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RESUMO

O desenvolvimento social e tecnologico proporcionou ao mundo a necessidade de promover e
aprimorar os sistemas de transporte. A demanda por meios mais rapidos e eficientes de locomogao,
afetou a dindmica de ocupagdo do solo, que com o passar do tempo, necessitou se remodelar.
Atualmente, problemas de locomocao sdo comuns em cidades e capitais do Brasil € do mundo.
Desta forma, surge a necessidade da realizacdo de novos empreendimentos que amplifiquem a
capacidade do sistema de transporte. A tomada de decisdo sobre a selecdo de possiveis projetos de
engenharia, muitas vezes ¢ realizada de maneira superficial e direta por gestores publicos, sem a
participacdo efetiva da comunidade. Desta forma, o presente estudo possui o objetivo de propor
um método para promover a analise socioecondmico ex-ante para tineis rodoviarios. Este método
tem como objetivo final apresentar para a sociedade, para os gestores publicos e para academia,
uma ferramenta que possa elucidar os principais impactos sociais que acarretam as obras de
infraestrutura, no caso especifico, os tineis rodoviarios. Desta forma, a aplicacdo do método
proposto proporciona informagdes simples e diretas que podem elucidar a sociedade e os
tomadores de decisdo sobre os impactos sociais de novos empreendimentos. Para a construgdo do
método, foram propostos métodos de céalculo para a valoragao dos principais impactos diretos
atrelados aos empreendimentos de tuneis rodovidrios. No decorrer do presente trabalho, foi
realizado um estudo de caso, a partir da aplicacio do método proposto, para a cidade de
Florianopolis. Como resultado, a aplicacdo do método apresentou a valoragdo dos principais
impactos diretos sugeridos e uma andlise socioecondmica para o empreendimento sugerido pela
prefeitura local. Ao término deste trabalho, foi possivel constatar a aplicabilidade do método
proposto. Além disso, os resultados proporcionados pelo estudo de caso pode se tornar uma
ferramenta para elucidar a sociedade florianopolitana dos principais impactos proporcionados pelo
empreendimento.

Palavras-chave: Sistemas de Transporte. Analise Socioecondmica. Tuneis Rodovidrios.
Microssimulacao. iRAP.



ABSTRACT

Social and technological development has created the need to promote and improve transportation
systems worldwide. The demand for faster and more efficient means of transportation has affected
land use dynamics, which, over time, required remodeling. Currently, transportation problems are
common in cities and capitals of Brazil and around the world. Thus, the need arises for new
ventures that can increase the capacity of the transportation system. Decision-making regarding
the selection of possible engineering projects is often carried out in a superficial and direct manner
by public managers, without the effective participation of the community. Therefore, this study
aims to propose a method to promote ex-ante socioeconomic analysis for road tunnels. The
ultimate goal of this method is to present to society, public managers, and academia a tool that can
elucidate the main social impacts brought by infrastructure works, specifically road tunnels. Thus,
the application of the proposed method provides simple and direct information that can inform
society and decision-makers about the social impacts of new ventures. To construct the method,
calculation methods were proposed for valuing the main direct impacts associated with road tunnel
ventures. In the course of this work, a case study was conducted using the proposed method for
the city of Florianopolis. As a result, the application of the method provided the valuation of the
main suggested direct impacts and a socioeconomic analysis for the venture proposed by the local
government. At the end of this work, it was possible to verify the applicability of the proposed
method. Furthermore, the results provided by the case study can become a tool to inform the people
of Florianopolis about the main impacts brought by the venture.

Keywords: Transportation Systems. Socioeconomic Analysis. Road Tunnels. Microsimulation.
iRAP
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1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana ¢ tema de discussoes e pesquisas em diversos paises do
mundo. Congestionamentos, filas e engarrafamentos fazem parte do cotidiano da pulacao
mundial. Trata-se de um problema social que afeta a qualidade de vida da populacio,
principalmente no contexto urbano. Desta forma, surge a necessidade da ampliagdo da
capacidade dos sistemas de transportes. No Brasil, usualmente a tomada de decisdo sobre a
realizagdao de novos empreendimentos de infraestrutura, ¢ promovida de maneira direta dos
gestores publicos.

Mohr (2019) desenvolveu um estudo, em sua dissertagdo de mestrado, no qual
apresenta uma proposta de método inclusivo sobre a tomada de decisao, denominado “BE
PART”. O autor descreve que a tomada de decisdo usualmente ¢ realizada de maneira
individual e que, possivelmente, pode acarretar a prevaléncia de interesses de alguns grupos
sobre a coletividade. Entdo, um dos pontos de sua proposta, ¢ a inclusao de todos os
stakeholders, envolvidos no tema, na avaliagdo de empreendimento.

O Ministério da Economia (Brasil, 2021) elaborou um guia para a realizagdo de
estudos socioecondmicos para a elaboracdo de anélises de projetos de infraestrutura. O guia
apresenta os principais pontos a serem avaliados na concep¢ao da analise. Entretanto, no
documento, ndo foram apresentados de maneira clara os principais métodos de valoragao
dos impactos envolvidos na realizagdo de um novo empreendimento.

Desta forma, o presente estudo apresentard uma proposta de método para a
elaboragdo de avaliagdes socioecondmicas para tineis rodoviarios. O principal objetivo do
método € de promover uma ferramenta simples e direta que possa promover a valoragao dos
principais impactos diretos de tineis rodovidrios. Assim, com a aplicacdo do método, sera
possivel apresentar para todos os stakeholders a valoragdo desses impactos e os seus efeitos
em valor presente.

Além disso, no decorrer da pesquisa, sera elaborado um estudo de caso para a cidade
de Floriandpolis. A cidade possui diversos pontos criticos de mobilidade. A partir do modelo
de urbanizacdo adotado na cidade, a disponibilidade por espagos para a realizagdo de obras
de infraestrutura, como por exemplo, a constru¢do de novas vias ou ampliagdo de vias
existentes, se torna limitada. Entre os principais pontos de alta concentracdo de

congestionamentos em Floriandpolis, pode ser citada a ligacdo vidria entre os bairros do
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Itacorubi e a Lagoa da Conceigdo pela rodovia estadual SC-404. Como caracteristicas, a via
possui um trecho na qual atravessa o Morro da Lagoa da Conceig¢ao, com elevagdes acima
de 7% que dificultam a mobilizacdo de veiculos pesados. Atualmente a Prefeitura Municipal
de Floriandpolis abriu um processo licitatorio no qual busca a contratacdo de uma empresa
para a elaboragdo de um projeto de tinel rodovidrio que transpassara o Morro da Lagoa da
Concei¢do. Machado (2019) elaborou um estudo preliminar no qual apresentou alternativas
para a construcao de um tunel conectando os bairros do Itacorubi e Lagoa da Conceigao.
No estudo de caso, sera realizada uma analise socioecondmica ex-ante para o tunel
proposto pela Prefeitura de Floriandpolis. No decorrer da aplicagdo do método, serdo
apresentados os métodos de calculo para a obtencao da valoragdo dos impactos diretos
utilizados na analise. Desta forma, ao fim do estudo, sera apresentada para a sociedade local

os resultados esperados para o empreendimento em questao.

1.1  JUSTIFICATIVA

Atualmente no Brasil o transporte de cargas e passageiros € realizado em sua maior
parte pelo modal rodoviario. Segundo o Boletim Estatistico (2019) elaborado pela CNT
(Confederacao Nacional do Transporte), mais de 61% da matriz nacional do transporte de
cargas ¢ realizado por rodovias. No dmbito do transporte de passageiros, este nimero se
torna ainda mais expressivo, principalmente em comparagao com o transporte ferroviario. A
frota de veiculos existente no Brasil em 2021 era de aproximadamente 111 milhdes, em que
o nimero de automoveis representava 64%, segundo o Painel do Transporte Rodoviario
(2021). Estes valores demonstram como a matriz nacional de transporte ¢ dependente do
modal rodoviario e o nimero expressivo de automoveis vigente.

Teixeira et al. (2014) elaboraram um estudo sobre a qualidade do transporte publico
na cidade de Sao Paulo. Os autores afirmam que o desenvolvimento urbano esta
extremamente conectado com a evolugdo do transporte publico. Ademais, seus resultados
demonstram que a capacidade da infraestrutura ndo atende a demanda local de modo a
garantir conforto aos usudrios. Sobretudo, os entrevistados afirmam que preferem utilizar o
metrd ao 6nibus devido a confiabilidade e condigdes de operacao.

Devido aos problemas de trafego presentes na regido metropolitana de

Florianopolis, foi elaborado um Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel (PLAMUS, 2015)
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pelo governo estadual. Neste plano, foram coletadas informagdes sobre o fluxo de trafego e
dados socioecondmicos da regido, dos quais foram utilizados para a concepg¢ao de propostas
de intervencdao no sistema de transporte existente. Entre essas propostas, encontra-se a
constru¢do de um Tunel rodoviario localizado no Morro da Lagoa da Conceigdo. Apds a
execucao de simulagdes de trafego empregando os dados coletados, os autores demonstram
em seus resultados que o tempo de viagem na macrozona foi de aproximadamente 15%. Os
resultados sdo ainda mais expressivos com o uso de corredores de transporte coletivo com
faixas exclusivas.

Conforme enfatizado por Almeida (2001), o municipio de Florianopolis possui
grande potencialidade para a realizagcdo de obras de infraestrutura subterranea devido suas
caracteristicas geoldgicas. Além disso, no decorrer de sua tese, a autora demonstra locais da
cidade em que poderiam ser construidos tuneis rodoviarios, entre eles encontra-se 0 macico
do Morro da Lagoa da Concei¢do. Ademais, também ¢ retratada a possibilidade de
construcao de estagdes de tratamento de agua e esgoto, armazenamento ¢ distribuicdo de
dgua como também instalagdo de equipamentos de infraestrutura. Também segundo
Almeida, o uso do espaco subterraneo no Morro da Lagoa da Conceicdo seria ideal para
resolver problemas de contaminacdo do lencol fredtico, que ja foram detectados por
especialistas.

Entretanto, em entrevistas, moradores do bairro da Lagoa da Conceigdo questionam
a necessidade e a efetividade da constru¢do de um tlnel no local. Alguns afirmam que a
verba publica que seria gasta para a obra, poderia ser alocada em outras problematicas do
bairro como saneamento basico e recuperacao de espagos publicos danificados.

A partir desta problematica, fica evidente a necessidade de estudos que tenham
como objetivo elucidar para a sociedade florianopolitana, os impactos esperados pela obra
para a cidade. Assim, a populacdo e os gestores municipais, terdo mais informagdes

consistentes para constituir uma opinido publica mais assertiva sobre o projeto.
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1.2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos do presente trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método simplificado para realizar analise socioecondmica ex-ante

para tineis rodoviarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Identificar todos os elementos envolvidos na concep¢ao de um tinel rodoviario a
serem avaliados para a analise socioecondmica ex-ante de tuneis rodoviarios;

b) Avaliar os pardmetros de calculo e alguns dos métodos possiveis para estimar a
valoragao dos impactos diretos envolvidos na analise socioecondmica ex-ante de
tuneis rodoviarios.

c) Avaliar a aplicabilidade do método proposto em um estudo de caso, em
Florianopolis, para o Tunel do Morro da Lagoa da Conceigao.
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LIMITACOES DO TRABALHO

Devido a extensdo e a complexidade do tema que sera abordado no presente

trabalho, serdo apresentadas algumas consideragdes que delimitardo a extensdao da

problematica e seus derivados. Sao elas:

a)

b)

d)

Os beneficios levados em consideragdo no ambito da anélise econdmica do presente
estudo serdo aqueles de primeira ordem (diretos). Serdo eles: tempo de viagem,
impactos ambientais e de seguranca viaria. Nao serdo levados em consideragdo os
efeitos de segunda ordem.

Para os impactos ambientais sera levado em consideracao o valor definido pelo DNIT
através dos Custos Médios Gerenciais

Analise de risco realizada no estudo de caso se¢ limitara a variagdo dos custos de
implantac¢ao do tunel.

Por se tratar de uma analise econdmica ex-ante, € sem a presenga de um projeto final
do empreendimento em questdo, os custos CAPEX e OPEX serdo projetados
conforme dados disponibilizados na literatura, ja que nao ha disponibilidade de
tempo para elaboragdo de um projeto com tamanho detalhamento. Ademias, efeitos
financeiros como “preco sombra” nao serao levados em consideracao.
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1.4  METODOLOGIA CIENTIFICA

Do ponto de vista da avaliagdo de técnicas de pesquisa cientifica, ¢ relevante que o
presente trabalho seja descrito conforme os seus pardmetros. A partir das defini¢cdes
propostas por Prodanov e Freitas (2013), os estudos cientificos devem ser classificados
conforme a sua natureza, seus objetivos, seus procedimentos técnicos € sua maneira de
abordagem.

A presente dissertacdo apresenta a natureza de pesquisa aplicada. Sobre seus
objetivos, pode ser caracterizado como uma pesquisa exploratdria. Sobre os procedimentos
técnicos que serdo apresentados ao longo do texto, pode-se avaliar previamente que se trata
de uma pesquisa experimental, elaborada juntamente com pesquisa bibliografica e de campo.
Por fim, ao avaliar a abordagem do problema discutido, ¢ possivel caracterizd-lo como

quantitativo. A descricdo da metodologia ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Descri¢do da pesquisa cientifica

Pesquisa Cientifica

! : ! !

Procedimentos Abordagem
Técnicos do porblema

Aplicada Exploratério é Quantitativa

Fonte: Autor (2023)

Natureza Objetivos
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em 6 capitulos, sendo este primeiro
introdutorio. Os demais capitulos serdo descritos a seguir:

Capitulo 2 — Fundamentagdo teérica — Este capitulo ird apresentar referéncias
encontradas na literatura sobre o tema de interesse. Resumidamente, serdo apresentados os
principais conceitos necessarios para a compreensao do presente trabalho.

Capitulo 3 — M¢étodo — O método utilizado para o desenvolvimento desta
dissertacdo sera apresentado neste capitulo, seguindo cada etapa definida. Estas etapas serdo
subdivididas e explanadas para a facilitar a compreensdo do texto.

Capitulo 4 — Estudo de caso — Neste capitulo sera realizado um estudo de caso para
o Tunel do Morro da Lagoa da Concei¢do, aplicando o método proposto.

Capitulo 5 — Consideragdes finais — Apds a realizacdo completa do presente estudo,
sera abordada as principais conclusdes sobre o tema.

Capitulo 6 — Propostas para temas para estudos futuros - Serdo propostos possiveis

temas complementares ao atual para continuagdo de pesquisa.
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1.6 ADERENCIA AO PPGTG

Esta dissertacao trata da avaliagcdo socioecondmica de tineis rodoviarios. Como tal,
estd inserida na area de concentracdo Sistemas de Transporte e na linha de pesquisa de
Planejamento dos Sistemas de Transporte. No PPGTG, esta linha trata de avaliar e adequar
as necessidades de transporte para uma regido a partir de suas caracteristicas estruturais.

No historico do PPGTG, foram encontradas 04 dissertacdes que guardam afinidade
com o tema deste trabalho. Na Tabela 1 a seguir, estdo destacados os trabalhos considerados

de contexto mais proximo ao desta dissertagao.

