes dentro das UTPs (Unidades Territoriais de Planejamento) que configuram grandes
concentragdes urbanas (ja identificadas no plano). Com isso, seria simulado o impacto da
reducdo de veiculos terrestres em alguns pares 0/D no longo prazo, e com isso, avaliar os
impactos nos cenarios futuros. Considerando porém, que no Brasil a implantacdo dessas
tecnologias na logistica, ainda que experimental, é inexistente, e ainda, a morosidade dos
instrumentos regulatérios e legais pertinentes, é prudente cogitar a inser¢io dessa inovacdo

para um horizonte posterior ao mapeado pelo WEF, como em 2035.

Assim como para o transporte de bens, as mesmas tecnologias estdo sendo testadas e

utilizadas em experiéncias ao redor do mundo para o transporte de pessoas (Figura 6).
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Figura 6: Exemplos de aeronaves ou prototipos com VTOL, tripuladas ou auténomas,

desenvolvidas para o transprote de pessoas

Conforme aponta o Plano Aeroviario Nacional PAN 2018-2038 (MTPA, 2018), esses
equipamentos contam com as mais variadas formas, caracteristicas operacionais e
capacidades para transporte de pessoas. Embora ainda ndo estejam disponibilizados em
escala industrial, estudos e projecdes atuais apontam que veremos um crescimento de seus
usos nos proximos anos, devido a mobilidade trazida por essas solu¢des e o baixo custo

operacional (Kim e Song, 2018; e Choi e Hampton, 2018).

Vislumbra-se que o crescimento dessas tecnologias impactardo, em curto prazo, o
transporte de curta distancia, como os voltados a mobilidade nas metrépoles e os entre
aglomeracdes urbanas préximas. Porém, ha estudos que projetam seus usos como
alternativas de transporte em médias distancias (Sun at al. 2018) e, consequentemente, o
desenvolvimento tecnolégico tende a aperfeicoar o alcance das aeronaves, caso dos

modelos hibridos - elétrico e combustao (Friedrich e Robertson, 2015).

E de extrema importancia que haja o acompanhamento do poder publico nas tendéncias
tecnolégicas para a consideracdo no planejamento de médio e longo prazo, especialmente
daqueles responsaveis pelas politicas publicas e pela regulacdo técnica do setor. Ao se
vislumbrar essas novas formas de transporte aéreo no futuro e a ampliagdo do uso pela
sociedade, serd necessaria uma realidade diferente de investimentos em infraestrutura. Isso
porque, se mantidas as tendéncias de crescimento de solu¢des de pouso e decolagem
verticais, o uso do espaco voltado ao lado ar dos aeroportos tende a necessitar de revisao e,
da mesma forma, criam-se oportunidades para novos pontos de acesso com baixos custos
de implantagdo e impacto ambiental. Essas alternativas podem representar solu¢des para
regides onde a implantacdo de aeroportos “tradicionais” se mostram inviaveis por questoes

de custos ou de impactos ambientais.
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Contudo, apesar da tendéncia de desenvolvimento e de experiéncias urbanas em diferentes
locais do mundo, uma lacuna permanece aberta para a viabilidade e implementac¢do desse
tipo de mobilidade, principalmente no Brasil. Trata-se do desenvolvimento do marco
regulatéorio inerente a qualquer tipo de atividade de transporte e mobilidade,

principalmente no que diz respeito as seguintes questoes:

. Definicdo clara das responsabilidades e das competéncias de cada agente
publico e dos operadores de aeronaves, sobretudo nas areas urbanas;

. Requisitos para garantir a seguranga da operacdo - altura de voo, velocidade de
voo, condicdes meteoroldgicas aceitaveis para voo, locais de decolagem e
pouso pré-definidos e suas caracteristicas fisicas, rotas, monitoramento e
controle das aeronaves durante operacdo (inclusive as ndo tripuladas -
voltadas ao transporte de bens), cadastro dos fornecedores de aeronaves e
seus operadores, etc.;

. Modelo de precificacdo da tarifa dessa alternativa de mobilidade urbana, que
competiria com solugdes de transporte como taxi ou servicos de transporte
particular por aplicativos: sem regulacao, price cap, revenue cap, modelos
de receita combinada (single till considerando o uso das aeronaves para
transportes de bens além de mobilidade de pessoas, bem como outras
atividades comerciais possiveis), tarifa minima, bandas tarifarias, tarifa
fixa, etc.; e

. Securitizacdo do modelo de negécio, dentre outros aspectos.

