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CATEGORIA 1

PROJETO FUNCIONAL FERROVIARIO: LIGAGAO REGIONAL SANTOS — CAJATI

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a andlise técnica e a definicdo das diretrizes de
tragado ferroviario para o desenvolvimento do Projeto Funcional da Ligagao Regional Santos—
Cajati (CPTM RT P3.1, 2025), inserida no conjunto de empreendimentos regionais atualmente
em estudo no ambito do planejamento da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos

(CPTM).

No contexto das politicas publicas estaduais, destaca-se o Programa SP nos Trilhos, instituido
pelo Decreto n? 68.566, de 29 de maio de 2024, cujo objetivo é promover a reativacdo e

expansdo da infraestrutura ferroviaria no Estado de Sdo Paulo, com foco na mobilidade
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regional, sustentabilidade logistica e valorizacdo de ativos publicos. Nesse escopo, a CPTM
atua como ente técnico estruturador, responsavel pela elaboracao de estudos que subsidiem
aimplementacdo de novas ligaces ferroviarias regionais e a requalificacdo de trechos ociosos
ou desativados. O projeto funcional da ligacdo Santos—Cajati insere-se como uma das
principais iniciativas estratégicas vinculadas ao programa, reforcando o papel da CPTM como
promotora da integracdo territorial e do desenvolvimento socioeconémico por meio da

ferrovia.

Considerando-se os principais aspectos econdmicos, ambientais, sociais, urbanos, funcionais
e técnicos inerentes a projetos de infraestrutura de transporte sobre trilhos, a estratégia geral
e as diretrizes que orientam este empreendimento fundamentam-se na implantagao de uma
rede integrada de servicos ferroviarios regionais voltada a logistica, mobilidade e turismo. Essa
abordagem multisservicos visa promover o desenvolvimento econdmico e social da regido de
forma estruturada, por meio da melhoria dos tempos e das condi¢cées de deslocamento de

pessoas e mercadorias.

Adicionalmente, busca-se fomentar o uso do transporte ferroviario em razdo de seu elevado
desempenho em termos de capacidade, eficiéncia operacional e energética, regularidade,
seguranca e confiabilidade, bem como por seu potencial de dinamizacdo econémica e
revitalizacdo urbana, especialmente nas areas de influéncia de estacGes e terminais. A
integracdo com outros modos de transporte (intermodalidade) é considerada uma medida
estratégica para ampliar a acessibilidade, reduzir desigualdades socioespaciais e promover

melhorias na qualidade de vida da populagdo do Estado.
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A expansdo da malha ferroviaria ativa também ¢é vista como uma acdo relevante para a
reducdo das emissGes de gases de efeito estufa (GEE) e de outros poluentes, contribuindo
para a mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas (CPTM RT P1.2, 2025). Por fim, o
empreendimento visa impulsionar diversos setores industriais — como os de componentes,
sistemas, construgdo civil, servicos e turismo — por meio dos efeitos multiplicadores gerados
pela implantacdo da infraestrutura, atraindo investimentos e gerando oportunidades de

negdcios, empregos e renda ao longo de vetores regionais estratégicos.

A ligacdo Santos-Cajati possui algumas singularidades que devem ser destacadas: Percorrendo
13 municipios® das regides da Baixada Santista e do Vale do Ribeira ao longo de
aproximadamente 230,1 km (extensdo total do tracado funcional inicialmente proposto)
(CPTM RT P3.1, 2025), segundo dados do IBGE (2022), sua reativacdo possui o potencial de
beneficiar diretamente 1.508.308 pessoas, numero equivalente a aproximadamente 3,4% da
populacdo estadual, sendo superior as populacdes de Guarulhos (1.291.771), segunda cidade
mais populosa do estado, ou a de Campinas (1.139.047), cidade mais populosa do interior

paulista.

Outro aspecto relevante é o fato deste trecho ja ter operado com sucesso diversos padrées
de servicos: carga, metropolitano (Trem Intrametropolitano — TIM — entre os anos 1990 e
1999), regional (Expresso Ouro Branco que ligava a capital até Peruibe) e turistico (Trem do

Pettend) (GIESBRECHT, 2025). Este histdrico gera precedentes positivos junto ao modelo de

! Santos, S3o Vicente, Praia Grande, Mongagu3, Itanhaém, Peruibe, Itariri, Pedro de Toledo, Miracatu, Juquia,
Registro, Jacupiranga e Cajati.

3
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negdcio multisservicos, uma vez que demonstra que ha viabilidade, atratividade e flexibilidade
do ramal em atender diferentes demandas de transporte. Essa experiéncia acumulada pode

ser aproveitada para otimizar a operacdo e a gestdo desta ligacdo, garantindo eficiéncia e

gualidade nos servicos prestados (CPTM RT P1.2, 2025).

O estudo de tracado priorizou, sempre que tecnicamente viavel, a utilizacdo da faixa
ferroviaria existente, com o objetivo de otimizar recursos e minimizar impactos
socioambientais. No entanto, foram consideradas desapropriacdes estratégicas quando
necessarias para atender aos requisitos operacionais, de seguranca e acessibilidade do
sistema (CPTM RT P3.1, 2025). O tracado também contempla a implantacdo de obras de arte
especiais (OAEs), como pontes, tuneis e viadutos, nos trechos em que as condicOes
topograficas e urbanas exigem solu¢des de engenharia mais complexas. Trechos em via
elevada foram considerados nas regides de urbanizacdo mais densa e consolidada, com o
intuito de reduzir impactos urbanos, aumentar a segurangca — evitando conflitos com a
circulacdo de pedestres e veiculos —, garantir maior resiliéncia operacional frente a eventos
como enchentes, e ampliar o aproveitamento dos espagos urbanos uma vez que as areas sob
as estruturas elevadas poderdo ser requalificadas para uso publico (ciclovias, areas de
convivéncia ou empreendimento associados), contribuindo para a valorizacdo do entorno e a

melhoria da qualidade de vida da populacgéo.