Tabela 1 — Dissertagcdes com aderéncia ao tema proposto

Ano Autor Orientador Tema

TOMADA DE DECISAO DE INVESTIMENTO PRIVADO
EM UM NOVO TERMINAL PORTUARIO: ANALISE
COMPARATIVA DAS MODALIDADES ARRENDAMENTO
PORTUARIO E TERMINAL DE USO PRIVADO

2018 Thaiane Pinheiro Cabral Osvaldo A. de C. Junior, Dr.

A influéncia das condicionantes geoldgicas nos custos
de escavagdo de tuneis rodoviarios
ALTERNATIVAS DE ACESSO A BOMBINHAS/SC:
ANALISE DOS INDICADORES
DE DESEMPENHO DA ESCAVAGAO DE TUNEIS E
PAVIMENTACAO
MICROSSIMULAGAO DE TRAFEGO APLICADA NA
AVALIACAO DO DESEMPENHO DA SEGURANCA
VIARIA EM ROTATORIAS: UM ESTUDO DE CASO NA
ROTULA DA UFSC/TRINDADE

2023 José Carlos Paranhos Souza de Castro Marcos Aurélio Marques. Noronha, Dr.

2020 Anderson Moacir Pains Marcos Aurélio Marques. Noronha, Dr.

2018 Guilherme Arpini Balvedi Lenise Grando Goldner, Dr(a)

Fonte: Autor (2024)

Pode-se perceber que ha trabalhos com temas correlacionados a aspectos que
envolvem o tema da presente dissertacdo, que envolvem avaliagdo econdmica da
implantacao de tineis rodoviarios e que utilizam ferramentas que também serao utilizadas
nesta disserta¢do. No primeiro caso, destaca-se o trabalho de Anderson M. Pains que avaliou
os impactos da implantacdo de um tinel como solu¢do de acessibilidade para a cidade de
Bombinhas. J4 o trabalho de Guilherme A. Balvedi utilizou recursos de simulacao de trafego
para avaliar o desempenho da seguranca viaria em um estudo de caso em Florianopolis,
temas que envolvem o presente estudo.

Observando-se o historico de trabalhos do PPGTG, nota-se que a presente
dissertacdo traz como contribui¢do especifica um método inovador que pode ser utilizado
como base para o aprimoramento de métodos de tomada de decisdo. Nesse sentido, esta

dissertacdo pode vir a ser subsidio para novas pesquisas em avaliacdo de projetos de
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infraestrutura rodovidria, além de permitir a andlise economica de forma ex-ante a

construcdo de tuneis rodoviarios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresentara os principais conceitos que englobam o tema do
trabalho. O objetivo deste capitulo ¢ tornar licido o conhecimento necessario para a

compreensdo de todas as defini¢des e etapas realizadas no desenvolvimento do trabalho.

2.1  AVALIACAO SOCIOECONOMICA

Avaliagdo socioecondmica, diferentemente da avaliagdo financeira, procura
verificar se um projeto proporciona beneficios liquidos para a sociedade. Também pode ser
definida como uma investigagdo de viabilidade para um determinado projeto além da
geracdo de receitas. Portanto, um projeto pode ser considerado economicamente interessante
para a sociedade ainda que ndo atinja os retornos financeiros desejados pelo investidor ou
que ndo proporcione ganhos monetarios para o Estado (CORREA et al., 2010).

Para a eclaboracdo de uma andlise econdémica, muitos pontos devem ser
considerados. Entre esses pontos podem ser citados os impactos fiscais, principalmente para
obras realizadas com recursos publicos e as externalidades. As externalidades sdo os
impactos causados a terceiros ou que ndo geram receitas para o projeto como a deterioracao
de bens proximos a obra. Sobretudo, ¢ importante esclarecer, durante o processo de analise,
quais sio os stakeholders que serdo beneficiados e os que no serdo atendidos (CORREA et
al., 2010).

Ao longo dos anos, critérios e ferramentas foram desenvolvidas para a elaboracao
de avaliacdes econdmicas. Dentre eles, podem ser destacados: andlise de custo-beneficio

(ACB), analise de custo de eficacia e analise multicritério.

2.1.1 Analise de Custo-Beneficio

A andlise de custo-beneficio (ACB), também conhecida como avaliagdo
socioecondmica, ¢ um método que consiste em avaliar e selecionar projetos de infraestrutura.
Trata-se de um método pratico e quantitativo que mensura os impactos positivos,

ponderando os negativos, sob a perspectiva do bem-estar social (BRASIL, 2021).
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O critério de andlise ACB foi desenvolvido durante a Revolug¢dao Industrial,
aproximadamente em 1844, pelo francés Arsene Dupuit, aceito como criador da
metodologia. Entretanto, apenas durante a década de 50, nos Estados Unidos, passou a ser
utilizada de maneira ampla. Desde entdo, o conceito de analise de custo-beneficio passou
por muitas atualizagdes e atualmente ¢ obrigatdria em muitos estados americanos como
também paises europeus (KOCABAS; SERKAN KOPURLU, 2010).

Para a execucgdo deste método ¢ necessario quantificar os impactos proporcionados
pelo projeto. A maneira mais utilizada, de maneira cientifica, para promover esse processo,
¢ através da monetizagdo. Este processo também ¢é descrito como o mais dificil durante a
execu¢do do método. A monetizacdo deve ser realizada de forma confiavel ¢ com o menor
teor de subjetividade possivel, segundo Califérnia (2015). Para diminuir o teor de
subjetividade da andlise, recomenda-se a quantificacdo do maior nimero de beneficios e
custos possivel, como também contabilizar externalidades, distor¢des econdmicas e politicas
de governo, como afirmam BRASIL (2021) e Corréa et al., (2010).

A quantificacdo monetaria das externalidades ¢ realizada usualmente a partir de
métodos de valoragdo contingente. Este método tem como objetivo estimar a disposi¢do dos
usudrios em pagar um valor monetario para obter um determinado item ou servigo, também
conhecido como willingness to pay (WTP). Geralmente, para se obter o WTP, sdo realizados
questionarios a uma parcela representativa da populacdo, em que sdo apresentados os
beneficios e o entrevistado declara o valor disposto a pagar por eles (FERRARI et al., 2020).
Quando ndo ha a possibilidade de realizar a quantificagdo dos beneficios e externalidades,
outras método de analise econdmica sao utilizado como o critério de custo-efetividade.

Ap6s finalizada a quantificacdo dos valores de beneficios e custos, parte-se entao
para os calculos dos indicadores econdmicos (MIYABUKURO, 2014). Em uma avaliagdo
socioeconOmica, os principais indicadores sdo: Taxa de Retorno Econdémica (TER), Valor
social Presente Liquido Comparativo (AVSPL) e o Indice Beneficio-Custo (B/C).
Basicamente, o critério de investimento, ou seja, a viabilidade do projeto ¢ positiva se o

AVSPL >0 e TER > TSD (Taxa Social de Desconto), segundo BRASIL (2021).
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2.1.1.1 Valor Social Presente Liquido

O Valor Social Presente Liquido ¢ a somatoéria total dos valores de beneficios e
custos liquidos descontados a Taxa Social de Desconto. Desta forma, valores de VSPL
positivos indicam que os beneficios liquidos s3o maiores do que os custos para a execugao
de um projeto (TANGVITOONTHAM e CHAIWAT, 2012). E considerado como o
principal e mais confiavel indicador de viabilidade econdmica em avaliagdes de projetos

(BRASIL, 2021). O VSPL ¢ obtido através da Equagao 1:

T
BLt - CLt
VSPL = A+ TSD); + VR, dt
t=0

Em que: BL sdo os beneficios econdmicos liquidos obtidos no intervalo de tempo t; CL s@o
os custos liquidos calculados para o intervalo de tempo t; TSD ¢ a Taxa Social de Desconto;

VR ¢ o valor residual do projeto.
2.1.1.2 Taxa de Retorno Economica

De forma simplificada, a Taxa de Retorno Econdmica (TER) ¢ aquela em que
resulta em um valor de 0 para o VSPL. Também pode ser denominada como o retorno
socioeconomico de um projeto. Em uma anélise econdmica, para um determinado projeto
ser viavel, a TER deve ser maior do que a Taxa Social de Desconto (TSD). Isto porque a
TER pode ser usada como uma ferramenta para medir os esfor¢os na mobilizagao de recursos
publicos para realizar um projeto em comparagdo aos seus beneficios. Para uma TER menor
do que a TSD, fica explicito que recursos valiosos e escassos proporcionam modestos

beneficios BRASIL (2021). O valor da TER pode ser obtido dada a solu¢do da Equacao 2:

T
0= [BLezCtle | yp g
) 1+ TRE) t
t=0
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Em que: BL sdo os beneficios econdmicos liquidos obtidos no intervalo de tempo t; CL sao
os custos liquidos calculados para o intervalo de tempo t; TRE ¢ a Taxa de Retorno

Economica; VR ¢ o valor residual do projeto.

2.1.1.3 Taxa Social de Desconto

Devido ao longo periodo de vida util de um empreendimento ¢ necessario realizar
uma analise econdmica através de um intervalo de tempo determinado. Isto ocorre pela
desvalorizagdo da moeda ao longo do tempo, principalmente pelos efeitos da inflagao.
Segundo o Guia de Analise de Custo-Beneficio elaborado pelo Conselho de Transporte e
Infraestrutura Australiano (2018), existem diferentes formas e abordagens para selecionar a
Taxa Social de Desconto. Em obras de infraestrutura na Australia, a taxa de desconto
utilizada real ¢ de 7%, utilizando uma variacdo em média de 3% para realizar testes de
sensibilidade.

No Brasil, a Taxa Social de Desconto (TSD) ¢ utilizada como base para mensurar
a percepg¢ao da sociedade em relacao ao custo de oportunidade social. Para a determinagao
de um valor para a TSD, foi realizada uma média ponderada entre os diferentes tipos de
fontes de recursos. Como base, a TSD ¢ calculada a partir da taxa de juros basica (SELIC),
embora o resultado seja obtido quando levado em consideragdo influéncia de mercado de
capitais, principalmente tributirias. De forma geral, segundo o Guia Geral de Andlise
Socioecondmica de Custo-Beneficio de Projetos de Investimento em Infraestrutura (Brasil,

2021), a TSD real recomendada ¢ de 8.5% ao ano.

2.1.1.4 Indice Beneficio-Custo

O Indice Beneficio-Custo, como o proprio nome sugere, é a relagio matematica
entre os beneficios liquidos calculados de um projeto e o seu custo. Este indice tem como
objetivo apoiar os resultados obtidos pelo VPL, o que permite reduzir possiveis flutuagdes
do valor presente devido a sensibilidade da taxa de desconto utilizada. Ademais, o Indice
Beneficio-Custo também tem o potencial de determinar a efetividade de um projeto, quanto
maior for a relacao entre beneficio-custo, maior sera a viabilidade do empreendimento. O

valor do indice B/C pode ser obtido através da Equacgao 3:
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T BL;
B Zt=0(T+TSD)
C T CLt
t=0(1 + TSD)?

Em que: BL sdo os beneficios econdmicos liquidos obtidos no intervalo de tempo t; CL sdo

os custos liquidos calculados para o intervalo de tempo t; TSD ¢ a Taxa Social de Desconto.

2.1.2 Beneficios

De maneira geral, os beneficios podem ser definidos como efeitos positivos de um
determinado projeto. Do ponto de vista de uma andlise financeira, o beneficio para o
empreendedor ¢ o lucro monetario em um fluxo de caixa. J& pela perspectiva da anélise
socioeconOmica, além da parte monetizdvel ou monetaria, também sdo levados em
considera¢do os excedentes sociais, que podem ser categorizados como efeitos positivos
diretos, indiretos ou externalidades (BRASIL 2021).

A estimativa dos beneficios ¢ considerada como um dos maiores desafios durante
a elaboracdo de uma Analise de Custo-Beneficio (BRASIL 2021). Isto porque realizar a
monetizacdo de beneficios, especialmente os indiretos, de forma fécil ou confidvel, ¢
complexo. Ao analisar em longo prazo (ciclo de vida) os beneficios, diretos ou indiretos,
proporcionados por obras subterrdneas, podem compensar os custos iniciais maiores do que
em comparagao a instalagdes superficiais (CALIFORNIA, 2015).

Para facilitar a analise e descrigdo dos beneficios de um projeto, € possivel separa-
los em impactos diretos e indiretos. Além disso, ¢ de suma importancia também identificar
os stakeholders para cada um desses beneficios. A Figura 2 demonstra um fluxograma no

qual apresenta uma maneira de realizar essa analise.
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Figura 2 - Fluxograma para andlise dos beneficios.

Impactos Diretos Impactos Indiretos

Trabalhadores

Produtores Consumidores Trabalhadores
Partes Terceiras Relacionados

Impactos do fluxo de segunda rodada na renda e no emprego

Fonte: Adaptado de NSW Government (2017)

Os beneficios diretos podem ser definidos como aqueles que causam impactos
relevantes para os stakeholders primarios, principalmente para produtores e consumidores
de servicos que estejam associados a proposta de projeto. Para facilitar a compreensao desse
conceito, um exemplo de beneficio direto para os consumidores seria a reducao do tempo de
viagem ao utilizar uma nova obra de infraestrutura.

Ao analisar os beneficios indiretos, esses podem ser definidos como aqueles que
causam impactos a partes terceiras, que ndo estdo envolvidas no consumo ou produgdo
primaria de bens e servigos. Para exemplificar, pode ser citado uma possivel reducao na taxa
de criminalidade em uma determinada regido devido ao investimento em projetos de
educagdo (AUSTRALIA, 2017). A Figura 3 mostra um quadro na qual sdo mostrados

exemplos de beneficios diretos e indiretos.
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Figura 3 — Quadro de exemplos de beneficios

Transporte Rodoviario Educagdo
Custos Beneficios Custos Beneficios
Custos de manutengio Reducdo do tempo de Custos governamentais para Beneficios para os estudantes:
Custos de implantagdo viagem, redugdo dos custos  fornercer educagdo ganhos e produtividade
Impactos Diretos operacionais de veiculos Custos dos estudantes

Redugdo de sinistros

Poluicdo do ar Reducdo do tempo de Deslocamento de profissionais  Beneficios para os empregadores
Poluicdo sonora viagem, reducdo dos custos Reducdo da criminalidade e outros
operacionais de veiculos problemas sociais

Impactos Indiretos - o
Redugdo de sinistros em

outras vias

Fonte: Adaptado de Australia (2017)

Entretanto, a descri¢do dos beneficios realizada pela Ministério da Economia, em
seu Guia de Geral de Analise Socioecondmica (Brasil, 2021), demonstra que os impactos
indiretos sdo classificados como externalidades. Nao ha uma definigdo clara sobre como os
impactos indiretos devem ser contabilizados. Ademais, na elabora¢do do Guia de Custo-
Beneficio pelo Governo de Nova Gales do Sul (estado australiano), as externalidades sao
classificadas de maneira separada dos impactos indiretos. As externalidades sdo definidas,
segundo o Governo de Nova Gales do Sul, como o resultado do consumo de certos tipos de
bens e servicos que causam impactos (positivos € negativos) a terceiros nao relacionados
diretamente. Um exemplo de externalidade positiva seria a utilizacdo de uma vacina que,
além de proteger o individuo que a utiliza (stakeholder primario), também acarreta o efeito
positivo na redu¢do da proliferacdo de uma doenga.

Outro fator importante para a andlise de beneficios de um empreendimento ¢
diferenciar os impactos de “primeira rodada” ou primeira ordem com os de segunda. Os
efeitos de segunda ordem ndo devem ser contabilizados nos célculos e incluidos em uma
ACB. Os efeitos de segunda ordem podem ser descritos como a utilizagdo dos beneficios
obtidos em um empreendimento em outro projeto (AUSTRALIA, 2017).

O processo de monetizar os beneficios estipulados para um empreendimento pode
ser realizado de diversas formas. A mais comum trata-se em estimar o DAP (Disposi¢do a
Pagar) a partir de métodos empiricos, como preferéncia declarada, preferéncia revelada ou
transferéncia de beneficios. Entretanto, o fator mais importante € que os beneficios devem
ser calculados amparados pela comparagdo entre o cenario base e o alternativo (BRASIL,

2021).
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2.1.3 Custos

A etapa de estimacao de custos em uma analise de custo-beneficio ¢ a primeira a
ser realizada. Nesta parte, todos os custos envolvidos no ciclo de vida de uma obra devem
ser levados em consideracdo. Geralmente este processo ¢ elaborado com a segmentagao dos
custos em dois grandes grupos chamados Capex (despesas de capital) e Opex (despesas de
operagdo) (BRASIL, 2021).