Para viabilizar e implementar essas alternativas como solu¢des de mobilidade urbana nas
grandes cidades, varias experiéncias no mundo estdo se iniciando e, consequentemente, as

questdes acima vém a tona.

Cada pais, observando seu arranjo institucional, a morfologia de suas cidades e seus
aspectos socioecondmicos e culturais devera passar por esse tipo de debate e construcdo
para implementa¢do da mobilidade urbana por aeronaves de pequeno porte em suas
cidades, em um primeiro momento, com possivel expansdo do alcance e uso no transporte
interurbano em momento futuro. Por isso, uma das areas que deve se desenvolver
tecnolégica e rapidamente no sentido de acompanhar a crescente demanda de aeronaves
deste tipo é o controle do espaco aéreo. Com a quantidade de projetos de aeronaves VTOL,

imagina-se, a titulo de exemplo, que a nimero de aeronaves controladas sobrevoando todo

18 /32



— EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA
— DIRETORIA DE PLANEJAMENTO
[

GERENCIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO LOGISTICO

o territério dos Estados Unidos podera estar localizada apenas no espago aéreo de uma sé

cidade, no futuro.

Para tanto, em 2018, o entdo Ministério dos Transportes, Portos e Aviagao Civil (MTPA)
iniciou debates no sentido de acompanhar as tecnologias e solucdes adotadas no mundo,
fomentando a discussdo no ambito nacional, de modo a desenvolver as politicas publicas e
a auxiliar o estabelecimento do marco regulatério com antecedéncia, evitando impactos
negativos na seguranca e no desenvolvimento da aviac¢do civil brasileira. Nesse sentido, foi
realizado pelo MTPA em 13 de novembro de 2018 um primeiro Semindario sobre o “Futuro
da Aviacdo”, no qual foram debatidas as tendéncias de avangos tecnolédgicos e, com isso,

auxiliar o processo de absorcao dessa realidade a gestdo e operagdo dos transportes aéreos.

Em relacdo aos impactos previstos da tecnologia, a situacdo de dependéncia regulatéria e
as questoes institucionais a serem resolvidas dificultam a mensuracdo para o Brasil. Sabe-
se que existe potencial para redu¢do do nimero de viagens do transporte de pessoas,
sobretudo nas grandes aglomerag¢des urbanas. Porém, em razdo do grande volume dessas
viagens pelos modos rodoviarios individual ou pelo transporte coletivo nessas areas, o
impacto percentual tende a ser pequeno quando a tecnologia estiver disponivel. Por essas
razoes, recomenda-se a ndo consideracdo nos cendrios simulados no PNL 2035. Contudo,
para o transporte de mercadorias em zonas urbanas, ha tendéncia de migragdo de demanda
rodoviaria para transportes aéreos VTOL para tipos de produtos especificos. Esse fendmeno

pode ser simulado no PNL 2035 dentro das viagens intermunicipais em zona urbana.

2.7. Tendéncias no transporte terrestre de pessoas
Um dos ambientes de transporte que mais evoluiu tecnologicamente nos ultimos anos foi

sem duvida o transporte urbano. Inovagdes como transporte on-demand, compartilhado ou
ndo, alternativas sustentaveis de mobilidade como patinetes e bicicletas, apoiados por
plataformas de compartilhamento e de aproximagdo entre empresas e usudrios sdo

exemplos da recente evolucao da mobilidade urbana.