Neste estudo, foi utilizada a metodologia de Processo de Analise Hierdrquica (Analytic

Hierarchy Process - AHP) para selecionar o melhor tracado ferroviario, considerando multiplos
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fatores técnicos, ambientais, econdmicos e sociais, com o objetivo de fundamentar a escolha

mais adequada entre diferentes alternativas de implantacao.

DIAGNOSTICO

FUNDAMENTACAO

O desenvolvimento de projetos funcionais ferroviarios demanda a articulacdo entre
fundamentos conceituais, referenciais normativos e diretrizes institucionais, visando garantir
a consisténcia técnica e a viabilidade dos empreendimentos no contexto da mobilidade e
logistica regional. A proposta de ligagao ferrovidria entre Santos e Cajati insere-se nesse
escopo, sendo estruturada com base em premissas operacionais consolidadas, alinhamento a

normas nacionais e aplicacdo de metodologias de analise multicritério.

O conceito de projeto funcional ferrovidrio, conforme orienta a ISF 227 do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), corresponde a fase intermediaria entre os
estudos de viabilidade e o projeto basico. Seu objetivo é estabelecer as condi¢des técnicas e
operacionais do empreendimento, incluindo: definicdo preliminar do tracado, estimativa de
demanda, hierarquia de estac¢des, solugdes de integracdo modal, estimativas de CAPEX e
alternativas tecnoldgicas. A ISF 205 complementa esse entendimento ao definir os parametros
para os estudos de tracado, abordando aspectos topograficos, ambientais, funcionais e de

compatibilidade territorial.
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A proposta analisada adota como diretrizes estruturantes cinco premissas institucionais
estabelecidas no ambito dos Projetos de desenvolvimento e expansdao da CPTM, a saber:
interoperabilidade; padrdao CAVA (Carga de Alto Valor Agregado); reutilizacdo de
infraestrutura existente; alta e média capacidade; e desenvolvimento sustentavel. Tais
principios estdo alinhados as recomendac¢Ges ao Cadernos Técnicos de Viabilidade da
ANPTrilhos (2020), além de observarem padrdes geométricos e operacionais previstos nos

Relatdrios Técnicos internos da CPTM.

O projeto se caracteriza ainda como "yellowfield", tipologia que define iniciativas que
reaproveitam ativos subutilizados, com potencial de reativacdo e modernizacdo. Esse
enquadramento exige solu¢des de engenharia adaptativa e uma gestdo integrada de riscos

técnicos, fundidrios e regulatodrios.

Para apoiar tecnicamente a tomada de decisdo, foram estruturados dois modelos
complementares com base na metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process), conforme
proposta por Saaty (2012). O primeiro modelo destinou-se a sele¢do do tragado ferroviario
mais vantajoso, considerando multiplos critérios técnicos, territoriais, ambientais e
economicos (CPTM RT P3.1, 2025). O segundo modelo teve como foco a hierarquizacdo de
tecnologias de material rodante autopropulsado, considerando critérios como desempenho
energético, viabilidade técnica, aspectos ambientais e adequacdo operacional (CPTM RT P6.1,
2025). Ambos os modelos foram operacionalizados com o uso da ferramenta SuperDecisions,
gue permitiu a aplicacdo estruturada dos pares comparativos e o calculo dos vetores de

prioridade. A aplicacdo da AHP conferiu robustez ao processo de selecdo, com destaque para
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a integracdo de diferentes pontos de vista técnicos e operacionais na definicdo das diretrizes
do projeto funcional. Neste artigo, apresenta-se com maior profundidade o modelo voltado a
selecdo do tracado ferroviario, embora o processo de analise para o material rodante tenha
seguido estrutura metodoldgica analoga. Essa abordagem multicritério permitiu hierarquizar
as opcOes de forma transparente, com base em critérios técnicos, econdmicos, operacionais,

ambientais e territoriais, reforcando a robustez do processo decisério.

Por fim, salienta-se que o levantamento aerofotogramétrico do trecho em estudo foi
contratado, para permitir maior detalhamento das alternativas selecionadas, consolidando as

bases técnicas para os projetos subsequentes.
CARACTERIZACAO DO TRACADO PRELIMINAR

Atualmente, a faixa ferroviaria que conecta essas regides possui aproximadamente 230,1 km
de extensdo, sendo que 6,7 km estdo em operacdo sob gestdo do consorcio da BR Mobilidade
(VLT Baixada Santista) e o restante da faixa ferrovidria encontra-se desativado, necessitando
requalificacdo e ajustes no tracado para viabilizar um servico ferroviario eficiente (CPTM RT

P3.1, 2025).
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Figura 1 — Mapa do tragado existente. Fonte: Elaborado pelos autores, com base em imagem
do Google Earth (2025).

CARACTERIZACAO DO TRACADO PROPOSTO

O grande desafio do projeto é implantar uma ferrovia, conectando grandes areas urbanas e
densamente povoadas, utilizando o maximo da faixa ferroviaria existente, sem diminuir a

eficiéncia do transporte de passageiros de média velocidade e com menor impacto ambiental.