O Planejamento de Avaliagdo de Transporte Australiano (Australia, 2018) sugere
que a estimativa de custos seja feita para cada ano do horizonte de analise. Para ACB
detalhados, ¢ enfatizado que seja fornecido um orgamento que fique claro os itens e
quantidades de insumos e seus custos unitarios. Ademais, para analises “rapidas”, ¢
permitido erros de aproximadamente 40% do valor real, e 10% para analises detalhadas.
Outro fator importante que deve ser evitado em uma estimativa de custos ¢ a manipulagdo
do valor real através de viés de otimismo pelos autores, que podem ndo considerar fatores
relevantes ¢ que reduzem os custos de investimentos para melhorar os resultados

encontrados.

2.1.3.1 Custos de Investimento (Capex)

A primeira etapa para a elaborag¢do de uma estimativa de custos trata-se em analisar
os custos totais de investimento (Capex). Usualmente, sdo classificados como investimento
inicial e custos de substitui¢cao (reposicao) (EUROPEAN COMMISSION, 2014).

O Capex de investimento inicial deve englobar todos os custos de capital realizados
para todos os ativos fixos e ndo fixos. Isto €, sdo levados em consideragdo, por exemplo,
valores aplicados em terreno e equipamentos (fixos), como também em obtengao de licengas,
estudos de engenharia, supervisao da construcao (nao-fixos).

Em relagdo aos custos de reposi¢cdo, devem ser incluidos aqueles valores que sao
aplicados durante o horizonte de analise em substitui¢ao de equipamentos € ou maquinarios
que se desgastam ao longo do ciclo de vida do empreendimento. Também devem ser levados
em consideracao os valores aplicados na manutencao da obra. Ademais, ¢ usual que valores
expressivos ocorridos ao final do horizonte de analise ndo sejam incluidos no fluxo de caixa.

Neste caso, € possivel modificar o periodo de referéncia da ACB, ou entdo, realizar a
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simplificagdo do custo de manutencado através de um aumento anual proporcional (BRASIL,

2021).

2.1.3.2 Custos de Operagao (Opex)

Os custos de operacao sao aqueles que incluem todos os custos operacionais e de
manutengdo. Geralmente esses valores podem ser estimados a partir da estipulagdo de custos
unitarios padronizados através de um plano de manutencao preventivo sistematico baseado
no cronograma de gerenciamento. Usualmente, os fatores levados em consideracdo na
concepgdo do Opex sdo os custos devidos aos materiais necessarios para manutengao e
reparo de ativos, consumo de matérias-primas, energia, entre outros (EUROPEAN

COMMISSION, 2014).

2.2 SEGURANCA VIARIA

A Segurancga Vidria € uma area de estudo pertencente a Engenharia de Trafego. Ela
pode ser definida como a auséncia total de sinistros e de lesdes no transito. Trata-se de uma
situagdo em que o risco ao usuario € praticamente nulo. Para atingir esse objetivo, ¢
necessaria a analise minuciosa de diversos elementos em diferentes areas de atuagao. Essas
areas de atuacdo vao desde a concepcao de projeto, qualidade de construcdo, frequéncia e
fiscalizacdo de manutengdo, até a disseminagdo de conhecimento técnico através da
educagio de transito (SAO PAULO, 2023).

A abordagem da Seguranca Vidria evoluiu com o passar do tempo. Inicialmente, o
foco dos estudos e analises era voltado para promover a conscientizagdo dos usudrios,
através de campanhas publicitarias, fiscalizacao e educacao, com o objetivo de proporcionar
o respeito as regras de transito. Com o passar dos anos, as areas de atuagao foram ampliadas
e a énfase dos estudos e intervengdes foram mudando de foco, conforme demonstra a Figura

4.



Figura 4 — Mudancas de abordagem da Seguranga Viaria
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de transito.

Fonte: Sdo Paulo (2023)
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Barreto (2015) apresentou os principais fatores contribuintes para a ocorréncia de

sinistros vidrios, que foram destacados em trés grupos bésicos, e que frequentemente podem

se correlacionar:

I.  Fator humano;

II.  Fator mecanico (veicular); e
III.  Fator viario-ambiental.

Machado ef al. (2022) elaboraram um estudo para verificar a possivel existéncia da

correlagdo entre os sinistros viarios causados pela falta de atencdo dos condutores e as

caracteristicas do meio fisico. Através de uma analise de Hot Spots, realizada por meio de

uma analise estatistica espacial, os autores identificaram que a localizagdo da maioria dos

sinistros com alta severidade possuiam localiza¢do geografica proxima um dos outros. Desta
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forma, os autores concluiram que determinadas caracteristicas fisicas dos locais, onde

ocorreram os sinistros, podem contribuir para a sua ocorréncia.

2.2.1 Métodos de avaliacao

Os métodos tradicionais de avaliacdo e de gerenciamento da Seguranca Viaria
geralmente podem ser subdivididos em duas abordagens: reativa ou proativa. A primeira
abordagem ¢ desenvolvida a partir de dados historicos de sinistros, com o objetivo de
identificar os locais com maior risco aos usuarios através dos pontos criticos (Hot Spots).
Desta forma, os locais sdo priorizados e detalhados para o desenvolvimento de um programa
de tratamento. A segunda abordagem, em contrapartida, possui o objetivo de identificar os
locais com maior risco de sinistro aos usudarios, sem a necessidade da ocorréncia de sinistros.
Geralmente, a abordagem proativa ¢ elaborada a partir de Auditorias de Seguranca Vidria
(ASV), que busca analisar projetos de novas rodovias como para projetos de modernizagdo
e reabilitacdo. Atualmente, a abordagem proativa utiliza métodos como, Técnica de analise
de Conflitos de Trafego (TCT) e a metodologia iRAP para rodovias em operagdo (SAO
PAULO, 2023).

Pianezzer (2019) elaborou um estudo no qual realiza uma analise comparativa de
diversas metodologias de identificacdo de segmentos criticos, especificamente para rodovias
rurais. O autor utilizou em seu estudo, tanto métodos reativos quanto proativos. Como
resultado, foi apresentada a baixa correlagdo estatistica entre os métodos, possivelmente
devido a abrangéncia maior de pontos com maior risco detectados pela metodologia iRAP.

Atualmente, encontram-se na literatura evidéncias de que os sinistros ocorridos em
vias rurais, principalmente aqueles de alta severidade, apresentam a caracteristica de estarem
dispersos e distribuidos ao longo da malha. Desta forma, existe a possibilidade de os métodos
tradicionais, reativos e proativos, ndo conseguirem detectar os locais de alto risco. Para tentar
contornar este problema, foi desenvolvida a abordagem sistémica. Esta nova abordagem tem
como caracteristica a combinagdo dos dois métodos tradicionais de avaliacio (FHWA,

2013). A Figura 5 apresenta as etapas de uma analise sistémica.
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Figura 5 — Etapas da abordagem sistémica
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Fonte: Sao Paulo (2023)

2.2.2 Metodologia iRAP

O iRAP (International Road Assessment Programme) trata-se de uma metodologia
internacional de gerenciamento de Seguranca Viaria caracterizada pela abordagem proativa.
Ela exerce a fungdo de analisar a infraestrutura viaria, mais especificamente sobre os
elementos que compdem os sistemas de seguranca. A metodologia foi elaborada através dos
resultados apresentados pelos programas de gestdo e avaliagdo vidria de diversos paises,
composta, inicialmente, pelo EuroRAP (Programa de Avaliacdo Rodoviaria Europeia). A
partir dos estudos elaborados pelos programas de avaliagdo rodoviaria (EuroRAP, AusRAP,
usRAP e KiwiRAP), foram desenvolvidos os protocolos de maneira padronizadas, e assim
disponibilizados internacionalmente. Os protocolos tratam sobre o Mapa de Risco, a
Classificacdo por Estrelas, o Plano de Investimento para Vias mais Seguras e o
Acompanhamento do Desempenho (iRAP 2013a, 2014a). As etapas para a execucdo da
metodologia iRAP estdo apresentadas pela Figura 6.
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Figura 6 — Etapas da metodologia iRAP
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Fonte: iRAP (2022)

Entre os protocolos citados, a Classificacdo por Estrelas e o Plano de Investimento
para Vias mais Seguras podem ser utilizados de forma sistematica. A Classificagdo por
Estrelas ¢ definida como a somatoria da pontuagdo de risco relativo a sinistros de transito
com vitimas fatais e gravemente feridas. A classificacdo ¢ calculada para cada 100 metros
da via analisada e para cada tipo de usuario (iRAP, 2014b). O resultado dessa somatoria gera
a pontuacao total de risco SRS (Star Rating Score). Através dessas pontuagdes foram criados
niveis de Classificacdo por Estrelas, os quais identificam o nivel de risco para cada tipo de
usuario, variando de 1 a 5 estrelas. As vias classificadas com 1 estrela apresentam maiores
riscos aos seus usudrios, enquanto as classificadas com 5 estrelas proporcionam riscos

menores (IRAP, 2013b). A

Figura 7 apresenta os niveis da Classificacdo por Estrelas e suas respectivas

pontuagdes de risco para cada tipo de usuério da via.

Figura 7 — Niveis da Classificagdo por Estrelas por Usuario da Via
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Pontuacao da Classificagdo por Estrelas

Classificacéo por  Qcupantes de Pedestres
Estrelas veiculos e Ciclistas
motociclistas Total Ao longo da via Atravessando
5 0a<25 0a<5b Da<5 0a<0,2 Da<4.8
4 25a<5 5a<10 5a<15 0,2a<1 48a<14
z) 5a<125 10a<30 15a<40 1a<7,5 14a<325

[)8]

125a<225 30 a < 60 40 a <90 75a<15 325a<75
1 [msae  Jeor  feoour  fasour  [rmour

Fonte: iRAP (2013b)

A metodologia iRAP foi aplicada em Florianopolis por Santos (2022). A autora
realizou uma andlise da seguranca vidria para a rodovia estadual SC-401. O principal
objetivo do estudo foi identificar os principais segmentos criticos, a partir da pontuagdo de
risco (SRS). Como resultado, foi apresentada a classificagdo por estrelas para a rodovia para
cada tipo de usuaria e uma analise da infraestrutura nos trechos que apresentaram as maiores

pontuagdes de risco (SRS).
2.3 ESTUDOS DE TRAFEGO

Estudos de trafego podem ser definidos como um conjunto de técnicas e métodos
sistemdticos, realizados através da coleta de dados, que possuem o objetivo de obter
informacdes sobre os cinco elementos fundamentais de trafego: motorista, pedestre, veiculo,
via e meio ambiente. Certamente, os estudos de trafego também possuem o objetivo de
avaliar o inter-relacionamento destes elementos (BRASIL, 2006a).

Os estudos de trafego podem ser considerados como um instrumento pertencente a
Engenharia de Trafego, que serve de parametro para compreender melhor a circula¢do do
transito para a area de interesse. Desta forma, estes estudos podem ser utilizados para realizar
um planejamento adequado para a elaboragdo de projetos de ampliagdo e criagao de novos
percursos, com 0 objetivo de atendar as necessidades dos usudrios de maneira eficiente e

econdmica (BRASIL, 2006a).

2.3.1 Termos e Definicoes
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Para compreender melhor os instrumentos que serdo utilizados no desenvolvimento
do presente trabalho, serdo apresentados a seguir as definicdes de alguns dos principais
termos usados nos estudos de trafego. As definigdes foram elaboradas a partir de Brasil

(2006a) e Sdo Paulo (2006).

2.3.1.1 Capacidade

A capacidade tem por objetivo expressar o nimero maximo de veiculos suposto que
podem passar por determinado trecho. Este trecho pode ser de apenas uma faixa ou de toda
a pista de rodagem. O valor da capacidade deve ser estipulado para um valor de periodo
determinado, sob os parametros e condicionantes reais definidos para a via e para o trafego

(BRASIL, 2006a).

2.3.1.2 Tempo de Viagem

O tempo de viagem pode ser definido como aquele periodo necessario para quer
um veiculo percorra um determinado trecho da via. No tempo de viagem devem ser levados

em consideragao os tempos de parada (BRASIL, 2006a).

2.3.1.3 Velocidade Média de Viagem

A velocidade média de viagem ¢ definida como aquele realizada por um veiculo em
um trecho de via definido, determinada pela razao entre o comprimento total do trecho pelo
tempo médio gasto para percorré-lo. Devem ser incluidos os tempos em que o veiculo

possivelmente esteja parado (BRASIL, 2006a).
2.3.1.4 Volume Médio Diério (VMD)
O volume médio diario ¢ compreendido como o numero total de veiculos que

passam por uma secao, de via ou faixa, por dia. O VMD pode apresentar variacdes sobre o

periodo analisado, que pode ser semanal, mensal ou anual (SAO PAULO, 2006).
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2.3.1.5 Nivel de Servigo

O nivel de servigo pode ser definido como uma medida qualitativa que busca
identificar a capacidade e qualidade que uma via possui. Essa medida qualitativa reflete, em
muitos casos, o nivel de conforto e conveniéncia para os usudrios. Entre os fatores que
definem o nivel de servigo podem ser citados: velocidade e tempo de viagem; seguranca;

custos operacionais; interrupg¢des do trafego; entre outros (SAO PAULO, 2006).

2.3.1.6 Fator Horario de Pico (FHP)

O fator horario de pico ¢ definido como um fator que representa a intensidade do
volume méximo de quinze minutos dentro da hora de pico. O fator € obtido através da divisao
entre o volume total da hora de pico dividido pelo quadruplo do volume do periodo de quinze
minutos da hora de pico com o maior fluxo de trafego. Desta forma, quanto maior ¢ o valor

do FHP, mais estavel ¢ o trafego durante a hora de pico (BRASIL, 2006a).

2.3.1.7 Volume Horario de Projeto (VHP)

O volume horéario de projeto ¢ aquele obtido através do resultado final do estudo de
trafego. Ele deve ser utilizado para o dimensionamento de faixas de trafego da via, tempo de
viagem, entre outros. Este volume deve atender as condi¢des adequadas de seguranca e

conforto aos usuarios (SAO PAULO, 2006).

2.3.2 Coleta de Dados

A atividade de coleta de dados faz parte da pesquisa de trafego. Ela deve ser
planejada e executada conforme os parametros e objetivos do projeto. Geralmente, os
procedimentos sdo realizados através de entrevistas com 0s usudrios ou por observagao
direta. O método realizado por entrevista consta em obter informacgdes sobre o
comportamento do usudrio através de perguntas ou formularios escritos. Pelo método de

observagao direta, a analise do comportamento € feita através de registros dos fenomenos.
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Além disso, a observagao direta possui a vantagem de nao perturbar o fluxo do transito, o
que proporciona uma analise mais realista do trafego na regiao de analise (BRASIL, 2006a).

As pesquisas de trafego geralmente podem ser subdivididas em dois tipos,
contagens volumétricas e andlise de origem e destino. Informagdes adicionais podem
compor as pesquisas como, por exemplo, classificacdo dos tipos de veiculos, andlise da
velocidade, pesagem de veiculos, entre outros. A sele¢do do tipo de pesquisa e os dados a
serem coletados dependera do tipo de estudo de trafego a ser elaborado e do tipo de projeto
em execucao. Para projetos mais complexos e em estagios mais avangados de detalhamento,
as pesquisas de origem e destino s3o mais recomendadas. Para estudos preliminares e
analises de viabilidade, o principal objetivo € determinar o volume e o tipo de trafego atual
e futuro para o projeto (SANTA CATARINA, 1998; BRASIL ,2006a).

As contagens volumétricas possuem o objetivo de determinar o volume, a
classificagdo e o sentido do fluxo de veiculos que passam por um determinado ponto de
interesse. As contagens volumétricas podem ser classificadas como: globais, direcionais e
classificatorias. Os métodos disponiveis para realizar as contagens sdo diversos, desde meios
mais simples como a contagem manual, até postos de contagem automatica. O volume de
trafego também pode ser obtido através de filmagens com cameras de video. Também ¢
possivel obter esses dados a partir de registros elaborados em pracgas de pedagio, anuarios
estatisticos e Plano Diretor (SAO PAULOQ, 2006). Para determinar os valores de volume de
trafego futuro, sdo necessdrios calculos para determinar os fatores de expansdo e

crescimento.