Aunido dessas tecnologias e possibilidades, incluindo os tradicionais veiculos de transporte
publico, conforme a disponibilidade de servigos de cada cidade, sdo agregados no conceito
de Mobility as a Service (MaaS). O conceito baseia-se que cada vez mais, os servicos e opcoes

de transporte se aproximam das necessidades imediatas dos usudarios, reduzindo assim, a
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oferta ociosa, aproveitando as necessidades comuns, e com isso, tornando a mobilidade
mais eficiente. Essa aproximacdo pode se dar desde o servico de solugdes rapidas de
transporte individual para viagens curtas, até a gestdo dindmica de transporte coletivos e

sua integracdo com o automdvel (Holmberg et al., 2016).

Os impactos desse conceito e do conjunto de tecnologias que o compde projetam reducdes
do nimero de automoveis nas vias, e consequentemente, redugdo das emissoes e custos de
transporte. Tais atributos poderiam ser simulados no PNL, no ambito da redu¢ao do nimero
de viagens intermunicipais em aglomeracdes urbanas. Porém, a quantificagio desses
impactos é de dificil mensuracao, e perante a quantidade de viagens realizadas em zonas
urbanas, o impacto pode nao ser perceptivel a curto e médio prazos. Alguns estudos indicam
que o conceito de MaaS é mais aderente para novas geracoes, e estd gerando uma redugao
gradativa de licencas de direcdo emitidas, com uma taxa média de 0,6% de reducdo em
estudo realizado com 16 paises (Corinne Mulley, 2017). A baixa taxa de redugao das licencas

pode refletir uma taxa ainda menor de viagens a serem economizadas.

Embora o trafego em zonas urbanas impacte em algum grau as simulacdes de cenarios do
PNL, o foco do plano é a avaliagdo dos macro fluxos de transporte de cargas e pessoas no
Brasil. Logo, recomenda-se a evolugdo dos estudos nessa area para a entdo incorporacao em
versoes posteriores do PNL, ou em planos taticos, regionais ou urbanos, onde a abrangéncia

da analise pode ser mais sensivel.

Por outro lado, existe uma alteragdo tecnolégica no que tange ao transporte rodoviario de
pessoas que ja é visivel no Brasil e em plena expansdo em outros paises. Trata-se da
participacdo dos veiculos elétricos ou hibridos na frota de veiculos leves ou coletivos de

passageiros.

Ainda que o custo de aquisicdo de veiculos elétricos ou hibridos no Brasil seja
aparentemente superior aos de combustio, é pungente o empenho de fabricantes do mundo
todo em ofertar opgdes economicamente vidveis, e esbogar que o custo operacional desses

veiculos pode ser mais vantajoso para os clientes (J.W. Brennan, T.E. Barder, 2016).

Os maiores ganhos, no entanto, sio mensurados em termos das emissdes de CO2. De acordo
com a Bloomberg NEF (2020), a presenca dos veiculos elétricos e hibridos nas frotas ao
redor do mundo causara uma redugio de emissdes cerca de 16% no ano de 2035. Isso deve

ocorrer pela projecao otimista de vendas desses veiculos ao redor do mundo, impulsionada
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pelas legislacdes de diversos paises que ja estabeleceram datas limites para comercializacao

e circulacao de veiculos movidos a combustiveis fosseis.

Segundo as projecdes do Bloomberg NEF (2020), veiculos elétricos representardo 58% das
vendas de novos veiculos em 2040, e 31% do total de veiculos em operacdo ao redor do

mundo, como pode ser observado na Figura 7.

Figure 1: Global annual passenger vehicle sales Figure 2: Global share of total annual passenger
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Source: BNEF. Note: Electric share of annual sales includes battery electric and plug-in hybrid.

Figura 7: Projecdes de venda de veiculos novos. Fonte: Bloomberg NEF (2020)

As projecdes também sdo otimistas para o transporte publico, que aponta 67% de

participacdo desse tipo de veiculo em 2040.

Considerando a tendéncia de crescimento da tecnologia, e a alterag¢do das cadeias produtivas
ao redor do mundo, o tema deve ganhar for¢a e impulsionar legislagdes no Brasil. Como j3a
citado, tramita no Congresso Nacional um Projeto de Lei (PLS 304/2017) que sugere a proibi¢do
da comercializacdo de automadveis movidos a combustiveis fosseis até 2030 e a circulagdo destes
a partir de 2040. Contudo, o projeto ainda precisa ser melhor detalhado, e os impactos na
transicdo da tecnologia nas cadeias produtivas dependentes, assim como a rede de

abastecimento, sdo temas que precisam ser tratados em um projeto com discussdao mais ampla.