Entre os parametros técnicos adotados para o projeto, conforme o Relatério Técnico CPTM
3.1 (2025) destacam-se: a utilizacdo de bitola larga (1.600 mm); espacamento entre eixos de
vias paralelas de 4,00 metros, conforme especificacdes operacionais para ferrovias de média
velocidade; recomendado raios minimos de curva de 1.000 metros na geometria horizontal e
500 metros na vertical; e declividades mdaximas de até 3% nas vias principais, visando evitar
esforgos excessivos nos sistemas de tragao e frenagem. Nas areas de estacdes e patios, foi
adotada declividade nula (0%), garantindo maior estabilidade e seguranga nas operagdes de

embarque e desembarque. Esses parametros permitem a operagdao de trens de média
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velocidade — até 160 km/h — em conformidade com padrGes internacionais de seguranca,

desempenho e eficiéncia.

Quanto a alimentacdo elétrica, o Projeto Funcional foi concebido sem a previsdo inicial de
rede aérea, porém contempla a reserva de gabarito adequado para futura eletrificacdo,
evitando a necessidade de intervengdes estruturais significativas em fases posteriores (CPTM
RT P3.1, 2025). O limite de carga por eixo foi estabelecido em 22.500 kgf, assegurando
compatibilidade com a resisténcia da superestrutura ferroviaria existente e projetada (CPTM
RT P3.1, 2025). Essa especificacdo visa garantir operacdes seguras e eficientes, além de
contribuir para a durabilidade da infraestrutura ao reduzir o desgaste prematuro dos

componentes da via permanente.

Com relacdo a localizacdo das estacdes e infraestrutura ferrovidria as principais caracteristicas
sdo: utilizacdo das areas das antigas estacdes e complexos de manutencao, integracdo com o

transporte publico e outros modais, acessibilidade e menor impacto ambiental.

METODOLOGIA

Segmentacao do Tracado

Para facilitar a andlise, o tragado de 230,1 km foi segmentado em quatro trechos principais:
Trecho A (Santos - Praia Grande), Trecho B (Mongagua - Peruibe), Trecho C (Itariri - Juquid) e
Trecho D (Registro - Cajati) (CPTM RT P3.1, 2025). O desenvolvimento do projeto foi norteado
por um conjunto de critérios que asseguram a viabilidade técnica, econOmica, social e

ambiental, muitas vezes conflitantes entre si.
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Figura 2 - Tragado do Projeto Funcional da Ligacao Regional entre a Baixada Santista e Cajati
com a Segmentacao por Trechos. Fonte: Elaborado pelos autores, com base em imagem do
Google Earth (2025).

TRECHO A: Santos-Praia Grande

Figura 3 - Tragado do Projeto Funcional da Ligagao Regional entre a Baixada Santista e Cajati
—Trecho A e Alternativas. Fonte: Elaborado pelos autores, com base em imagem do Google
Earth (2025).
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No municipio de Santos, foram identificados dois pontos para implantacdo da estagdo Santos:
um no bairro Valongo e outro no bairro José Menino. Na alternativa 1A (bairro Valongo),
tornou-se a mais atrativa pela proximidade ao centro historico de Santos e a possibilidade de
conexao com o VLT da Baixada Santista, futuro Trem Intercidades (TIC) Eixo Sul e ao porto de
Santos — implantacdo de terminal Intermodal (CPTM RT P3.1, 2025). As alternativas 2A e 3A
(bairro José Menino) sdo atrativas por estarem mais proximas da Zona da Orla. Nas 3
alternativas haverd desapropriacGes, reassentamentos de comunidades e construgdes de
obras de artes especiais (OAE). Porém nas alternativas 2A e 3A temos uma interferéncia mais
significativa com o Morro Santa Teresinha, logo na saida da estacdo, com isso a necessidade
de construcdo de um novo tunel para transpor o Morro dificulta a escolha dessas alternativas
(CPTM RT P3.1, 2025). Nas 3 alternativas quase 90% serdao com estrutura elevada para
minimizar impactos urbanos (interferéncias com residéncias e areas densamente povoadas),
impactos na mobilidade urbana (vidrios e passagens de pedestres) e interferéncias com a

infraestrutura operacional do VLT da Baixada (CPTM RT P3.1, 2025).

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas do trecho A. Fonte: Elaborado pelo autor

DESCRICAO ALTERNATIVA 1A ALTERNATIVA 2A ALTERNATIVA 3A
Extensdo 35 km 32 km 32 km
Trecho em elevado 89 % 88 % 100 %

11
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TRECHO B: Mongagua-Peruibe
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Figura 4 - Tragado do Projeto Funcional da Ligagcdao Regional entre a Baixada Santista e Cajati
— Trecho B. Fonte: Elaborado pelos autores, com base em imagem do Google Earth (2025).

O tracado ferrovidrio com extensdo de 51,2 km seguira a faixa ferroviaria existente e sera
implantado em estrutura elevada para minimizar impactos urbanos (interferéncias com
residéncias e areas densamente povoadas) e impactos na mobilidade urbana (vidrios e

passagens de pedestres) (CPTM RT P3.1, 2025).
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TRECHO C: Itariri — Juquia

gluquia it

Figura 5 - Tragado do Projeto Funcional da Liga¢cao Regional entre a Baixada Santista e Cajati
— Trecho C e Alternativas Fonte: Elaborado pelos autores, com base em imagem do Google
Earth (2025).

Neste trecho temos 2 alternativas: alternativa 1C que segue a faixa ferrovidria existente em
nivel com 87,3 km de extensdo, onde a faixa segue as margens do Rio Guanhanha, Rio Sdo
Lourencinho e Rio Juquid, com isso boa parte do tracado estard em Areas de Preservagdo
Permanente (APP) (CPTM RT P3.1, 2025). Outro ponto importante é que, margeando os rios,
o tracado segue geometria mais sinuosa e com raios pequenos que poderdo interferir

desfavoravelmente no desempenho operacional do trem regional de média velocidade.