2.3.3 Fatores de Expansao

A realizagao de uma pesquisa de trafego demanda alto teor de recursos financeiros
e humanos. Desta forma, a obtencdo de valores de volume de trafego para todos os dias e
horas durante um ano ¢ praticamente invidvel. Para contornar este problema, existem
artificios matematicos que auxiliam a determinar os valores de VMD anual de maneira
indireta.

Os artificios matematicos utilizados para determinar o VMD anual sao chamados
de fatores de sazonalidade ou fatores de expansdo. Esses fatores sdo capazes de ajustar as

oscilacdes que podem ocorrer entres os periodos de contagem. Usualmente as corre¢des sao
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elaboradas em sequéncia, dependendo do planejamento de contagem executado.
Primeiramente, ¢ realizada a adequagao para as variagdes horarias dentro do periodo de um
dia, depois para oscilagdes didrias no periodo de uma semana, € por fim os ajustes mensais
para um periodo de um ano (BRASIL, 2006a; SAO PAULO, 2006; SANTA CATARINA,
1998). Caso a contagem for elaborada a partir de amostras horarias, ¢ possivel aplicar todos

os fatores em uma Unica equacdo, conforme apresentado pela Equagao 4:

Tc Fh
VMDa = —x—
Fd Fm

Em que: VMDa ¢ o volume médio diario anual; Fh € o fator horario, para a expansao dos
volumes contados e referidos para 24 horas; Fd é o fator didrio, para ajustar as oscilagdes
diarias no periodo de uma semana; ¢ Fm ¢ o fator mensal para ajustar as oscilagdes de carga

de trafego para o periodo de um ano.

A utilizagdo desses fatores de expansdo pode gerar erros de precisdo na contagem
final do volume. De modo geral, a precisao do volume de trafego obtido depende do numero
de observagdes. Usualmente, o nivel de confiangca de uma contagem ¢ proporcional a raiz
quadrada do numero de observagdes. Além disso, rodovias que apresentam volume de
trafego maior geralmente possuem flutuagdes menores (BRASIL, 2006a). A Tabela 2
apresenta uma aproximagao dos niveis de precisdo para diferentes métodos de contagem

manual.



Tabela 2 — Estimativa de precisdo para contagem manual

| - Usando Contadores Manuais
Método Nivell de Va"_aQGE.S Observacoes
Preciséo aceitaveis
" - Contagem durante 1 hora, em um dia de D A contagem pode
semana, entre 9 a.m. e 6 p.m. ser estendida
- Contagem em um dia de semana, de 6 a.m.
2 ¢ até 10 p.m. CouD
Pode ser
- Contagem entre 6 a.m. e 10 p.m. de 5° Feira estendida para Para ? semana use
(3) : C o : 5 x 5* + Sabado +
até Domingo dias incluindo 2* Dominao
Feira 9
@ Contagem entre 6 a.m. e 10 p.m. em 7 dias c
consecutivos
O ndmero de
(3) - Métodos (1) a (4) em 4 vezes C ;ZZES gode S| Calcule os totais de
(6) - em intervalos de 3 meses C d 2"' “em \;ez cada semana e
(7) - (usando para (1) e (2) diferentes horas B € déafofnri:n 0 entdo a média das
(8) - e dias) B semelhante o 4 semanas
espacamento
© Contagem das 6 am as 10 pm de 52 em 52 B
dias durante 1 ano (7 contagens)
- Contagem das 6 am as 10 pm de 26 em 26
(10) dias durante 1 ano (14 contagens) AouB
an - Contagem das 6 am as 10 pm de 13 em 13 A
dias durante 1 ano (28 contagens)
Pode variar a Estes métodos sdo
parte em que de grande utilidade
- Como em (9), mas divida o trecho do dia de inicia a quando se tem que
(12) interesse em 7 partes iguais (p. ex 2 horas. c contagem, contar em varios
Em cada uma das 7 contagens conte uma mantendo a pontos de uma
parte, na ordem 1.4.7,3,6,2,5 ordem, como mesma area.
47,3,66,51,0u Podem ser feitas
3,6,25.14.7 variagdes para
- Como em (10) mas divida o trecho do dia de atender a
13) interesse em 14 partes iguais (por ex. 14 c condigdes
partes de 1 hora) e conte sucessivamente as especiais
partes 1,4.7,10,13,2,5,8,11,14,3,6,9,12
- Como em (11) divida o trecho do dia de
interesse em 14 partes iguais e conte
(14) sucessivamente as partes B
1,6,11,2,7,12,3,8,13,4,9,14, e entdo repita
este ciclo

Fonte: Brasil (2006a)
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Além dos fatores de sazonalidade, ¢ importante elaborar as estimativas de volume

futuro. Para determinar esses valores, ¢ necessario acrescer um fator de crescimento. Esse

fator de crescimento pode ser baseado em estudos socioecondmicos que demonstram o

crescimento populacional para a area de interesse. Outros indices podem contribuir para

determinar o fator de crescimento, como a taxa de aumento da frota de veiculos e

emplacamentos para a regido.
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24 IMPACTOS AMBIENTAIS

A elaboracao de analises de impactos ambientais durante o desenvolvimento de
projetos de transportes apresenta grande complexidade. Os pontos a serem identificados e
apurados sao extensos. O nivel de detalhamento das andlises vai ao encontro do estagio de
aprofundamento do projeto. Usualmente, as etapas de desenvolvimento de estudos
ambientais sdo: Relatério Preliminar de Avaliagdo Ambiental (RPAA); Estudo de Impacto
Ambiental (EIA); Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA); Plano Basico Ambiental (PBA).
Apoés a finalizacdo dos planos e inicio da execugdo da obra, ¢ elaborado um As Built
Ambiental, que contempla relatérios sobre a implementagdo dos programas ambientais. Para
a fase de operagdo da obra, deve ser efetivado o Monitoramento Ambiental (BRASIL,
2006b). A Figura 8 apresenta o fluxograma de agdes para a elaboracdo de estudos ambientais

para projetos rodovidrios.

Figura 8 — Fluxograma de estudos ambientais

Caracterizacdo, em termos de agdes
impactantes, das atividades relativas a
execugio do Empreendimento

Definigao das .
Definicdo da Area Elaboragéo do Identificagio e Medidas de Elqi}:ra;aod da Detalhamento dos
de Influéncia do Diagnéstico Avaliacao dos Protegio '; gg s Programas
Empreendimento [] Ambiental = Impactos ™ Mitigadorase [ A::g;:?_‘:z "  Ambientais
Compensatorias 2
Elaboragdo do EIA/RIMA l ‘ Elaboragao do PBA

Fonte: Brasil (2006b)

O Relatorio Preliminar de Avaliagdo Ambiental pode ser definido como um
documento composto embasado na coleta e analises de dados secundarios, muitas vezes
aliada a inspegdes in loco. Tem por objetivo apresentar informagdes sobre a caracterizacao
ambiental da 4rea de interesse. Dessa forma tende a orientar decisdes de projetos que serdo
tomados em etapas seguintes. Trata-se de um documento facultativo, ndo ¢ exigido como
obrigatério por Orgdos Ambientais.

O Estudo de Impacto Ambiental tem como objetivo identificar as possiveis

consequéncias ambientais que a implantagao do projeto pode causar. Essa analise deve ser
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elaborada por uma equipe multidisciplinar. Além disso, o EIA também deve apresentar um
progndstico da situagdo atual da area de interesse anterior a implantagao do projeto.

O Relatorio de Impacto Ambiental apresenta as informagdes técnicas identificadas
e avaliadas no EIA, mas de maneira suscinta e com uma linguagem mais acessivel para a
populagdo. Geralmente neste relatério, sdo apresentados graficos e imagens que
simplifiquem os resultados do EIA, comparando as vantagens e as desvantagens da
implantacdo do projeto, para que assim seja facilmente compreendido pela comunidade
envolvida.

O Plano Basico Ambiental ¢ o relatorio mais completo e com a idealizagdo mais
pratica, descrevendo os Programas Ambientais que apresentam vinculo com o tipo de projeto
a ser implantado. Todos esses programas devem ser detalhados conforme o nivel de projeto
(basico ou executivo).

Para as etapas de execu¢do e operagdo devem ser realizados os relatdrios de
implantacdo e monitoramento ambiental, respectivamente. O relatério de implementagao
deve apresentar todos os Programas Ambientais que apresentam vinculo com a etapa de
execugdo da obra. O monitoramento ambiental tem por objetivo avaliar, durante a operagao
do projeto implantado, o estabelecimento dos Programas Ambientais elaborados durante a
fase de projeto. Eventualmente, pode ser solicitada a adocdo de medidas ambientais
complementares, corretivas ou mitigadoras, adicionais ou complementares. A lista de todos
os Programas Ambientais que podem ser exigidos conforme o tipo de projeto pode ser
encontrado em Brasil (2006b).

No Brasil ndo se encontram materiais oficiais sobre a andlise de impactos
ambientais especificos para tineis. Além disso, ndo ha uma padronizagdo para a realizagao
da valoragdo dos impactos ambientais. Os possiveis impactos ambientais para tineis sao
tema de discussdo na literatura internacional, inclusive com a discordancia entre diversos
pesquisadores, principalmente sobre a gravidade e as areas mais afetadas. Além disso, em
compara¢gdo com outras Obras de Arte Especiais, ocorre a possibilidade de os tuneis
apresentarem impactos ambientais reduzidos. Outro ponto interessante de discussdo ¢ a
capacidade que os beneficios socioambientais de obras subterraneas apresentam e que
podem compensar os outros impactos ambientais negativos (ITA, 2016; Tender et al., 2017;

Namin et al., 2014).
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Para efeitos de calculo, o presente estudo tomard como referéncia os valores
estipulados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) em seu
Custos Médios Gerenciais (Brasil, 2011). No documento, € proposta a utilizagdo de uma taxa
de 5,25% do valor total do projeto ao ano para a realizacdo de estudos ambientais e seus

planos de Programa Ambiental.

2.5 TUNEIS

De maneira geral, tineis s3o estruturas utilizadas para atravessar locais que
apresentam perfil geologico complexo. Sdo reconhecidas como Obras de Arte Especiais que
apresentam o objetivo de aprimorar o transporte, tornando-o mais eficiente e comodo aos
usuarios.

Em comparacdo a maioria dos projetos de engenharia, os tineis apresentam alta
complexidade devido principalmente a imprevisibilidade das formagdes geologicas. O
desenvolvimento e execucao de um projeto de tinel torna-se ainda mais intrigante ao levar
em consideracdo que a maior parte do sistema estrutural se trata do proprio perfil geologico.

Conforme afirmado por Chapman, Metje e Stirk (2010), nenhum tinel € igual a
outro. Cada um possui suas proprias caracteristicas. Desta maneira ¢ imprescindivel que
analises continuas do solo sejam elaboradas. A partir dos relatérios geoldgicos obtidos
através de diversas técnicas de exploragdo, devem ser tomados os devidos julgamentos

técnicos de engenharia.

2.5.1 Breve Historico

Os primeiros vestigios de experiéncias geotécnicas reconhecidos por paleontélogos
sao de utensilios elaborados durante a Pré-Historia pelo Homo Faber, através do
conhecimento acerca da dureza distinta entre os tipos de rocha e os seus planos de falhas.
Com o passar do tempo, novas motivagdes, principalmente relacionadas ao setor da
agricultura, fizeram com que os povos antigos desenvolvessem técnicas de irrigagcdo e
drenagem através de escavacdes. Os Persas, por exemplo, escavaram tineis conhecidos
como ganats, que exploravam as nascentes de agua em sopé de cadeias montanhosas. Desta

forma, mantinham o frescor da dgua e reduziam as perdas pela evaporagdo. Os gregos e
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romanos também desenvolveram técnicas de engenharia para a constru¢do de tineis, com a
criacdo de sistemas de abastecimento de agua e esgoto. Um exemplo desses sistemas trata-
se da Cloaca Massima, existente até os dias atuais, que era utilizada como sistema de
transporte de efluentes (MOREIRA, 2006).

Com o passar dos séculos, as técnicas de escavagao foram evoluindo e comegaram
a ser utilizadas para o desenvolvimento do transporte de cargas e passageiros ¢ de minas
carboniferas. As primeiras escavacgoes de grande porte foram elaboradas para criar a conexao
de entre rios e oceanos através de canais. Esse desenvolvimento foi gerado principalmente
pela demanda ocasionada pela queda do Império Romano (WOOD, 2000). A partir do século
XVII, as técnicas de escavagao foram aprimoradas. A aplicagdo de sistemas de contencao
por vigas e escoras de madeira foi desenvolvida principalmente em minas de sal e carvao. A
partir de entdo, novos sistemas de escavagdo foram criados o Sistema Alemao, Bélgico,
Inglés e Austriaco (WOOD, 2000).

Os avangos tecnoldgicos ocorridos através da Revolugdo Industrial,
proporcionaram a utilizacdo de tuneis para garantir o escoamento da matéria prima de
maneira mais rapida e eficiente através do transporte ferroviario. O niimero de tuneis
ferroviarios construidos durante o século XIX foi aumentado exponencialmente,
principalmente no Reino Unido. Durante este periodo novas técnicas de escavagdo e
contencao foram criadas, como o Brunel’s Shield, que proporcionava maior seguranca aos
colaboradores durante a execucao do tunel (CHAPMAN; METJE; STARK, 2010). A Figura

9 demonstra o funcionamento do Brunel’s Shield.
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Figura 9 — Ilustra¢do do funcionamento do Brunel’s Shield.

Fonte: Chapman, Metje e Stark (2010)

No continente americano, os primeiros tuneis foram escavados durante o século
XVIII, principalmente voltados a mineragdo. J& no século XIX, em 1855, foi iniciada a
execug¢dao do Tunel Hoosac, em Massachussets, para o modal ferroviario (CHAPMAN;
METIJE; STARK, 2010). No Brasil, antes de sua independéncia, as primeiras escavagdes
eram voltadas para a extracdo de minérios, principalmente, ouro. Muitas dessas escavagoes
se localizavam na regido de Ouro Preto, em Minas Gerais. J4 na era imperial, o Brasil
construiu seus primeiros tuneis a partir de 1858, durante a constru¢do da Estrada de Ferro

Dom Pedro II (CTB, 2006).

2.5.2 Terminologia basica

As defini¢des adotadas neste item foram adotadas com base nas terminologias

utilizadas em PIARC (2015) e Geraldi (2011).

2.5.2.1 Secao Transversal

A sec¢do transversal ¢ um dos principais parametros geométricos de um tunel. Nela

constam todos os elementos que serdo construidos durante a execucao do projeto. A se¢ao

transversal nada mais € do que a vista de corte transversal do tinel. Também sao de extrema
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importancia a se¢do de escavacao, se¢do em que € realizada a escavacdo do tunel, e a secdo

tipo, que define o formato da segdo transversal adotada em projeto (SAO PAULO, 2005).

2.5.2.2 Arco Invertido

Arco invertido ou reverso € o revestimento do tinel localizado na parte inferior,
com forma de anel fechado, utilizado para auxiliar na dissipagdo de tensdes (GERALDI,

2011).

2.5.2.3 Plano de Fogo

Etapa de planejamento de execucdo de escavacgdo feita por meio de explosivos.
Neste plano encontram-se todas as informagdes necessarias para a execucdo correta da
detonagdo. Algumas informagdes usualmente encontradas no plano de fogo sdo a quantidade
de furos, a disposi¢do dos furos, quantidade de carga para cada furo, tipo de explosivos, entre

outros (GERALDI, 2011).
2.5.2.4 Pilao

O pilao ¢ a parte central da escavacdo. Geralmente ¢ o local onde ¢ realizada a
primeira abertura. A escavacdo do pildo pode ser realizada através de perfuragdes em
paralelo, em leque ou em “V” (GERALDI, 2011).
2.5.2.5 Alargamento

O alargamento ¢ a escavacao realizada apos a execugdo do pildo. Desta forma a

secdo de detonacdo ¢ ampliada. Nesta etapa, as perfuragdes sdo realizadas ao redor do pilao

e de forma horizontal ao eixo do tunel (GERALDI, 2011).
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2.5.2.6 Emboque

Os emboques sdo as regides de acesso ao tinel. Geralmente possuem extensao igual
a 3 vezes o seu diametro, a partir da secdo do portal. Para a execugdo do emboque, ¢
necessario que sejam planejadas e bem executadas as pragas de emboque, localizadas em
frente ao portal do tunel. A Figura 10 demonstra a localizagdo do emboque em relagdo ao

trecho do tinel (SAO PAULO, 2005).