E prudente, porém, considerar que no horizonte maximo do PNL (2035) ja seria possivel colher
determinados impactos em termos de emissdes de CO2. Sugere-se adocdao de metade do
impacto estimado pela Bloomberg NEF (2020), ou seja, uma reducdo de 8%, a ser levada em

conta nos indicadores ambientais de avaliagcdo de cenarios do PNL.
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Importante destacar que para veiculos leves elétricos existe também o impacto de redugdo
dos custos operacionais em relacdo a veiculos de combustdo elétrica, assim como citado
para os caminhdes elétricos em secdo anterior. Porém, o PNL 2035 possui uma limitacido
quanto a simulacao da escolha modal para o transporte de pessoas, e por isso, ndo pode ser
avaliado tal impacto no custo do transporte. O tema deve ser explorado em versdes futuras

do plano.

3. DIRETRIZES PARA PROJECOES DE DEMANDA E
MODELAGEM DE CENARIOS FUTUROS NO PNL 2035

No que tange as tendéncias tecnolégicas, a modelagem de cendrios futuros do PNL deve
considerar o exposto no Quadro 1 a seguir, que consolida os principais aspectos apontados

neste documento, com impactos sistematizados no Quadro 2.

Ainda, varias das tendéncias aqui esbocadas carecem de regulacdo setorial ou mesmo de
legislacdo para que sejam materializadas. O presente documento, entdo, configura-se
também como orientador de discussdes para a formulagdo de politicas que viabilizem as
inovacoes, pois com tecnologia disponivel e o mercado preparado, o poder publico ndo pode
se apresentar como entrave para o desenvolvimento pela auséncia de base legal ou

regulamentar.

Por fim, é prudente reforcar que o presente documento nio é exaustivo sobre as tendéncias
de demanda e oferta nos transportes. Os aspectos aqui apresentados representam resultado
de pesquisa realizada pela equipe técnica da EPL, mas que deve ser regularmente atualizada

e complementada, acompanhando a dindmica do setor.
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Quadro 1: Consolidagdo das tecnologias de transporte pesquisadas e seus impactos

. Ano de Modo de
- Status no . Amplitude .
Inovagao Brasil Tendéncia esperada alcance da Obs Impactos estimados transporte
amplitude afetado
32% do sistema Aumento das taxas de
rodoviario, 50% . . . aproveitamento veicular em
do ferrovirio, Estimativa baseada.na participacao até 5% (3,15% no
50% do de ,en?presas organlzada§ na rodoviario, 5% nos demais
aquavidrio. 2025 logistica. P‘roxy da quantidade de modos) Todos
carga movimentada no modo -
rodovidrio por empresas Redugéo dNe custos (,je
organizadas x autémos (63%). 100% manutengdo em.ajt'e 30%
Transformagdo Crescimento do ferroviario. 100% do aquavidrio. (18,9% no_ rodovidrio, 30%
digital na Experiéncias | significativo em | 63% do sistema Segundo WEF, 50% do rodoviario nos demais) Todos
logistica (loT, |isoladas curto prazo. rodoviario, 100% estaria implantando tais inovagdes
Big Dada, IA, implantadas | Tecnologia do ferroviario, em 2025 (50% em 10 anos). Redugdo de custos pela
Advanced ouem disponivel e de | 100% do tracando a reta, 2030 ja estaria no | roteirizagdo mais eficiente
Analytics) implantagdo | baixo custo. aquaviario. 2030 patamar de 63%. em 5% para o rodovidrio Rodovidrio
Estimativa baseada na expectativa
Crescimento do WEF para 2025 em délares,
Experiéncias |significativo em | 15% do sistema aplicada na matriz modal de valor | Redugdo de 3,19% no custo
Transformagdo | isoladas curto prazo. rodoviario 2025 para o rodovidario. operacional
digital na implantadas | Tecnologia Estimativa de crescimento para
logistica (App |ouem disponivel e de | 30% do sistema 2035 baseada na linha de tendéncia
de sharing) implantacdo | baixo custo. rodoviario 2035 reta. Rodoviario
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. Ano de Modo de
~ Status no a . Amplitude .
Inovagao . Tendéncia alcance da Obs Impactos estimados transporte
Brasil esperada .
amplitude afetado
Crescimento 70% dos veiculos
gradativo com payload
impulsionado | abaixo de 1T
pela transicdo | novos (ponderar Estimativa de impacto calculada Redugado de 13,7% no custo
de veiculos pela taxa de com dados do estudo de Macharis | para caminhGes com
leves. renovacao) 2035 etal.,, 2013 payload abaixo de 1Ton Rodovidrio
Perspectiva de
longo prazo
devido as 10% dos veiculos
necessidades rodoviarios de
de alteragGes carga novos Estimativa conservadora
naindustriae | (ponderar pela extrapolada para veiculos maiores -
Caminhdes cadeia de taxa de calculada com dados do estudo de | Reducdo de 6,85% no custo
elétricos Experimental | abastecimento | renovacao) 2035 Macharis et al., 2013 para caminhdées Rodoviario
Desenvolvimen
tolentoe
dependente de
infraestrutura
de transporte e | Somente em
Caminhdes telecomunicag¢d | ambito urbano Sem impacto para
autébnomos Experimental | es (altima milha) simulagao do PNL 2035 Rodoviario