A alternativa 2C, com 80,3 km de extensao, proposta para minimizar a interferéncia com o
meio ambiente e melhorar o desempenho do trem de média velocidade, boa parte do tracado
(62,5%) foi retificado e segue rota contigua as rodovias Padre Manoel da Nébrega (SP-55) e

Régis Bittencourt (BR-116) (CPTM RT P3.1, 2025).
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TRECHO D: Registro-Cajati

#Registro

e,
J Alternativa 2D

#Jacupiranga
4Cajati

Figura 6 - Tragado do Projeto Funcional da Liga¢cao Regional entre a Baixada Santista e Cajati
—Trecho D e Alternativas. Fonte: Elaborado pelos autores, com base em imagem do Google
Earth (2025).

Neste trecho final contamos com 2 alternativas: a alternativa 1D com 57,1 km de extensdo em
nivel, segue majoritariamente a faixa ferroviaria existente (89,5%) e a alternativa 2D com 58,6
km de extensdo com 53,2% lindeiros a rodovia BR-116 (CPTM RT P3.1, 2025). Nas 2

alternativas havera interferéncias com o meio urbano e implantacdo de OAEs.

Abordagem Multicritério

A metodologia escolhida para avaliagdo e escolha das alternativas de tragado ferroviario foi o

Processo de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP), desenvolvido na década
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de 1970 pelo Prof. Dr. Thomas L. Saaty (SAATY; VARGAS, 2012). O AHP fundamenta-se na
decomposicdo dos critérios envolvidos em niveis hierdrquicos e na sintese das relagdes entre
eles (Figura 7), permitindo a priorizacdo dos indicadores com base em julgamentos
comparativos. Essa abordagem possibilita a obtencdo de uma medida Unica de desempenho,

orientando a tomada de decisdo de forma estruturada e racional.

Para a operacionalizacdo do modelo AHP, a utilizagcdo do software SuperDecisions permitiu a
aplicacdo estruturada das comparagdes paritarias realizadas pelo corpo técnico e o célculo
dos vetores de prioridade, que resultaram na pontuacdo final e na hierarquizacdo das

alternativas de tracado para cada trecho.

Selecionar o melhor tragado para [...]

N1 - Objetivo

Viabilidade Técnico- Impacto Ambiental Conectividade Atratividade
Econdémica e Urbano Intermodal Operacional

N2 - Critérios

Tragado 1 Tragado 2 Tragado 3

N3 - Alternativas

Figura 7 — Abordagem para selecao de tragado. Fonte: Elaborado pelos autores.

A aplicacdo de uma metodologia estruturada como o AHP é de fundamental importancia em
projetos de infraestrutura desta magnitude. Ela confere um carater de objetividade e
rastreabilidade ao processo decisério, permitindo justificar as escolhas técnicas de forma

robusta perante érgaos reguladores, a sociedade e demais partes interessadas. Ao invés de
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uma analise puramente baseada em custos, o AHP viabiliza a incorporacdo formal de fatores
gualitativos, como impacto ambiental, conectividade e atratividade, garantindo que a solugdo

final represente o melhor balanco entre todas as variaveis pertinentes ao projeto.

ANALISE DOS RESULTADOS

Para avaliacdo dos critérios foram convidados gestores, analistas e técnicos da CPTM com
ampla experiéncia de atuac¢do nas areas de planejamento, engenharia e operacao ferroviaria,
além de especialistas em meio ambiente. A participacdo desse corpo técnico qualificado
assegurou a consisténcia dos julgamentos e a representatividade das diferentes dimensées
envolvidas no projeto, contribuindo para uma analise multicritério robusta e alinhada as

diretrizes estratégicas do empreendimento.

A estrutura hierarquica foi definida com o objetivo de selecionar o melhor tracado, avaliado

segundo quatro critérios principais (CPTM RT P3.1, 2025):

1. Viabilidade Técnico-Econ6mica: Considera custos de implantacdo e operacgao

(CAPEX/OPEX), eficiéncia técnica e analises de topografia e geotecnia.

2. Impacto Ambiental e Urbano: Avalia a interferéncia em ecossistemas, recursos

hidricos, além de desapropriacdes e impactos em comunidades.

3. Conectividade Intermodal: Prioriza a integracdo com outros modais, como o VLT

Baixada Santista, o futuro Trem Intercidades (TIC) Eixo Sul, o Porto e o sistema rodoviario.
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4. Atratividade Operacional: Analisa a capacidade de atrair passageiros e cargas,

conectando polos econdmicos de forma eficiente.

A importancia relativa (peso) de cada critério foi ajustada para cada trecho, refletindo as
prioridades locais especificas. Essa ponderacdo contextualizada evidencia uma aplicacdo
sensivel da metodologia, que reconhece como os desafios e oportunidades variam ao longo
do corredor. No Trecho A, por exemplo, a viabilidade de execu¢do em uma drea urbana
complexa e a conectividade com o porto foram priorizadas. Ja nos trechos do Vale do Ribeira
(C e D), o impacto ambiental em areas de Mata Atlantica e a viabilidade econ6mica em

terrenos desafiadores adquiriram maior peso.

Trecho A: Santos — Praia Grande

Na primeira etapa de avaliagao, a Alternativa 1A — com acesso via Valongo — foi selecionada
como a mais vantajosa entre as op¢des analisadas. Apesar de apresentar maior impacto
ambiental devido a travessia de areas de manguezal, sua superioridade nos critérios de maior
peso — Viabilidade Técnico-Econémica (57,8%) e Conectividade Intermodal (23,4%) — foi
decisiva para sua escolha (CPTM RT P3.1, 2025). A conexdo direta com o Porto de Santos e a
futura integracdo com o TIC Eixo Sul, no bairro do Valongo, conferem a alternativa um valor

estratégico elevado.
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Tabela 2 — Pesos dos critérios para Trecho A. Fonte: Elaborado pelos autores, com base na

modelagem realizada no software SuperDecisions

Critérios Pesos
Atratividade Operacional 11,6 %
Conectividade Intermodal 23,4 %
Impacto Ambiental e Urbano 7,2%
Viabilidade Técnico-Econ6mica 57,8 %

Como medida de mitigacdo dos impactos ambientais, o tracado proposto contempla a

implantagdo predominante em via elevada (88,6%), reduzindo interferéncias diretas sobre

areas sensiveis e contribuindo para a sustentabilidade do projeto.