Figura 10 — Localiza¢do do Emboque

TOPO DO MACICO

PORTAL DO TUNEL

PORTAL DO TONEL

TRECHD DE TONEL
FRAGA DO EMBOQUE S0L0 E ROCHA PRAGA DO EMBOQUE
r 1

EMBOQUE ‘ EMBUQUE‘

Fonte: Sao Paulo (2005)

2.5.2.7 Carregamento e Detonagdo

A etapa de carregamento € constituida pela inser¢ao das cargas explosivas nos furos
de detonacdo. A forma como este processo € executado varia conforme o tipo de explosivo
utilizado e do nivel de mecanizagao do projeto. J& a detonagdo, trata-se do inicio do fogo dos
explosivos. Usualmente, a detonagdo ¢ realizada a partir da ativagdo de espoletas elétricas.

Caso contrario, ocorre o uso de corddes de detonacdo (GERALDI, 2011).

2.5.2.8 Tempo de Autossustentacio

O tempo de autossustentacao, também conhecido como tempo de autossuporte, € o

tempo que o macico rochoso consegue permanecer sem sofrer grandes deformagdes apos a
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realizacdo da detonacdo. Esse tempo de autossuporte varia conforme as caracteristicas
geotécnicas do macigco. Quando o macico apresenta baixo tempo de autossustentagdo, ¢
necessaria a utilizagdo de sistemas de escoramento ou suporte logo apds a finalizagdao da

escavacao (GERALDI, 2011).

2.5.2.9 Perfuracao

A etapa de perfuragdo consta em realizar furos na frente de escavagao. Atualmente
esses furos sdo realizados de maneira mecanizada com o auxilio dos Jumbos de Perfuragdo.
Esses jumbos possuem a capacidade de realizar dezenas de perfuragdes ao mesmo tempo ¢

com precisdo georreferenciada (GERALDI, 2011).

2.5.2.10 Sistema de Escoramento e Revestimento

Sistema de escoramento, ou também conhecido como sistema de contengao, ¢ o
conjunto de estruturas projetadas para promover a sustentacao da escavacdo. Estes sistemas
sdao de extrema importancia para garantir a segurancga do tunel. Geralmente os sistemas de
contengdo sdao subdivididos em estruturas provisdrias e permanentes. As estruturas
provisorias sdo dimensionadas com o objetivo de garantir a manutencdo do avango de
escavacao. As estruturas permanentes visam garantir o a seguranga e funcionamento do tinel
durante toda a sua vida util. As principais estruturas de conteng¢do para tiineis sdo: cambotas
metélicas; enfilagens; pregagem; tirantes; ancoragens e concreto projetado (SAO PAULO,

2005); PIARC, 2015).

2.5.3 Classificacao Geomecanica

O procedimento de classificacio geomecanica ¢ realizado com o proposito de
identificar as caracteristicas mecanicas de um macigo rochoso. Para projetos de tuneis, a
atividade de classificagdo geomecédnica ¢ fundamental para compreender e prever os
principais fatores limitantes para a elaboracdo do plano de escavagdo. A partir da
classificacdo, sdo elaborados os projetos dos sistemas de contencdo e revestimento. O

presente item apresentara os principais métodos de classificagdo geomecanica, de maneira
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breve. De Castro (2023) apresenta, de maneira detalhada, os principais elementos que

compdem a classificacdo, caracterizacdo e compartimentagdo de macigos rochosos.
2.5.3.1 Sistema RQD

O Sistema RQD (Rock Quality Designation) foi introduzido por Don U. Deere, que
foi pioneiro na elaboragdo de calculos empiricos para analisar a qualidade de macigos
rochosos. O RQD ¢ reconhecido como um dos primeiros parametros quantitativos sobre a
qualidade geoldgica de um macico. O método pode ser compreendido como a soma dos
trechos de um testemunho, obtidos através de sondagens rotativas, com comprimento maior
do que 10 cm, e dividido pela extensdo total do testemunho, que deve ser maior do que 1

metro (HOEK, 2006). A Figura 11 e a Equag@o 5 demonstram a aplicacdo do método.

Figura 11 — Demonstracao de aplicacdo do método RQD

' | . Comp.
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Comprimento Total

104 T5+8
RQD = — s
ap 28 % 100%

RQD = 53%

Comprimento total

Quebra
causada pelg,_L-_"
processode [ s (13
escavagao

1
1 1

Fonte: Adaptado de HOEK (2006)
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Equacao 5:

ROD = ZB %100
n

Em que: p ¢ o comprimento das pegas maiores do que 10 cm;

n ¢ o comprimento total do testemunho;

O método RQD possui como resultado a taxa de fraturamento do testemunho
escavado, o qual corresponde ao grau de alteracdo do macigo rochoso. A classificagdo ¢é
definida conforme o grau de degradacdo, representada pelos patamares de RQD, conforme
apresentado na Tabela 3. A classificagdo elaborada por Deere, por ser um dos primeiros
métodos quantitativos, ndo contempla estratégias ou parametros para a defini¢cdo de sistemas

de contencao.

Tabela 3 — Classificagdo RQD

RQAD (%) Qualidade do macico rochoso

0-25 Muito Fraco
25-50 Fraco
50-75 Regular
75-90 Bom
90-100 Excelente

Fonte: Adaptado de HOEK, 2006

O RQD também pode ser determinado, de maneira indireta, através de correlagdes
a partir do nimero de descontinuidades. Desta forma, € possivel determinar o valor de RQD
quando ndo ha possibilidade de realizar a escavagdao do testemunho. Palmstrom (1982)
propos a correlagcdo do RQD com os valores de indice volumétrico, definido como o niimero
de descontinuidades por unidade de comprimento para o conjunto de familias. A correlacao

¢ demonstrada através da Equacdo 6:

RQOD = 115 — 3,3xj,,

Em que: Jv € o nimero de juntas somadas por unidade de comprimento para todas as

familias.
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2.5.3.2 Sistema RMR

O sistema de classificacdo RMR (Rock Mass Rating) foi desenvolvido por

Bieniawsk em 1973. O método passou por alteragdes, com a inclusdo de novos parametros

de caracterizagdo, sendo a versdo publicada em 1989 utilizada atualmente (BIENIAWSK

(1989). O sistema possui como principio a somatoria dos valores atribuidos aos 6 parametros

de classificagao, que sao:

L.
IIL.
I1I.
IV.
V.
VL

Resisténcia a compressao simples;
RQD;

Espagamento de fraturas;
Condigao das fraturas;

Agua subterranea; e

Orientacdo das descontinuidades.

Para cada um dos parametros citados, foram atribuidos valores relativos de

pontuacdo. Os valores representam a qualidade do macico rochoso através de suas as

caracteristicas. Portanto, quanto maior a pontuagcdo de RMR, melhores serdo as

caracteristicas geomecanicas. A Tabela 4 apresenta os parametros com a suas respectivas

caracteristicas e pontuagdes.



Tabela 4 — Classificagdo RMR
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A. PARAMETROS DE O '\EEIHCA';ALH: SUAS CLASSIFICY ;C.‘I:E
Parametro Faixa de valores
Forga MPa a- 24 MPa sta faia baix
o ridice de forga Vo

1 e NComp, uniaxial 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50MPa 5-25

e forga AT

15 12 7 4 2 1 0
50%-75% 25%-50
2 20 17 3 8 3
" : 2m 200-600mn 50 mm
10 8 5

ficies ligeiramente

Continuo

0

» Umido Fluindo
15 10 7 4 0
8. AJUSTE DE SARA ORIENTAGOES DE DESCONTINUIDADE (Ve
Muito favorave 2
2 25
I n Ll v
Pedra muito boa B, P 1
D. SIGNIFICADO DAS CLASSES DE ROCK
Nimara da classe (] m v
Tempo médic em pé i an
2 2 00-200
AO DE CONDIGOES DE DESCONTINUIDADE
<in 3m )
6 4 2 1 0
0, 1mm 0,1-1,0mm 1-5 miy m
6 s 4 1 0
Muito dsperc Lado liso
6 1 0
e 4 0
smperismo Intempariz Ligakam . mants
6 5 3 1 0

F. EFEITO DO GREVE DE DESCONTINUIDADE E ORIENTAGAC DE MERGULHO NELTUNEL"

Fonte: Adaptado de Bieniawsk (1989)
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A partir da classificagdo elaborada por Bieniawski (1989), pesquisadores
comegaram a estimar os sistemas de contenc¢do para cada um dos niveis de qualidade do
macigo rochoso. A Figura 12 sintetiza os sistemas de contengao propostos como ferramenta

para auxiliar a elaboragdo de projetos.

Figura 12 — Guia para elaboracao de projeto de sistemas de contengao
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Fonte: Filho (2008)

2.5.3.3 Sistema Q de Barton

Barton et al. (1974) elaboraram uma equacdo empirica com pardmetros que
sintetizam as caracteristicas geomecanicas, com o objetivo de realizar a classificagdo de
macicos rochosos. O estudo foi desenvolvido a partir de andlises de dados geoldgicos de
diversas escavagoes de tineis. Basicamente, o Sistema Q de Barton utiliza 6 indices de

calculo, assim como o Sistema RMR, que possuem suas classificagcdes e pontuagdes
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relativas. A equacdo elaborada por Barton et al. (1974) e os indices estdo descritos na
Equacao 7:

0= RQD Jr  Jw
"~ Jn "Ja SRF

Em que: RQD ¢ o indice de qualidade da rocha; Jn € o indice de influéncia das familias; Jr ¢
o indice de influéncia da rugosidade; Ja ¢ o indice de alteracdo da rocha; Jw ¢ o indice de

permeabilidade; e SRF ¢ o indice do estado de tensdes.

Ao analisar a equagdo de Barton et al. (1974), é possivel descrevé-la realizando a
segmentacao dos trés quocientes. O primeiro deles, refere-se basicamente ao tamanho dos
blocos de rocha macic¢os. Quanto maior for o tamanho do bloco, maior sera o valor deste
segmento, o que representa menos falhas e descontinuidades. O segundo segmento da
equacdo, representa as caracteristicas do maci¢co com relacdo a sua resisténcia ao
cisalhamento. Com relacdo ao ultimo quociente, ele tem por objetivo descrever os efeitos da
pressdo exercida pela presenca de 4gua, e das tensdes efetivas da vizinhanca da posicao da
escavagao.

A pontuagdo para cada um dos indices e a descrigdo de suas caracteristicas foram
desenvolvidas em forma de tabelas subdividas que auxiliam na identificagdo e escolha dos
parametros que melhor representam as caracteristicas do maci¢o em andlise. Além das
tabelas, o método de classificagdo de Barton apresenta um dbaco para estimar o tempo de
autossustentagdo da escavagao e os tipos de sistemas de contencao que podem ser utilizados
conforme o valor final de Q e o didmetro da escavacdo. As Tabela 5 e Tabela 6 apresentam

os parametros e as referidas pontuagdes e a Figura 13 demonstra o abaco.



Tabela 5 — Primeira parte dos pardmetros de Barton

- - =
RQD Onde ROD é relatado ou medido como 10
| a: Muito pobre 0-25 (incluindo 0), um valor nominal de 10 & usado para
=] b: Pobre 2550 avaliar Q
g ¢ Justo 50-T5
! d: Bom 75490 Intervalos RQD de 5, ou seja, 100, 95, 80, etc., sdo
e: Excelente 90-100 suficientemente precisos
e ——————————————————————
| A Para intersecoes, use (3,0 x J). Para portais, use
a: Enonme, nenfwema ou pouces ariculagfes 0,510 (20)(_})
g b Um confunto conjunto 2
E- &; Um conjunto conjunto mais aleatrio 3
; d: Dois conjuntes de juntas 4
g -‘q Bl Do-g «conjuntes mals 6
8 I: Trés conjuntos de juntas 9
2 £: Trés conjunios conjunios mais aleatbnios | 12
E h; Quatro ou mais conjuntos de juntas, aleatdrios, fortemente arficulados
z cubg', = 15
lPedm britada, semelhante a terra 20
,' Adicione 1,0 se o espagamento médio da conjunto de jungiies
{1) Contato com parede rochosa a redevante for superior a 3m.
{i) Cartatn com a pareda rochosa anles do cisalhamanta da 10 cm .J = 0,5 pode ser usado para juntas planas com lados lisos
o « Junta descontinua 4 com lineamento, desde gue os lineamentos sejam
__i b: Aspero ou irregular, ondulado 3 favoravelmente orfentado. As
§ c: Suave, ondulado 20 descripies b referem-sa conjuntamants a recursos de paguana
z d: Liso, ondulado e: 15 escala e racwsos de ascala inlermediéria, nessa ordem.
3 N Aspero ou irregular, plano 1,5
% - f: Suave, plano 10
2 g: Slickensided, plano L
3
E ldnanial Nant fochicsa 4
E h: Zona contendo minerais argilosos espessos o suficlente para evitar .
= Contatn com a parade 1.0
roechisa |; Zona arencsa, o brtada com para avitar a contate
©OM a parada rochosa 1,0
J. $ (aprox.) Valores de, pretendem ser um
(1) Contai com parede rochosa guia aproximado das
a: Enchimento bem cicatrizado, duro, ndo amolecido & impermesvel. propriedades mineralogicas dos
ou seja, quartzo ou epidoto o7s produtos de alteragdo, presentes
b Paredes das juntas inaltersdss, apenas manchas superficisis 10 25°-35°
[c: Paredes das juntas ligeiramente alteradas. Revestimentos minerais
nao amaciantes, particulas arenosas, rocha dasinlagrada sam argila.
a [T 20 25%-30°
E d: Revestimentos de argila siltosa ou arenosa, pequena fracdio de
= argila (socsoftening) 30 20-25 v
§ e: Revestimentos argilominerais amaciantes ou de baixa fricgao,
'E}- i... caulinita, mica. Também clorito, talce, gesso & grafits, etc.,
2 "l. @ pequenas quantidades de argilas expansiveis (reve stimentos
E descontinuos, 1-2 mm ou manos de aspassura) 4.0 B-16 ¢V
g
E {1) Contalo com a parede rochesa anles do csathamento
'2 |de 10 cm: particulas de areia, rocha desintegrada sem argila, atc. 4,0 30"
8: Recheios argilosos minerais fortemente consolidados e nao
amolecidos (continuos, <5 mm de espessura) 6,0 16"-24»
h: Superconsolidagdo média ou baixa, amolecimento,
recheios argilominerais (continuos, 5 mm de espessura) B0 12-16 ¥
: Obturagdes de angila expansivel, ou seja, montmorilonita (continua,
<=5 mm de espessura). Valor de 1, depende da porcentagem de
particulas inchadas do tamanha de argila e do acesso A dgua, elc. 8,0-120 612 ¥

Fonte: Adaptado de Hudson e Harrison (1997)
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Tabela 6 — Segunda parte dos pardmetros de Barton

(i) Menhum contato com a pareda rochosa quando

d: Mdltiplas zonas de cisalhamento em rocha competente (sem argila), solta
rocha | fundi