Locomotivas
autbnomas
(de carga)

Inexistentes

Tecnologia
disponivel e
ambiente
favoravel, mas

Sem perspectiva

Sem impacto para
simulagao do PNL 2035

Ferroviario
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. Ano de Modo de
~ Status no a . Amplitude .
Inovagao . Tendéncia alcance da Obs Impactos estimados transporte
Brasil esperada .
amplitude afetado
sem estimulo
econdmico
Trens de alta
velocidade e
novas Inexistente
tecnologias de | para
transporte transporte Tecnologia Somente para
ferroviario de cargas disponivel novos projetos Particular de cada projeto Ferroviario
Devido ao alcance de um nivel
Mega 6timo de economia de escala, ndo
embarcacdes considerar impactos significativos Sem impacto para
de containers |Em operacdo |Estabilidade Sem perspectiva em cendrios futuros. simulacdo do PNL 2035 Aquaviario
De acordo com a Estudar as curvas de frete e custos
taxa de dos ultimos 10 anos (ITF, 2015) no
renovacgao da Brasil e extrapolar comportamento | Reducdo do custo de Maritimo -
frota (média de para o futuro, simulando a cabotagem em 2,21% até cabotage
Evolucdo 4,3% a.a.) 2035 renovacdo da frota. A curva do frete | 2035 m
significativa, da cabotagem apresenta tx média
implantacdo De acordo com a de -6,39% a.a.. Idade média da frota
lenta, mas ja taxa de cabotagem e interior: 15,4 anos
Eficiéncia da refletida em renovacdo da (ONTL). Mundo: 20 anos Redugdo do custo de Maritimo -
propulsdo dos parte da atual |frota (média de (https://unctad.org/en/Pages/Publi | navegacdo em LC em 3,99% |longo
navios Em operagdo | frota 7,98% a.a.) 2035 cations/Review-of-Maritime- até 2035 curso
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. Ano de Modo de
~ Status no a . Amplitude .
Inovagao . Tendéncia alcance da Obs Impactos estimados transporte
Brasil esperada .
amplitude afetado
Transport-(Series).aspx).
Considerado que a eficiéncia
operacional serd aplicada nas novas
embarcacdes que venham a compor
o sistema.
Tecnologia
disponivel e Considerar que somente os portos
Portos ambiente 100% dos portos organizados investirdo na Redugdo de custo portudrio | Maritimo -
inteligentes Experimental | favoravel organizados 2035 tecnologia em 10% portos
Novas Cenario 9 (Ino@BR). Reducdo de
Tecnologia concessdes ou 10% nos custos de manutengdo das
disponivel e reconcessdes no rodovias concedidas (indicador de
Rodovias ambiente horizonte do desembolso) Fonte (National ICT Sem impacto para
inteligentes Experimental | favoravel plano 2025 Australia, 2014). simulacdo do PNL 2035 Rodoviario
8,5% das 80% da matriz de transprote aérea
matrizes de de cargas é composta pelos
produtos com produtos: 34,17, 18, 27, 26,33 e
tendéncia para o 12. Considerar esses como produtos
transporte com tendéncia para o transporte
Drones e Tecnologia aéreo, para O/Ds aéreo e reduzir as demandas em até | Redu¢dao do numero de
aeronaves disponivel, com | em UTPs de 8,5% (considerar o desconto atual viagens terrestres em