Tabela 3 — Ranking Final das Alternativas do Trecho A (Santos — Praia Grande). Fonte:

Desenvolvimento
/ Metroferroviarios ANPTICTRm\ Q CPTM

Elaborado pelos autores, com base na modelagem realizada no software SuperDecisions

Pontuacao Final

José Menino (Tunel)

Alternativa Descrigcao (Ideal) Ranking
1A Acesso via TIC Santos, VLT / Valongo 1,0000 19
2A Acesso via VLT / José Menino (Tunel) 0,2763 29
3A Acesso via Ponte sobre o Mar Pequeno / 0,2433 30

Apresenta-se, a seguir, a distribuicao dos critérios por andlise de cada alternativa.
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I :o 5
Tracado 1A (TIC Santos, VLT / Valongo) I 0./%
' I 17.1%
B s 5%
6,8% m Atratividade Operacional
Tracado 2A (VLT / José Menino, Tunel 4,9% m Conectividade Intermodal
Morro Santa Teresinha) . 4.4%, )
I]H : 20} m |[mpacto Ambiental e Urbano
, 270
m Viabilidade Técnico-Econdmica
B s
Tracado 3A (Ponte Mar Pequeno, José I 1,6%
Menino — Tunel) I 1.9%
| 0.9%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

Figura 8 — AHP A - Contribuicdo dos critérios por alternativas. Fonte: Elaborado pelos
autores, com base na modelagem realizada no software SuperDecisions.

Trecho C: Itariri — Juquia

Neste segmento observa-se um aumento significativo no critério de meio ambiente (27%),

uma vez que o tragado segue em area de APP, margeando os rios existentes.

Tabela 4 — Pesos dos critérios para Trecho C (Itariri - Juquia). Fonte: Elaborado pelos autores,
com base na modelagem realizada no software SuperDecisions

Critérios Pesos
Atratividade Operacional 12,2 %
Conectividade Intermodal 6,4 %
Impacto Ambiental e Urbano 27,0%
Viabilidade Técnico-Econ6mica 54,4 %
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A Alternativa 2C — que propde um tracado parcialmente novo com integracdo as rodovias —
foi selecionada como a solucdo mais adequada. A escolha refletiu a priorizacdo da eficiéncia
operacional e da mitigacdo de riscos técnicos e ambientais. O tracado existente (Alternativa
1C), que acompanha margens sinuosas de cursos d’agua, foi considerado incompativel com os
requisitos de operacdo em média velocidade, além de apresentar elevada sensibilidade
ambiental. A proposta de um novo alinhamento, mais retilineo e paralelo as rodovias SP-055
e BR-116, mostrou-se tecnicamente mais vantajosa, mesmo com a necessidade de abandono
parcial da faixa de dominio atual, ao oferecer melhores condicdes geométricas e menor

vulnerabilidade a interferéncias naturais (CPTM RT P3.1, 2025).

Tabela 5 — Ranking Final das Alternativas do Trecho C (ltariri — Juquia). Fonte: Elaborado
pelos autores, com base na modelagem realizada no software SuperDecisions

. . Pontuacao Final .
Alternativa Descrigcao (Ideal) Ranking
2C Tragado I'Darualmente Novo / Integracdo 1,0000 10

as Rodovias
1C Uso da Faixa de Dominio Existente 0,4053 29

Apresenta-se, a seguir, a distribuicdo dos critérios por analise de cada alternativa.
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Existente)

m Atratividade Operacional

m Conectividade Intermodal

m Impacto Ambiental e Urbano

m Viabilidade Técnico-Econdmica

1,6%
i 9.2%
40,8%
Tracado 2C (Novo Tracado / Integracéo 22,6%

as Rodovias) Al 48%

D3,1%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

Figura 9 — AHP C - Contribuicao dos critérios por alternativas. Fonte: Elaborado pelos
autores, com base na modelagem realizada no software SuperDecisions.

Trecho D: Registro — Cajati

No trecho final do estudo, a Alternativa 1D — que aproveita a faixa de dominio existente
(89,5%) — foi considerada a mais adequada (CPTM RT P3.1, 2025). Neste caso, o alinhamento
atual ja apresentava geometria mais favoravel em comparacdo ao trecho anterior, permitindo
sua reutilizacdo com menores adaptacbes. O fator decisivo para a escolha foi a maior
Viabilidade Técnico-Econbmica, critério com peso de 42,4%, em razdo dos custos de
implantagao significativamente inferiores aos da Alternativa 2D, que demandaria a construgao

de uma extensa estrutura em elevado (CPTM RT P3.1, 2025).
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Tabela 6 — Pesos dos critérios para Trecho D (Registro - Cajati). Fonte: Elaborado pelos
autores, com base na modelagem realizada no software SuperDecisions

Critérios Pesos
Atratividade Operacional 16,0 %
Conectividade Intermodal 5,3%
Impacto Ambiental e Urbano 36,3%
Viabilidade Técnico-Econ6mica 42,4 %

Essa decisdo evidencia uma abordagem pragmatica, na qual o aproveitamento do corredor
existente é priorizado sempre que atende aos requisitos técnicos, operacionais e econdmicos

do projeto.