&: Zonas de cisalhamento simples em rocha competente (sem argila)
(rofurdidade] de escavacin <50 m)

t Zonas de cisahamanta simpies am rocha compatenta {sem argila) (profundidadea

'§. o cisalhado k: Zonas ou faixas de rocha e argila desintegradas (ver g:, 6,0, 8,0 ou
3 ‘g h.j: para descrigao da condigao da argila) 1: B,0-120 6-24
; g‘ wy  |Zonas ou faixas de argila siltosa, pequena fragao de argila
=} (nao amolecida) 50
g m: Zonas espessas e continuas ou faixas de argila (ver g:, hzj: para 10,0, 13,0 ou
2 descrigao do condidon de argila) 13,0-20,0
e ——
SRF Reduza estes valores SRF em 25-50%, as zonas de |
(1) Zonas de fraqueza que cruzam a escavagao, que podem causar i o apenas infl . Mas Nao cruzam
afrouxaments da massa rochosa guando o tunel é escavado a: a escavagio
Multiplas ocorréncias de zonas de fraqueza contendo argila ou rocha
qguimicamente desintegrada, rocha circundante muito solta (qualquer
profundidade) 1mo
ser Zonas de fraqueza Onicas contendo argila ou rocha quimicamente
i {profundidade de 50 <50 m) e: Zonas ()]
de fragueza Gnicas contendo argila ou recha quimicamente desintegrada
rocha ada (p i de G0 >50 m) |

b
8
7 de escavagao >50m) g: Juntas (]
ﬁ abertas soltas, fortemente articuladas ou 'cubo de aglcar’, etc. (qualquer
'; 0 profundidade) R
g' 5 ojo, ajo,
& (i) Rocha competente, problemas de tensio na rocha Poucos regisiros de casos disponiveis
e h: Tensao baixa, pero da superice 25 =200 "3 onde a profundidade da coroa
L J: Tensdo média _ _ 10 200-10 13-0,66 e i ki ais
E k: Estrutura de alta tensdo & muilo estanqn.u.a (geralmente favoravel & a largura do vao. Sugira
estabilidade, pode ser desfavordvel 4 estabilidade da pareda) 0,5-2,0 10-5 0,66-0,33 aumento do SRF de 2,5 para 5
1: Explosdo de rocha leve (rocha macica) 5-10 525 033016 pera sl s
m: Explos@o de rocha pesada (recha maciga) 10-20 225 <0,16
(i) Espremer rocha; fluxo plantado de rocha incompetente sob Para campo de tensdes fortemente anisotropicas (if
a influgncia de altas pressdes rochosas medido): quando 550/0,510, reduzir o e o, para 0,80
n: Pressdo de rocha de compresséo leve 10 e 0,80; quando a/a=10, reduza o e a para 0,60
p: Pressao de rocha de compresséo forte 10-20 e 0,60, (onde resisténcia a compressédo nao
confinada, resisténcia a tragéo (carga pontual)
(iv) Rocha inchada; atividade de inchago quimico dependendo & a, tensbes principais maiores e menores)
da presenga de agua
9: Pressao de rocha com inchago leve =10
£°  Prassio da rocha com inchaga pesada 10-15
————
= J. Aproximadamente. pressiio da dgua (kg/em?)
a aEscavacOes secas ou influxos menores, por ex. 5 Vmin 10 <l
‘{w localmente b: Entrada ou pressao média, saida ocasional de
g preenchimentos 0,66 1,025
'§« de juntas ¢ Grande influxe ou alta presséo em rocha competente com
E » junf,as nao 035 25-10.0 Fatores ¢ para avaliar estimativas brutas.
3 - preanchidas d: Grande entrada ou alta prassio, saida considaravel de obturagbas Aumente as medidas de drenagem
g de juntas g 25100 jifinstaladas
= e: Entrada ou pressdo de agua excepcionalmente alta na
é detonagao, decaindo com o tempo 0.2-0.1 =100 Problemas especiais causados pela
= f: Entrada excepcionalmente alta ou pressao de dgua continuando formacan da gako nda s30 conskdarados
E‘E sem deterioragio perceptivel 0,1-0,05 =10,0

Fonte: Adaptado de Hudson e Harrison (1997)
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Figura 13 — Abaco do Sistema Q de Barton
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projetado n3o reforgado, 4 a 10 cm) 8) :‘f‘.:':"mmmt’lsml
5) Concreto reforgado fibras (Sa9 B
' £ . walae 9) Concreto pré-moldado

Fonte: Pereira (2016)
2.5.4 Métodos Construtivos
2.5.4.1 Drill and Blast

O método Drill and Blast, Perfurar e Detonar, em tradu¢ao livre, remete ao processo
sistematico de perfurar o solo e executar a detonagdo de cargas. E considerado um método
de ampla usabilidade em diversos tipos de rocha. Possui a vantagem de ser altamente
personalizavel, devido os diferentes tipos de perfuracdo e carga possiveis. Outra vantagem
deste método ¢ a capacidade de proporcionar diferentes tipos de secdo transversal, e
maleabilidade para mudancas de tragado. Os investimentos iniciais para a execucao do
método Drill and Blast sao consideravelmente menores em comparagdo com as escavacoes

realizadas por tuneladoras, segundo Geraldi (2011).
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Em relacdo as desvantagens desse método, ¢ possivel citar a baixa velocidade de

avango devido ao sistema de execu¢dao. Nao ¢ possivel proceder mais de uma etapa em

conjunto. O sistema de execucao ¢ elaborado através das seguintes etapas:

a)

b)

d)

Perfuracdo: realizacdo dos furos na frente de escavacdo. Geralmente sdo executados
horizontalmente ao eixo de escavagao e em paralelo. A perfuracdo pode ser feita
através de jumbos com perfuratrizes de bragos mecanicos ou de manual através de
perfuratrizes pneumaticas;

Carregamento: momento de em que as cargas sdo inseridas nos furos junto com os
seus detonadores. Geralmente as cargas sdo constituidas de explosivos e o0s
detonadores sdo espoletas elétricas;

Detonagao: Inicio do acionamento dos detonadores das cargas inseridas nos furos. A
detonagao comega geralmente pelo pildo, e depois sdo detonadas as areas periféricas;

Ventilagdo: Trata-se do processo para retirar os gases toxicos gerados pelos
elementos quimicos presentes nos explosivos através da insuflagao de ar limpo para
a frente de escavacao;

Limpeza: A ultima etapa do processo ¢ a realizac¢do da retirada das rochas detonadas.
Geralmente sdo utilizados equipamentos rodovidrios como caminhdo basculante,
escavadeira, entre outros. Em alguns casos, que apresentam solos com geomecénica
de baixa resisténcia, sdo empregados, logo em seguida, os equipamentos de
contengao.

2.542 NATM

O New Austrian Tunnelling Method, traduzido como Novo Método Austriaco de

Tunelamento, foi desenvolvido pelos austriacos Landislaus Von Rabecwicz, Leopold Miiller

e Franz Pacher durante a década de 50. Diferentemente dos outros métodos de escavacao, o

NATM ndo apresenta uma forma sistematica de execugdo. Na realidade ndo ha uma tnica

defini¢do que represente este método. O principal principio definido pelo NATM ¢

compreender que a principal estrutura de sustentacdo da escavacdo ¢ o proprio solo.

Infelizmente, este principio também estd presente de certas maneiras em outros métodos.

Entao,

o que realmente diferencia 0 NATM ¢ a necessidade do acompanhamento das

deformacdes através do monitoramento para garantir a estabilidade da escavacao

(CHAPMAN, METIJE e STARK, 2010).
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Outro fator que diferencia o NATM ¢ a introducao do concreto projetado como um
novo elemento de suporte. Ele ¢ capaz de melhorar a conexdo entre o solo escavado e o
sistema de contenc¢ao por garantir um menor espagamento € vazios, criando uma coesao entre
os elementos.

Através do método NATM a capacidade do avango de escavacdo foi aprimorada,
principalmente pelo desenvolvimento de estudos sobre o tempo de autossustentagdo e
selecdo de equipamentos de conten¢ao mais precisos. Além disso, os custos e a utilizacao
dos materiais para a execucao de tineis foram reduzidos, proporcionando o aperfeicoamento

dos projetos de engenharia (CHAPMAN, METIJE e STARK, 2010).

2543 TBM

O método de Escavagao de Tuneis por Maquinas, do inglés, Tunnel Boring Machine
(TBM) ¢ completamente diferente dos outros métodos. Ele ¢ constituido basicamente por
uma maquina chamada de “tuneladora” que realiza a escavagao através de ranhuras no solo
através da sua roda de corte, também conhecida como cabeca de corte. A cabeca de corte ¢
constituida por diversos discos de corte, constituidos de diversos materiais, selecionados
conforme a geologia do local da escavacdo (CHAPMAN, METIJE e STARK, 2010).

Ao analisar a metodologia de escavacao TBM ¢ possivel citar algumas vantagens
que ela possui em relacdo aos outros métodos. As tuneladoras apresentam em sua
constitui¢do partes complexas que executam alguns processos simultaneamente durante a
escavagdo, como por exemplo, a inser¢do do sistema de contencdo e limpeza das rochas
cortadas. O fato de inserir os elementos de contengdo e revestimento praticamente a0 mesmo
tempo em que a escavagdo ¢ realizada, proporciona baixos niveis de deformagao do solo.
Por este motivo, as tuneladoras sdo indicadas para a execu¢do de tineis em areas urbanas,
em que a altura de cobertura até a posicdo da escavagdo ¢ reduzida. Geralmente as
tuneladoras apresentam uma estrutura de protecao (Shield) na frente de corte, que pode ser
simples ou dupla, que garantem uma maior seguranca durante a escavagdo (CHAPMAN,
METIJE e STARK, (2010); ARDESHANA, PITRODA e BHAVSAR (2016). A Figura 14

apresenta uma composi¢ao usual dos componentes de uma tuneladora.
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Figura 14 — Descri¢do dos componentes de uma tuneladora.
Fung&o < tbm X Fornecimento X Pré-selo >< Maquina de congrslg >
projetada e ancoragem
I | | I |
0 28 45 54 73

Sequéncia de Protegéio de cabega Ancora Segmento Material Concreto projetado Ancora
construgiio ou arcos _—1— — Acomganta
Tﬂnei \,ragaD vagdo
segmentos
Pds- Area de fornaciments . -
Fungao _ Area de carga Ventilagdo
construgio de concrets projatado
73 80 103 125 176 205
Construgdo T 8 vagbes
—:'—H_- (coo]-]-—-—1-— - 1- - 13—

seqléncia

Fonte: Adaptado de Chapman, Metje e Stark (2010)

O TBM também apresenta alguns pontos negativos. O principal deles ¢ com relacao
ao seu alto custo de implantagdo e manutencdo. Outro fator importante ¢ que cada maquina
tuneladora apresenta a sua dimensao definida, por tanto nao € possivel realizar alteragdes na
secdo transversal do tanel. Em alguns casos, o projeto ¢ definido com base na maquina
tuneladora disponivel. Uma maneira de solucionar este problema ¢ através da utilizagdo do
método Drill and Blast para adequar a se¢ao-tipo do tunel conforme o projeto estipulado.
Outro ponto negativo do TBM ¢ a baixa capacidade de realizar curvas de raio pequeno
durante a escavagdo. Geralmente os tineis que utilizam o TBM sao retilineos em seu projeto

geométrico (CHAPMAN, METIE e STARK, 2010).

2.5.4.4 Cut-and-Cover

O método de escavagdo Cut-and-Cover, Cortar-e-Cobrir, em traducdo livre,
apresenta uma abordagem diferente da maioria dos métodos. Como o proprio nome indica,
o processo de execucao por este método ¢ realizado basicamente através do corte do solo,
com auxilio de elementos de contengdo, e depois o cobrimento do corte através do proprio
solo. Geralmente o tipo de corte realizado ¢ em vala contraventada ou ancorada.

Este método ¢ muito utilizado para construgdo de tineis em regides urbanas que

apresentam restrigdes geograficas, principalmente envolvendo estruturas residenciais.
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Torna-se um método interessante quando a profundidade de escavagdo ¢ muito rasa. O Cut-
and-Cover pode ser utilizado para o transporte de liquidos (4gua, 6leo, esgoto), mas também
¢ aplicado para taneis rodoviarios e ferroviarios, principalmente metrd. Outra vantagem
deste tipo de escavagdo ¢ a diminuicao dos riscos durante a execugao.

Para executar uma escavacdo pelo método Cut-and-Cover existem duas formas
basicas: Bottom-up e Top-down. Na primeira solugdo, a escavacdo comeca pela superficie
do solo e continua até atingir o nivel desejado, e depois ¢ coberta novamente. Ja na segunda
forma, a escavagdo ¢ iniciada pela superficie e entdo ¢ feita a cobertura com o uso de
estruturas de concreto. A continuidade da escavagao ¢ feita através de tuneis de acesso lateral
com o0 mesmo nivel de profundidade escavado. As estruturas de contencao lateral para este
tipo de escavagdo sdao similares as utilizadas na construgdo civil quando sdo necessarias
estruturas em subsolo. As principais estruturas de contencdo sdo as paredes-diafragma,
pranchas metalicas, paredes de concreto pré-fabricadas com o auxilio de tirante, entre outras

(CHAPMAN, METIJE e STARK, (2010).
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3 PROPOSTA DE METODO

O método de analise socioecondmica ex-ante, proposto no estudo, segue as etapas

apresentadas pela Figura 15.

Figura 15 — Etapas de elaboragcdo do método proposto

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA3 ETAPA 4 ETAPAS ETAPA & ETAPA 7

VALORAGAO

OBTENCAODE 3'3'}2;‘;%‘\& | DA | D‘g;"&ﬁggs _, ESTIMATIVADE ANALISE
DADOS e SEGURANCA TR cusTos SOCIOECONOMICA
VIARIA
- ; IMPACTOS . A
TRAFEGO NIVEL DE = AMBIENTAIS DE CAPEX COMPARAGAQ ANALISE DE
SERVICO VIARIA IMPLANTAGAO DOS BENEFICIOS SENSIBILIDADE
E CUSTOS EM
' } | ' ' VALORES
PRESENTES
ESTIMATIVA DE IMPACTOS
Rg:;"éﬂ?ggs Tsmzc)EaE REDUGAO DE AMBIENTAIS DE OPEX
SINISTROS OPERAGAO
MEIO ESTIMATIVA DE DEFINICAO DO DEFINIGAO DO
AMBIENTE REDUGAO DO VALOR DA VALOR DOS
TEMPO DE SEGURANCA IMPACTOS
i VIAGEM VIARIA AMBIENTAIS
PROJETO - \ _
TUNEL DEFINICAO

DO VALOR DO
TEMPO

Fonte: Autor (2023)

O método proposto conta com 7 etapas. A primeira delas trata-se da obten¢ao dos
dados basicos iniciais sobre o projeto do tunel e da area de interesse. Os dados principais
apresentados, serdo utilizados como base para o calculo da valoragdao dos impactos diretos
propostos.

A segunda etapa refere-se ao calculo da valoragao do impacto direto proporcionado
pelo tempo de viagem. Neste ponto serdo considerados os valores de tempo de viagem para
0 cenario presente, sem a presenca do empreendimento em estudo, € as estimativas de tempo
de viagem ap0s a construgao do tunel.

A terceira etapa ¢ constituida da valoragdo dos impactos relacionados a seguranga
viaria. Nesta etapa serdo considerados os sinistros ocorridos na area de interesse e as
estimativas do numero total de sinistros para a situacdo apds a implantacao do tunel. Ja a
quarta etapa aborda as andlises realizadas para estimar os impactos proporcionados pelo

empreendimento ao meio ambiente.
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A quinta etapa trata sobre a estimativa dos custos atrelados ao empreendimento.
Devem ser estimados nesta etapa os custos de implantacdo, Capex, assim como os custos de
manutengdo ¢ operacdo, Opex. A sexta etapa ¢ proposta para o calculo da relagao
beneficio/custo. Neste ponto, todos os beneficios devem ser somados de forma monetaria e
divididos pela somatoria de todos os impactos negativos. A ultima etapa busca aprimorar a
avaliagdo dos impactos negativos e positivos. S3o levados em consideracdo nesta etapa
féormulas matematicas que buscam trazer para o presente todos os impactos estudados dentro
do tempo de analise.

Os itens a seguir apresentardo de forma mais detalhada cada etapa do método

proposto.

3.1 OBTENCAO DOS DADOS

O presente item apresentara os principais dados de entrada necessarios para realizar
a analise de interesse. Além disso, serdo discutidos os principais métodos praticos de
obtencdo de dados encontrados na literatura. Entretanto, caso os dados de interesse ja tenham
sido coletados por 6rgaos publicos ou que estejam disponiveis para acesso de forma gratuita,
estes devem ser utilizados com o objetivo de reduzir os custos e o tempo de elaboracdo da

analise.