VTOL para demandas grandes como parte desses 8,5%). Somente |algumas matrizes conforme
entregas de regulatoriase | concentragdes das O/D pertencentes as UTPs de o resultado da simulagao matriz de
mercadorias Inexistentes | legais urbanas. 2035 grandes concentragdes urbanas apos desconto da demanda. | superficie
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. Ano de Modo de
~ Status no a . Amplitude .
Inovagao . Tendéncia alcance da Obs Impactos estimados transporte
Brasil esperada .
amplitude afetado
Aeronaves
VTOL
(autébnomas Potencial para reducdo do trafego
ou tripuladas) intermunicipal em agloemracdes
para urbanas. Porém, de dificil
transporte de Crescimento a | Inicialmente, em mensuracao de impacto e sem Sem impacto para
pessoas Inexistentes |longo prazo ambito urbano perspectiva proxima para o Brasil. simulagdo do PNL 2035 Rodoviario
Crescimento Potencial para reducdo do trafego
significativo em intermunicipal em agloemracgdes
Experiéncias |curto prazo. urbanas. Porém, com baixos
implantadas | Tecnologia impactos mapeados, principalmente
ouem disponivel e de | Inicialmente, em no que tange aos fluxos Sem impacto para
Maa$s implantacdo | baixo custo. ambito urbano interurbanos. simulacdo do PNL 2035 Rodoviario
Crescimento
significativo em Considerando metade da amplitude
curto prazo. projetada por Bloomberg NEF
Tecnologia (2020) para o mundo, levanto em
Experiéncias | disponivel, mas conta a inexisténcia de legislagado
implantadas | falta estimulo brasileira e a transformacao exigida
Veiculos ouem econdmico e 15% dos veiculos da industria automobilistica e de Reducgdo de 8% nas
elétricos implantacdo |legislagao leves 2035 combustiveis. emissdes Rodoviario
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Quadro 2: Sintese de impactos para simula¢do no modelo integrado - Somados por modo, e ja ponderados com a amplitude e tendéncias

recomendadas
Aplicagao Atributo Impacto

Reducdo nos links rodovidrio rural Custo variavel (todos produtos) 5,5454%
Redugao nos links rodovidrio rural EmissOes em automoveis 8,0000%
Reducdo nos links Rodoviario urbano Custo variavel (todos produtos) 6,0708%
Redugao nos links rodovidrio urbano EmissOes em automoveis 8,0000%
Reducdo nos links ferroviarios Custo variavel 4,2000%
Reducdo nos links Hidroviarios (interior) Custo variavel 5,0504%
Reducdo nos links Cabotagem (interior e costeira) Custo variavel 10,2532%
Redugdo nos links Longo Curso Custo variavel 12,0259%
Redugao nos links Portudrio Custo variavel 10,0000%
Reducgdo nos links Portudrio Custo fixo 10,0000%
Desconto na matriz de superficie *conforme planilha, aba "fluxos a reduzir" 8,5000%
Desconto na matriz de superficie **conforme planilha, aba "txs de ocupacdo"” ok

k%

Alteracdo nas taxas de ocupacgdo do VISUM

**conforme planilha, aba "txs de ocupacdo"”
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