Tabela 7 — Ranking Final das Alternativas do Trecho D (Registro — Cajati). Fonte: Elaborado
pelos autores, com base na modelagem realizada no software SuperDecisions

Alternativa Descrigao Pontz:geaac:)Fmal Ranking
iD Faixa Existente 1,0000 19
2D Paralelo a Rod. Régis Bittencourt 0,4542 20

Apresenta-se, a seguir, a distribuicao dos critérios por andlise de cada alternativa.
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Tracado 1D (Faixa de Dominio _ 33,9%
Existente) I 24.2%
. 2,7%
8,0% m Atratividade Operacional
= Conectividade Intermodal
= mpacto Ambiental e Urbano
m Viabilidade Técnico-Econdmica
Tracado 2D (Paralelo Rod. Régis | EEE
Bitencourt) I 12.1%
. 2,7%
8,0%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

Figura 10 — AHP D - Contribuicdo dos critérios por alternativas. Fonte: Elaborado pelos
autores, com base na modelagem realizada no software SuperDecisions

Tragado Final Consolidado

A integracdo das alternativas selecionadas, juntamente com o Trecho B — que segue a faixa
de dominio existente em via elevada — resultou em um tragado final com extensdo total de
223,6 km?, com tempo de viagem estimado em cerca de 150 minutos com uma velocidade
média esperada de 90 km/h (CPTM RT P3.1, 2025). A analise dos resultados evidencia que o
projeto nao se configura como uma linha homogénea, mas sim como a jun¢dao de dois

corredores com caracteristicas funcionais distintas:

Corredor Costeiro (Trechos A e B): atravessa a Baixada Santista e se caracteriza como um

sistema de transporte urbano e metropolitano. Apresenta infraestrutura predominantemente

2 A extensdo inicialmente analisada no estudo foi de 230,1 km. Apds a aplicacdo do método AHP para selec3o
de alternativas, a extensao consolidada do tracado final resultou em 223,6 km. Para fins de transparéncia, todas
as métricas percentuais e absolutas subsequentes passam a referir-se a 223,6 km.
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elevada (109,5 km, equivalente a 49% do tracado total), solucdo necessaria para transpor
areas densamente urbanizadas e ambientalmente sensiveis. A prioridade neste corredor é o
transporte de passageiros, com estagdes proximas entre si e forte integragdo com outros

modos urbanos, como o Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT).

Corredor Interior (Trechos C e D): localizado no Vale do Ribeira, assume caracteristicas de
ferrovia regional voltada a logistica e ao transporte de passageiros de média distancia. O
tracado é majoritariamente em superficie (114,1 km, ou 51% do total), com retificacGes
estratégicas que garantem eficiéncia operacional para o transporte de cargas de alto valor
agregado (CAVA) e passageiros. O foco estd na conexdo entre municipios e no suporte a

atividade logistica, com previsao de implantacdo de terminais de carga.

Essa concepcao hibrida demonstra alto grau de adaptabilidade da engenharia e do modelo de
negoécio as diferentes realidades territoriais, otimizando os investimentos e ampliando a

funcionalidade do sistema ferrovidrio regional.

Tabela 8: Resumo das Caracteristicas do Tragado Final Consolidado. Fonte: CPTM.

Descrigao Extensao (km) Percentual
Extensao total 223,6 100,00 %
Trecho sobre faixa existente 153,5 68,65 %
Trecho fora da faixa existente 70,1 31,35 %
Trecho em elevado 109,5 48,97 %
Trecho em superficie 114,1 51,03 %
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Plano Diretor de EstacOes e Infraestrutura

O projeto prevé a implantacdo de 13 estacOes, sendo uma por municipio, além de uma rede
de infraestruturas de apoio essenciais a operag¢dao e manutencdo do sistema ferroviario (CPTM
RT P3.1, 2025). A disposicdo dessas estruturas define os principais polos operacionais e

logisticos da linha, conforme detalhado na Tabela 9.

Polos Principais:

Santos (Valongo): Principal polo multimodal do sistema, concentrando a estacdo
terminal de passageiros, terminal logistico intermodal, patio de estacionamento, posto
de abastecimento e a conexdo com o futuro Trem Intercidades (TIC) Eixo Sul.

e S3o Vicente (Samaritd): Nucleo operacional do sistema, abrigando a estacdo de
integracdo com o VLT, o principal Complexo de Manutencdo de trens e o Centro de
Controle Operacional (CCO).

e Registro: Polo secundario estratégico no Vale do Ribeira, com estacdo de passageiros,
terminal logistico e base de apoio a manutencao.

e (Cajati: Terminal sul da linha, equipado com estacdo, patio de estacionamento e posto

de abastecimento.

As demais estacbes — Praia Grande, Mongagu3, Itanhaém, Peruibe, Itariri, Pedro de Toledo,
Miracatu, Juquid e Jacupiranga — foram estrategicamente posicionadas para revitalizar areas

centrais, aproveitar estruturas ferrovidrias histdricas e garantir capilaridade ao sistema. Essas

estacGes tém papel fundamental no atendimento a demanda local, no estimulo ao turismo

regional e na dinamiza¢do da economia dos municipios atendidos.
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Tabela 9: Relag¢do de Tipos de EstacOes e Infraestruturas de Apoio Planejadas. Fonte:
Elaborado pelos autores