3.1.1 Trafego

Os dados basicos de trafego para a elaboracdo de uma analise socioecondmica ex-
ante, comegam pela obten¢do do Volume de Trafego Médio Diario Anual (VMDa). O VMDa
pode ser definido como sendo a média aritmética de todo o volume de trafego medido
durante o ano em uma via ou segmento de via dividido pelo nimero de dias do ano. Devido
aos custos elevados para a obten¢ao do volume de maneira continua e pelo tempo necessario
de coleta de dados, usualmente o VMDa ¢ calculado de maneira indireta através de equacdes
com fatores de expansdo, como apresentado no capitulo 2 do presente estudo. O VMDa ¢ o
ponto inicial necessario para realizar a caracterizacdo do trafego da area de interesse e pode

ser utilizado como dado de entrada para a elaboracao de outras anélises de trafego como
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nivel de servico, dimensionamento de interse¢des, microssimulagdes de trafego, entre
outros.

Atualmente, a obtencao de dados sobre o VMDa pode ser realizada através diversas
técnicas e tecnologias. Podem ser citadas aqui, brevemente, os métodos de rede de sensores
urbanos, analise de imagens via satélite e de drones e utiliza¢ao de informagdes de dados de
dispositivos moveis. Azevedo (2023) elaborou um estudo sobre métodos de obtencdo de
matrizes de origem destino, apresentando uma comparagao entre os métodos de obtencao de
dados tradicionais e através de dados mdveis. Em suas consideragdes, o autor constatou que
a combinagdo de diferentes métodos de obtencao de dados de trafego podem ser uma saida
interessante para esta tarefa complexa. Outro ponto importante informado pelo autor, ¢ a
dificuldade de realizar a caracterizagdo dos movimentos de trafego obtidos pelo método dos
dados moveis.

Outros fatores de trafego que sdo importantes de serem obtidos sdo a velocidade
média, atrasos e congestionamentos, densidade de trafego, horario de pico, entre outros.
Todos esses dados auxiliam na caracterizacdo do transporte na area de interesse. Desta
forma, a valora¢do dos beneficios diretos que o empreendimento pode exercer sobre o

trafego sera calculado de maneira mais precisa.

3.1.2 Sinistros Rodoviarios

Os dados sobre os sinistros rodoviarios sao essenciais para a caracterizagdo e
avaliacdo da seguranca vidria para a area de interesse. A partir desses dados, € possivel
identificar as principais causas de sinistros de trinsito na regido e os principais pontos
concentradores de ocorréncias. A avaliacao das causas de sinistros viarios sao fundamentais
para realizar a compreensdo dos principais fatores de risco e propor contramedidas que
podem promover a reducao da gravidade ou o niamero de sinistros.

Os principais dados sobre os sinistros rodovidrios sdo: a localizag¢do, data e hora,
causa e tipo, niumero e tipo de veiculos envolvidos, gravidade e condi¢des meteoroldgicas.
Além desses, existem outras informagdes que podem corroborar para a analise de seguranca
viaria, como por exemplo, idade e sexo dos envolvidos. Entretanto, para realizar a analise

de seguranca viaria, os itens primariamente citados sdo fundamentais.
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Usualmente, os dados de sinistros viarios podem ser obtidos através de dados
abertos de 6rgaos publicos responsaveis pela operagdo e gestdo da via, ou por entidades de
seguranca publica. Caso a via de interesse pertenca a entidades privadas ou sejam rodovias
concedidas, € necessario solicitar a concessionaria ou empresa privada os dados registrados
pela gestao.

Outro dado importante para elabora¢do da andlise dos impactos envolvendo a
seguranca viaria sdo as caracteristicas dos elementos de infraestrutura que envolvam os
dispositivos de seguranca. Caso o método de avaliacdo da seguranga viaria seja preditivo,
ou seja, envolvam a analise dos riscos aos usuarios, a avaliacdo dos elementos vidrios torna-

se necessaria.

3.1.3 Meio Ambiente

A analise abrangente dos impactos ambientais, referentes a implanta¢ao de um novo
empreendimento, estd atrelada a qualidade e precisdo dos fatores avaliados. Usualmente, em
um projeto de engenharia, € necessdria a elaboragdo do EIA e RIMA como apresentado no
capitulo 2 do presente trabalho.

Para uma analise socioecondmica ex-ante o Relatério Preliminar de Avaliacao
Ambiental € o estudo mais apropriado. Neste ponto, sdo necessarias a coleta e inspegdes in
loco por profissionais especializados. Neste relatorio sdo apresentadas as informagdes e
dados bésicos sobre a caracterizagdo ambiental da 4rea de interesse, que servira de apoio
para a defini¢do dos impactos ambientais e a sua valoragdo para a analise socioecondmica.
Neste relatorio, poderdo estar incluidos dados referentes a caracterizacao da fauna local,
recursos hidricos, qualidade do solo, consumo de recursos naturais, residuos, entre outros.
Esses dados geralmente estdo associados aos impactos ambientais de implantagdo do projeto.
Entretanto, para uma analise dos impactos ambientais envolvendo, especialmente tuneis
rodoviarios, outros dados, como por exemplo, niveis de ruido e vibracao e qualidade do ar,
devem ser obtidos e analisados, tanto para o momento da implantagao do projeto quanto para

o periodo de operacao.
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3.1.4 Projeto do Tunel

As informagdes sobre o projeto do tunel em uma analise socioecondmica ex-ante ¢
fundamental. Por se tratar de uma analise que ocorre anteriormente a execucao do
empreendimento, o nivel de detalhamento das informagdes de projeto, determinardo o nivel
de disparidade entre os impactos que sao esperados e aqueles que ocorrerdao efetivamente
apos a finalizagdo da obra.

Para a situacao de uma analise ex-ante o minimo esperado de informagdes sobre o
projeto de um tinel sdo aquelas presentes em um estudo de viabilidade ou estudo preliminar.
Os pontos principais que usualmente sdo elaborados em um estudo preliminar de tinel
rodoviario sdao: exequibilidade, viabilidade e estimativa preliminar de custos.

Os estudos preliminares possuem o principal objetivo de levantar os parametros
limitantes para a execugdo do tinel. S3o essas informagdes que balizam o desenvolvimento
do projeto. De certa forma, alguns dos dados elaborados em um estudo preliminar de tinel
rodovidrio sdo apresentados de maneira qualitativa. Sobre as estimativas de custos, estas
geralmente levam em considera¢do os itens mais expressivos no or¢amento, como por
exemplo, escavacao, revestimento, tratamento e emboque (SAO PAULO, 2005).

O dado principal com relacao as informagdes de projeto € a estimativa de custos.
Conforme o projeto ¢ desenvolvido, mais assertiva ¢ a proje¢ao dos custos. Devido a isso, a
confiabilidade e a precisdo da andlise socioecondmica estdo atreladas a conjectura dos
custos. O ideal, ¢ que pelo menos esteja disponivel os dados dos estudos preliminares. Caso
ndo haja esta possibilidade, ¢ usual que os custos sejam estimados com base em outros
projetos de tinel ja concluidos. Dessa forma, € possivel obter uma avaliagdo inicial da

magnitude dos valores esperados.

3.2  VALORACAO DO TEMPO DE VIAGEM

A valoragdo do tempo de viagem ¢ um dos itens mais criticos para a realizacao de
uma analise socioecondmica. Segundo Ferrari et al. (2020), o tempo de viagem € o beneficio
de maior interesse social. Além disso, a defini¢do do valor do tempo possui grande influéncia

na andlise socioecondmica, principalmente devido a alta sensibilidade na analise de risco. A
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alteracdo na defini¢do do valor do tempo pode causar a mudancga na avaliagdo da viabilidade

de um empreendimento rodoviario, principalmente para regides de alto volume de trafego.
O presente item abordara os principais aspectos sobre a valoragdo do tempo de

viagem. Serdo apresentados os principais itens e os métodos de obtengao de cada requisito

necessario para compor a valoragdo do tempo de viagem.

3.2.1 Nivel de Servico

O nivel de servigo, do inglés Level of Service (LOS), ¢ uma medida que descreve a
qualidade e a eficiéncia de um servico de transporte. Basicamente, o LOS ¢ um indice que
descreve o nivel de conforto dos usudrios com relagdo aos aspectos sobre a frequéncia,
pontualidade, conforto, seguranga e confiabilidade dos servigos de transporte. Além disso, o
LOS pode ser utilizado como instrumento para avaliar o nivel de satisfagdo dos usudrios com
relacdo aos sistemas de transporte.

O LOS geralmente ¢ categorizado em diferentes niveis com base em parametros
especificos de desempenho. Esses pardmetros podem incluir: o nimero de viagens
realizadas, condi¢des fisicas do ambiente de transporte, como espaco, assentos disponiveis,
e climatizagdo, percep¢do de segurancga fisica e seguranga contra crimes e consisténcia do
servico em termos de tempo de viagem e intervalos entre veiculos. Usualmente, o nivel de
servigo ¢ categorizado em patamares, partindo do nivel A, de maior qualidade, até o nivel F,
de pior qualidade.

A relacao entre o LOS e a valoragdo do tempo de viagem ¢ complexa. Melhorias
no nivel de servigo geralmente reduzem os impactos negativos do tempo de viagem. Desta
forma, a anélise da valoracdao do tempo de viagem pode comecar pela defini¢cdo do nivel de
servigo. Caso o nivel de servico calculado esteja proximo ao F, pode ser considerada a
necessidade de investimentos em novos empreendimentos ou politicas publicas para garantir
maior conforto aos usuarios, como por exemplo, a redu¢ao do tempo de viagem.

Para determinar o nivel de servico, existem diversos métodos. O Highway Capacity
Manual (2010) usualmente ¢ considerado um dos principais métodos de avaliacdo do nivel
de capacidade e servigo de uma rodovia. No manual, sdo apresentados os parametros de

avaliacdo e os fatores que compdem as equacdes matematicas. Além do manual, existem
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softwares de microssimulagdo de trafego que definem o nivel de servigo de uma interse¢ao

ou via conforme os parametros de entrada estipulados pelo projetista.

3.2.2 Tempo de Viagem

O tempo de viagem ¢ um dos principais fatores decisivos para realizar o célculo da
valoragao do tempo de viagem. O tempo de viagem pode ser obtido através de métodos
simples, como a fragdo entre a distancia do percurso e velocidade média ou velocidade
regulamentar. Outra forma de definir o tempo de viagem ¢é através da aplicacdo de
questionarios para os usudrios da via, para perguntar o tempo médio praticado entre os
pontos de interesse.

Usualmente, o tempo de viagem pode ser determinado dois tipos de método: direto
e indireto. A selecdo do tipo de método estd atrelada ao contexto do projeto, que pode
proporcionar dados e recursos suficientes para a utilizagdo do método direto. Caso o projeto
esteja em um estdgio inicial, como por exemplo, estudo preliminar, o método indireto ¢
geralmente utilizado, principalmente devido a limitagdo de recursos.

Os métodos diretos sao definidos como aqueles em que a obtidos através da resposta
direto dos usudrios, geralmente elaborado através da aplicacdo de questionarios ou outro
meio de pesquisa. Este método exige a aplicagdo de longo periodo de pesquisa e
disponibilidade de tempo dos usuarios para o preenchimento do questionario.

Ja os métodos indiretos, dimensionam o tempo de viagem através da estimativa
inicial do tempo médio de viagem. Essa estimativa pode ser obtida pela realizacdo do trajeto
de forma cronometrada repetidamente. O tempo de viagem pode ser obtido de forma indireta
através de microssimulacdes de trafego. Para utilizar a microssimulagdo, sdo necessario
parametros de entrada, como por exemplo, dados de volume de trafego e velocidade

operacional da via.

3.2.3 Definiciao do Valor do Tempo

O valor do tempo de viagem ¢ um fator essencial para a elaboracao do planejamento

e na economia do transporte. Essa medida pode ser utilizada na elaboragdo de projetos de

infraestrutura, assim como na formulagdo de politicas publicas. O valor do tempo de viagem
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¢ um parametro importante que pode influenciar na avaliagdo da viabilidade de um novo
empreendimento rodoviario ou na melhoria de servigos. Além disso, possui papel importante
na tomada de decisao de 6rgaos publicos, o que proporciona alteragao na eficiéncia geral das
redes de transporte.

A estipulagdo do valor do tempo de viagem ¢ provavelmente a parte mais critica
para determinar a valoragdo do tempo de viagem. O valor do tempo apresenta grande
sensibilidade neste parametro da analise socioecondmica. Isso se deve principalmente ao
efeito exponencial que a alteragcdo deste termo pode ocasionar no valor final da valoragao do
tempo de viagem.

A determinacdo do valor do tempo usualmente ¢ desenvolvida através de um dos
dois métodos: disposi¢do a pagar, do inglés Willingness to Pay (WTP) ou valor médio
horario de trabalho. O método da Disposi¢do a Pagar (WTP) avalia quanto os individuos
estdo dispostos a pagar para garantir um bem ou servico. Para o tema em discussdo, o WTP
serve para mensurar o quanto os usuarios estariam dispostos a pagar para reduzir o tempo de
viagem. O WTP pode ser obtido através de diversos métodos, entretanto geralmente € obtido
através da aplicacdo de questionarios aos usudrios. Esse método ¢ conhecido como
preferéncia declarada. Possui a vantagem de obter um valor médio de forma direta atraveés
da opinido de usuarios da via de interesse, entretanto necessita de recursos técnicos €
financeiros.

O segundo método de determinagdo do valor do tempo de viagem ¢ baseado na
estimativa deste parametro com base na renda média dos usudrios. Esse método parte do
principio de que o tempo de viagem € um custo de oportunidade que pode ser comparado ao
valor do tempo de trabalho. Desta forma, o método iguala o valor de tempo de viagem como
uma frag@o do salério hordrio do individuo. Este método possui a vantagem de ser simples e
direto, e pode ser elaborado com dados disponibilizados de forma publica. Entretanto, possui
a desvantagem de ndo capitalizar de forma efetiva o valor em que todos os usudrios

concordariam em pagar pelo aprimoramento do servigo.

33 VALORACAO DA SEGURANCA VIARIA

Os impactos socioecondmicos associados aos sinistros viarios sao significativos. A

magnitude desses impactos ¢ dificil de ser mensurada. Eles influenciam a qualidade de vida
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dos usudrios da via que estao susceptiveis a danos fisicos e psicoldgicos. Além disso, existem
diversos fatores atrelados aos impactos causados pelos sinistros vidrios que podem ser
apresentados.

Os impactos negativos causados pelos sinistros viarios estdo conectados a diversos
setores economicos ¢ administrativos. A ocorréncia de sinistros viarios demanda esforgos
dos sistemas de seguranga publica e de satide. Esses esforgos geram despesas de recursos
que poderiam ser aplicados em outras areas de interesse publico. Além disso, a ocorréncia
de sinistros proporciona impactos na mobilidade e eficiéncia no sistema de transporte.
Somados a isto, ainda existem os custos diretos proporcionados pelos sinistros, que vao
desde apenas perdas de recursos materiais até os custos atrelados aos impactos fisioldgicos
e de obito.

O presente item apresentara os principais dados de entrada necessarios para calcular
a valoragdo da seguranga viaria para compor a analise socioecondomica. Além disso, serdo
apresentados alguns métodos praticos de obtencdo da valoragdo da seguranca viaria. Caso
os dados de entrada para o calculo da valoragdo sejam coletados por 6rgdos publicos ou que
estejam disponiveis para acesso de forma gratuita, estes devem ser utilizados com o objetivo

de reduzir os custos e o tempo de elaboracao da analise.

3.3.1 Meétodos de Valoracio da Seguranca Viaria

A seguranga vidria ¢ um componente essencial na andlise socioecondomica dos
sistemas de transporte. A valoragdo da seguranca viaria envolve a quantificacdo dos
beneficios econdmicos e sociais derivados de melhorias na seguranca das estradas, ou da
estimativa da reducdo dos custos atrelados aos sinistros vidrios. Este processo ¢ vital para a
formulacao de politicas publicas, alocagdo de recursos e planejamento de infraestrutura
vidria.

A valoracdo da seguranca viaria pode ser realizada através de diversos métodos que
buscam quantificar os impactos associados aos sinistros de transito. Os principais métodos
sdo a estimativa de custo por acidentes e o Willingness to pay (WTP), traduzido como
disposi¢do a pagar.