. Complexo / Patio de
L . o Terminal . Posto de Abas-
Municipio | Tipo de Estacdo , '. CCO | Base de Ma- Estaci- .
Logistico N tecimento
nutengdo onamento
Santos Terminal X X X
. Parada Simples
aoV X X(C I
Sao Vicente / Integracio VLT (Complexo)
Praia .
Grande Parada Simples
Mongagua | Parada Simples
Itanhaém Parada Simples
Peruibe TermlnaIN/
Integracao
Itariri Parada Simples
Pedro de .
Toledo Parada Simples
Miracatu Parada Simples
Juquia Parada Simples
Registro Parada Simples X X (Base)
Jacupiranga | Parada Simples
Cajati Terminal X X

PLANO OPERACIONAL PRELIMINAR

No estdgio atual de desenvolvimento, o projeto funcional da ligacdo Santos—Cajati contempla

uma estrutura preliminar de operacdo, com base em trés loops operacionais principais,
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estruturados de acordo com os volumes estimados de demanda, as caracteristicas geograficas

da linha e os objetivos de conectividade regional:

1) Servico Expresso Santos—Cajati

Operacdo com paradas restritas a estacGes principais e estratégicas. Estdo previstas partidas

simultdneas nos extremos em dois periodos por dia:

e Pico manha: 7h30
e Picotarde: 17h

e Tempo médio estimado de percurso: 136 minutos, com velocidade operacional média

de 98 km/h.

SANTOS R

17,2 km
7 km

12,2 km

MONGAGUA
20 km

27,3 km

PERUIBE
18,2 km = Percurso Total: 223,6 km

~—— - Tempo Médio de Viagem: 136 minutos
-  Velocidade Média: 98 km/h

6,7 km
25,4 km
18,7 km
32,5 km

REGISTRO
27,6 km

SERVICO EXPRESSO SANTOS-CAJATI

10,7 km

CAJATI )

Figura 11 — Servigo Expresso Santos-Cajati - Dados Operacionais. Fonte: Elaborado pelos
autores
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2) Servico Parador Santos—Peruibe

Operacdo com atendimento a todas as estag¢Ges do trecho de maior demanda. A oferta é

segmentada por faixa horaria e intensidade da demanda:

e Pico manha: intervalos entre trens de 1h a 1h30 (3 viagens/sentido em alta demanda)

e Vale manha/tarde e pico tarde: intervalos entre trens de 1h a 2h

e Vale noite: 1 viagem/sentido as 22h

e Tempo médio estimado de percurso: 50 minutos, com velocidade média de 100 km/h.

17,2 km

-

SERVICO PARADOR SANTOS - PERVUIBE

7 km

12,2 km

20 km

27,3 km

18,2 km

6,7 km

25,4 km

18,7 km

32,5 km

27,6 km

10,7 km

SANTOS

SAO VICENTE

PRAIA GRANDE

MONGAGUA

ITANHAEM

PERUIBE

—_

= Percurso Total: 83,7 km
~—— = Tempo Médio de Viagem: 50 minutos
- Velocidade Média: 100 km/h

R

Figura 12 — Servico Parador Santos-Peruibe - Dados Operacionais. Fonte: Elaborado pelos

autores

3) Servigo Parador Peruibe—Cajati

Operacdo em regido de menor densidade populacional, com menor frequéncia:
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e Pico manha: 3 viagens/sentido (intervalo entre trens de 2h)
e Vale manha/tarde: 2 viagens/sentido
e Pico tarde e noite: intervalos entre trens de até 2h

e Tempo médio estimado de percurso: 100 minutos, com velocidade média de 83 km/h.

p 17,2 km

<

2 7 km

o

I 12,2 km

w

m 20 km
N ]

2 27,3 km

W .« PERUIBE )

g 7 kem ITARIRI

2 I PEDRO DE TOLEDO

= MIRACATU - Percurso Total: 139,9 km
< 18,7 km P . .
o _— —— - Tempo Médio de Viagem: 100 minutos
S s2sum @ - Velocidade Média: 83 km/h
; REGISTRO

[ 27,6 km

w JACUPIRANGA

v 10,7 km

CAJATI B

Figura 13 — Servico Parador Peruibe-Cajati - Dados Operacionais. Fonte: Elaborado pelos
autores

Essa proposta visa balancear o atendimento da demanda real com a racionalidade da oferta,
otimizando o uso de frota e a ocupac¢do da infraestrutura. A segregacao por loops permite
adaptar a oferta a variacdo espacial da demanda, com maior frequéncia nos trechos urbanos

da Baixada Santista e menor frequéncia no trecho sul do Vale do Ribeira.

Além disso, o planejamento considera partidas cruzadas (bidirecionais) nos horarios de pico,

o que pode facilitar a operacao intermodal, a CAVA e a integracdo com outros sistemas, como

29



[T | e R premio
3 anosos S =
TRILHOS DA | MRV I Tecnologia &

TE(NO[DGIA E “AM 585
£ INOVACAO “$ AEAMESP -

\‘%

D I
) e /NP perei O P
312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS
o VLT da Baixada e eventuais conexdes com o TIC Santos. A estrutura de intervalos entre trens

segue praticas observadas em projetos similares (ex.: TIC Campinas), alinhando-se aos

padrdes de servicos regionais sustentaveis e interoperaveis conforme as premissas da CPTM.

CONCLUSOES

As informag0es e processos apresentados neste documento referem-se ao Projeto Funcional
da Ligacdo Regional entre a Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS) e a Regido
Administrativa de Registro (RAR), no Vale do Ribeira. Esta proposta estabelece as bases iniciais
para o desenvolvimento dos projetos basico e executivo, com foco na reativacdo e
modernizacdo da infraestrutura ferroviaria como vetor estratégico para o desenvolvimento
regional sustentdvel. A iniciativa busca promover melhorias na mobilidade, logistica e
integragdo territorial, por meio de investimentos estruturados que respeitam as

especificidades técnicas, ambientais e socioecon6micas das regides impactadas.

A analise técnica apresentada neste estudo, fundamentada na metodologia de decisdo
multicritério AHP, permitiu a definicdo de uma solugao de tragado funcional tecnicamente
vidvel e estrategicamente equilibrada para a reativacdo da ligacdo ferroviaria Santos—Cajati.
O projeto final representa um balango criterioso entre viabilidade técnico-econdmica,
impactos ambientais e urbanos, e os requisitos contemporaneos de conectividade e

atratividade operacional.

30



[T | srsn (R premio
35 ANOS N(IS —0
TRILHOS DA |y} |™= Tecnologia &

TE(NO[DGIA E “AM s
£ INOVACAO “$ AEAMESP -

\\57

ol e NP perrans O P
312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS
As escolhas de tracado para cada segmento refletem uma abordagem adaptativa e
contextualizada: a adog¢do de via elevada na Baixada Santista (Trecho B), em resposta a
densidade urbana e sensibilidade ambiental; a retificacdo do tracado no Vale do Ribeira
(Trecho C), visando ganhos de eficiéncia operacional; e o aproveitamento da geometria
existente onde tecnicamente vidvel (Trecho D). A selecdo da Alternativa 1A para o acesso a
Santos, apesar dos desafios ambientais, foi justificada por seu elevado potencial de integracao

logistica e de transporte de passageiros, consolidando o papel estratégico da ferrovia na

malha de transportes do Estado.

Além do tracado, o projeto contempla uma infraestrutura robusta, composta por 13 estacdes,
terminais intermodais em Santos e Registro, e um complexo de manutencdo em S3o Vicente.
Esses elementos ndo apenas garantem a funcionalidade e a operacdo eficiente do sistema,

como também promovem a requalificacdo urbana e a valorizacao do patriménio ferrovidrio.

A conectividade entre as duas regides revela inter-relacdes territoriais e fluxos significativos
de pessoas, mercadorias e servi¢os, configurando-se como um eixo estratégico para o
desenvolvimento econémico e social do Estado de S3o Paulo. Nesse contexto, a reativacdo da
conexao ferroviaria entre Santos e Cajati representa uma oportunidade de elevado interesse
publico e institucional. A articulacdo entre a Baixada Santista e o Vale do Ribeira é essencial
para a consolidacdo de um modelo de desenvolvimento socioeconbmico sustentdvel,
integrando mobilidade, logistica e inclusdo territorial. Investimentos em infraestrutura de

transporte regional sobre trilhos, como a reativacdo da linha ferrovidria Santos-Cajati,
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constituem passos fundamentais para alcancar esse objetivo, promovendo equilibrio entre

progresso economico, preservacdo ambiental e justica social.

Estimativa Preliminar de Investimento (CAPEX)

A estimativa preliminar de investimento (CAPEX) tem como base em valores referenciais
obtidos dos projetos Linha 9 (via permanente) e Linha 13 (via elevada), além da faixa de
valores praticos para sinalizacdo ETCS N2 aferidos em projetos como o TIC Campinas e Linhas
8 e 9. A distribuicdo percentual considera os componentes principais do empreendimento e
estd alinhada as praticas de planejamento orcamentario adotadas por agéncias de transporte
e organismos internacionais. Os valores absolutos foram estimados para um CAPEX base de
RS 20,0 bilhdes no estagio atual do projeto, compativel com a fase funcional e os referenciais

nacionais disponiveis.

Tabela 10: Estimativa Preliminar de Investimento (CAPEX). Fonte: Elaborado pelos autores

Componente Faixa (%) V?II:Sr s:;:gli‘;o Observagdo técnica

Infraestrutura e obras civis 55-60 % 11,00a 12,00 Inclui via em solo e via
elevada

ESta(;ﬁ(::S, p'a’rtios e edificios 19-15 % 240 23,00 Estru.tur.as N fisicas,
operacionais terminais, oficinas
Sinalizagdo, controle e
telecomunicagoes (ETCS 10-15% 2,00 a 3,00 Inclui TETRA, RBC
N2)
M.aterial ’ rodante 812 % 1602 2,40 Composicdes regionais
(biocombustivel) autopropulsadas
Planejamento, Projetos, licengas, gestao
desapropriacoes e 10-15% 2,00 a 3,00 o risco ’ ’
contingéncias
Total estimado (RS bilhdes) | 19 a 23,4
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A reativacdo da ligacdo ferroviaria Santos-Cajati, conforme delineada no Projeto Funcional e
apresentada neste trabalho, transcende a mera recuperacdao de uma infraestrutura de
transporte histérica, configurando-se como um projeto de desenvolvimento regional com
profundos beneficios sociais, econdmicos e sustentaveis. No ambito social, a melhoria da
mobilidade facilitara o acesso da popula¢do do Vale do Ribeira e da Baixada Santista a servicos
essenciais de saude e educagdao, muitas vezes concentrados em polos como Santos e Registro.
Economicamente, o projeto impulsionara o turismo e fortalecerd a logistica para o
escoamento da producdo agricola e mineral do Vale do Ribeira, conectando essas atividades
ao Porto de Santos. Sob a perspectiva da sustentabilidade, a ferrovia representa um modo de
transporte alternativo e eficiente, capaz de reduzir congestionamentos, o trafego intenso de
caminhdes e as emissdes de carbono. Além disso, o projeto esta alinhado a principios como o
Desenvolvimento Orientado ao Transporte Sustentdvel (DOTS), promovendo a requalificacdo
de espacos urbanos, criacdo de novas oportunidades de negdcio e emprego, e, ao priorizar a
reutilizacdo da faixa ferroviaria existente, busca minimizar os impactos socioambientais,

contribuindo para um equilibrio entre o progresso urbano e a preservag¢ao ambiental.
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