O primeiro método citado envolve a estimativa dos custos econdmicos associados

aos acidentes de transito. Usualmente, os custos atrelados aos sinistros sdo calculados por
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orgaos publicos, como por exemplo, a Policia Rodoviaria Federal. Desta forma, ¢ possivel
calcular os custos atrelados a rodovia em estudo com base nos valores estipulados por algum
orgao publico, conforme o tipo de sinistro ocorrido. A elaboracao das estimativas desses
custos atrelados aos tipos de acidente leva em consideragdao diversos fatores, como por
exemplo, despesas médicas, danos materiais e custos administrativos. Para calcular a
valoracdo da seguranga vidria por este método, deve-se estimar a porcentagem de reducao
do numero total de sinistros esperados apos a finalizacdo do empreendimento. Esta
estimativa da redu¢do do niimero de sinistros viarios pode ser obtida através do calculo dos
riscos aos usuarios, que pode ser obtida através da aplicacdo da metodologia iRAP para os
cenarios anterior e posterior a implantagdo do empreendimento. Desta forma, a redugdo dos
custos atrelados aos sinistros se torna um beneficio socioeconémico.

O segundo método citado avalia o quanto os usudrios estariam dispostos a pagar
para reduzir o risco associado aos sinistros viarios. A aplicacdo do método WTP usualmente
¢ realizado através da aplicagdo de questionarios aos usudrios. Desta forma, a valoracdo da
seguranga viaria para o trecho de interesse seria o valor final encontrado através do WTP

multiplicado pelo volume de trafego total.

3.4  VALORACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

A valoragdo dos impactos ambientais, assim como 0s outros parametros
apresentados, ¢ um componente importante da andlise socioecondmica. A analise dos
impactos ambientais de forma monetaria permite uma avaliagdo objetiva das implicagdes
causadas pela implantacdo de um novo empreendimento. O principal objetivo da valoragao
dos impactos ambientais ¢ permitir a tomada de decisdo em dire¢do a projetos que estimulem
o desenvolvimento sustentavel.

A valora¢ao dos impactos ambientais ¢ elaborada através da analise de todos os
aspectos atrelados a modificagdo do meio ambiente devido a implantagdo de um novo
empreendimento. A seguir, discutiremos os principais métodos de valoracdo dos impactos
ambientais, os tipos de impactos a serem considerados e a importancia dessa valora¢do na
analise socioecondmica. A seguir, o presente item discorrerd sobre os principais aspectos e
alguns dos dados de entrada necessarios para realizar a analise de interesse. Além disso,

serdo discutidos os principais métodos praticos de valoracdo dos impactos ambientais. Caso
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os dados sobre as caracteristicas e as propriedades ambientais estejam disponiveis através
de portais publicos ou estejam disponiveis para acesso de forma gratuita, estes devem ser

utilizados com o objetivo de reduzir os custos e o tempo de elaboracao da analise.

3.4.1 Dados e Métodos para a Valoracao dos Impactos Ambientais

Os dados basicos para a avaliacdo dos impactos ambientais e a sua valoracao
monetaria envolvem diversos fatores, e devem ser coletados por profissionais capacitados
para tal atividade. De forma geral, os dados necessarios envolvem a avaliacdo dos aspectos
fisicos mensuraveis, como por exemplo, area de desmatamento, nivel da qualidade do ar,
contaminagdo de agua etc. Para o caso de tineis rodoviarios, podem ser levados em
consideragdo os possiveis beneficios proporcionados pelo empreendimento, como por
exemplo, a reducdo do nivel de poluicdo sonora e possivel redugdo na emissdo de gases
poluentes pelos veiculos.

Para avaliar a magnitude dos impactos ambientais de forma monetdria, existem
diversos métodos disponiveis, cada um com suas vantagens e limitagdes. Além disso, o
método para realizar a valoracdo dos impactos ambientais vai ao encontro dos dados
disponiveis ao nivel de projeto. Entre eles € possivel destacar o método de custo de reposicao
e o WTP. Sobre o método de custo de reposicao, este ¢ baseado na avaliagdo dos recursos
financeiros necessarios para substituir, restaurar ou mitigar os impactos ambientais negativos
sobre os recursos ambientais. Esta avaliacao € realizada com base no custo de substituir ou
restaurar o recurso afetado. Ja o método WTP segue os mesmos parametros apresentados
para a valoracdo dos outros itens ja apresentados. Ele ¢ calculado com base no valor disposto
a ser paga pelos usudrios para recuperar ou mitigar os impactos causados pela implantagao
do novo empreendimento.

Outro método possivel para a avaliacdo dos impactos ambientais ¢ aquele
estipulado sobre o custo de implantacdo do empreendimento. Este método pode ser aplicado
quando ndo hé dados disponiveis sobre os aspectos ambientais, principalmente para as fases
preliminares de projeto. Desta forma, € necessario que seja calculada a valoracdo dos

impactos ambientais em ralagdo ao valor total do projeto.
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3.5 ESTIMATIVA DE CUSTOS

O presente item apresentara os principais aspectos de entrada necessarios para
realizar a estimativa de custos de um empreendimento de tinel rodoviario. Além disso, serao

discutidos os principais métodos praticos de obten¢do de dados.

3.5.1 Capex

O Capex pode ser definido como os custos atrelados aos processos necessarios para
realizar a implantagdo de um novo empreendimento. Desta forma, quanto maior for o
detalhamento do projeto, maior serd a confiabilidade na estimativa dos custos totais de
implantacdo. O Capex também pode ser obtido de forma indireta através da estimativa de
custos baseada em empreendimentos ja concebidos de porte e caracteristicas semelhantes

aquele que se deseja avaliar.

3.5.2 Opex

O Opex pode ser definido como os recursos financeiros necessarios para realizar
todas as atividades operacionais de um empreendimento. Portanto, sdo custos atrelados apds
a finalizacdo da fase de implantacdo do tinel até o fim do seu ciclo de vida. A estimativa do
Opex ¢ mais complexa do que o Capex devido a imprevistos e intercorréncias que podem
ocorrer em todo o ciclo de vida do tunel.

Uma forma de realizar a mensuragdo do Opex ¢ através da estimativa dos recursos
que serdo necessarios para manter o funcionamento operacional do tunel. Nestes custos
podem estar incluidos os servigos de reparos e substitui¢do de materiais e dispositivos que
constituem todos os sistemas do tinel. Além disso, pode ser incluido na estimativa os
recursos necessarios para realizar a contratagdo da mao de obra especializada para realizar
0s servigos operacionais. Outro método possivel para estimar o Opex ¢ através da avaliagao
dos editais de licitagdo publicos que estipulam os valores disponiveis para a realizagdo da

operacgdo de tuneis durante um determinado periodo.
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3.6 ANALISE SOCIOECOMOMICA

A ultima etapa do método proposto refere-se a andlise socioecondmica do
empreendimento. Essa andlise levara em consideracdo todos os aspectos apresentados
anteriormente. Todos os impactos do empreendimento levados em consideracdo e seus
respectivos valores monetarios devem ser calculados para o valor presente. Desta forma, os
impactos negativos avaliados devem ser considerados como custos do projeto e os impactos
positivos, como beneficios.

Nesta etapa devem ser calculados todos os fatores estipulados no Capitulo 2 com
relacdo a analise socioecondmica do presente estudo, como por exemplo a Taxa Econdmica
de Retorno (TER) e a relagdo beneficio/custo. Caso os fatores calculados apresentem um
valor monetario positivo, ou seja, a somatoria dos beneficios € superior a todos os impactos
negativos, entdo o empreendimento pode ser considerado viavel do ponto de vista
socioecondmico. Caso contrario, se a somatoria de todos os fatores for negativa, ou seja, os
impactos negativos forem maiores do que os beneficios proporcionados pelo tunel, entdo o

empreendimento pode ser descrito como inviavel sobre a otica da analise socioecondmica.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentado um estudo de caso com a aplicagdo do método
proposto. Também serdo apresentados todos os dados usados na modelagem do problema e
suas fontes. Para os dados obtidos em campo, serdo descritos todos os processos e tomadas

de decisdo. A analise socioecondmica realizada foi limitada para os préximos 20 anos.

4.1 COLETA DE DADOS

Os dados necessarios para compor as etapas subsequentes trata-se principalmente
do Trafego Médio Didrio, nimero de sinistros vidrios ocorridos, caracteristicas fisicas da via
existente, como também do tanel. Esses dados foram coletados através de pesquisa
bibliografica, requisi¢ao junto a 6rgdos publicos e coleta em campo.

Além da coleta de dados em campo sobre os pardmetros de trafego e estrutura da
via, foi realizada uma entrevista com representantes da populacao local. Para exercer essa
atividade, foi realizado junto a AmolLagoa (Associacdo de Moradores da Lagoa da
Concei¢do) uma entrevista para compreender as indagacdes e principais solicitagdes dos

moradores locais.

4.1.1 Area de Estudo

A primeira etapa do método trata-se na definigdo da area de estudo. A area de
interesse do presente estudo encontra-se na cidade de Floriandpolis. A proposta de um tunel
rodoviario para a cidade situa-se no Maci¢o do Morro da Lagoa da Conceicdo. Atualmente
o local apresenta uma rodovia estadual (SC-404), a qual apresenta caracteristicas de pista
simples em ambito de greide montanhoso. O trecho da rodovia que passa pelo macigo
apresenta extensao de aproximadamente 3 km.

O macigo de interesse possui um relevo em formato de sela e inclinagdes variaveis.
Sua altitude total ¢ de aproximadamente 280 metros. No cume do morro, encontram-se
atividades de lazer como um mirante e pontos de salto de asa-delta. Ao redor do macico
(sopé) encontram-se loteamentos residenciais e pontos comerciais. A Figura 16 apresenta a

localizagao da area de interesse.
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Figura 16 — Localizag@o da area de interesse
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FLORIANOPOLIS

SANTA CATARINA

Fonte: Autor (2023)

4.1.2 Entrevista com AMOLAGOA

Para identificar os principais questionamentos e reivindicagdes por parte dos
moradores do bairro da Lagoa da Conceicdo, foi elaborada uma entrevista com um dos
representantes da associacio AMOLAGOA. A entrevista foi concedida por um dos diretores
da associagdo, que demonstrou interesse pela presente pesquisa. Os principais
questionamentos feitos ao entrevistado foram com relagdo a situagdo atual do sistema de
transporte na regido e sobre as perspectivas sobre o possivel tinel no Morro da Lagoa.

Sobre o sistema de transporte no bairro, o entrevistado afirma que a maior parte
dele ¢ praticado através de automoveis. Encontra-se disponivel no bairro um terminal de
onibus, em que € possivel escolher um itinerario para qualquer ponto da cidade. Segundo o
entrevistado, a qualidade do transporte publico ¢ ruim devido principalmente o tempo de
defasagem entre as linhas de 6nibus e ao baixo conforto ao usuario. Nao ha a disponibilidade
de linhas de BRT devido & incompatibilidade estrutural vidria. A matriz rodoviaria ¢é
composta majoritariamente de automoveis. Sao realizados deslocamentos particulares no
modo hidroviério, sem a presenca de linhas comerciais para a populagdo. Também ¢ comum

o fluxo de ciclistas que realizam o trajeto até o bairro pelo Morro da Lagoa.
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Com relagdo ao projeto do tlnel, o entrevistado afirma que a associa¢do nao foi
procurada pela prefeitura para avaliar o interesse dos moradores. Também ndo foi
apresentado estudo econodmico prévio para os moradores. Da mesma maneira, nenhuma
audiéncia publica foi realizada. A principal diivida dos moradores € em relacao a efetividade
da obra perante os problemas de congestionamentos frequentes no bairro.

Ao abortar sobre os beneficios do empreendimento na entrevista, o representante
da associacao achou interessante o debate sobre a valoragdo para cada uma delas. Afirmou
também que acredita que o tempo de viagem seja o beneficio de maior interesse para a
comunidade, em consequéncia de problemas de trafego. O entrevistado afirmou que em
épocas de veraneio o transito piora muito no local, principalmente para acessar o bairro.
Geralmente, o tempo total de viagem ¢ dobrado para essa época do ano. Sobre 0s sinistros

rodoviarios, o entrevistado afirmou que nao sao comuns sinistros com alta severidade.

4.1.3 Geologia

A érea de interesse apresenta uma geologia propicia para a realizagdo de obras de
infraestrutura subterranea. Segundo o mapa geologico da Ilha de Florianopolis, apresentado
na Figura 17, o local possui composic¢ao rochosa de Granito Ilha e Granito Itacorubi. Além
disso, dique de diabasio sdo caracteristicos da regido. Sobre os lineamentos (fraturas) que
possam ser encontradas durante a escavacdo, ¢ possivel constatar que, em sua maioria,

possuem orientacdo (direcdo) nordeste, entre 10 e 50 graus.
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Figura 17 - Mapa geoldgico da Ilha de Floriandpolis

Fonte: Tomazzoli (2014)

Para efeitos de comparagao, o Unico tiinel rodoviario de Florianopolis em operagao,
apresenta caracteristicas geoldgicas semelhantes a0 do Macico do Morro da Lagoa da
Conceigdo. Entretanto, apresenta um nimero maior de fraturas e diques, o que indica a
executabilidade de um novo tinel no local de interesse.

Segundo Almeida (2001), a Ilha de Florian6polis possui caracteristicas geoldgicas
que lhe conferem a grande capacidade de utilizagdo de espacos subterraneos. Um dos pontos
citados pela autora, trata-se justamente do Morro da Lagoa da Conceigdo. Ademais, em sua
tese de doutorado, Almeida (2001) apresenta alternativas para o uso subterraneo para este

local como thneis rodovidrios e galerias para tratamento de esgoto.
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4.1.4 Projeto do Tunel

Apesar de ainda ndo possuir um projeto executivo finalizado, a Prefeitura
Municipal de Floriandpolis exigiu em seu contrato de licitagdo, denominado PREGAO
PRESENCIAL N.° 516/SMA/DSLC/2021, que o tracado do tinel seja limitado entre as ruas
Vera Linhares de Andrade e Laurindo Januario da Silveira. Desta forma, a extensdo
aproximada do tinel seria de 1.300 metros, com acessos de até 1.160 metros.

O tunel apresentaria largura total de 16,20 metros. Ao todo, a se¢do transversal do
tunel possuiria duas faixas de rolamento (com largura de 3,5 metros cada uma), acostamento
de 3 metros, ciclovia com 2,5 metros e um passeio de 2,5 metros.

No edital citado, ndo foi apresentado tragado prévio. Entretanto, ha a expectativa
de que o tracado final tangencie o projeto geométrico da rodovia existente. A Figura 18

apresenta uma possibilidade de tracado a ser adotado no projeto em questao.

Figura 18 — Possivel tragado final para o tunel
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Fonte: Autor (2023)

4.1.5 Dados de Trafego

Os dados de trafego para a area de estudo foram obtidos através dos relatérios

elaborados pela Secretaria de Estado da Infraestrutura e Mobilidade (SIE) (Santa Catarina,
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2023). Neste relatorio sao apresentados dados sobre o Sistema Rodoviario Estadual (SRE).
Entre eles encontram-se o Trafego Médio Diario (TMD).

Ao receber esses dados da SIE, foi informado que os dados disponibilizados foram
coletados em campo em 2013, para a SC-404, e que a partir disso, foram realizadas
projecdes. Para o ano de 2023, foi projetado um TMD de 39.997, somente para o trecho da
SC-404 que esta entre o inicio do Morro da Lagoa da Concei¢ao e a SC-401. Para
caracterizar o trafego local, foi realizada uma filmagem do trecho de interesse. A partir dessa
filmagem, foi obtido o volume percentual de cada tipo de veiculo.

Para definir o tempo de viagem, foram realizadas viagens no trecho de interesse
com a utilizacdo de um crondmetro. Ao todo foram realizadas 10 viagens (5 em cada
sentido), para verificar a possivel flutuagdo do tempo de viagem para cada sentido. Foi
verificado que o tempo de viagem entre os dois sentidos ndo apresentou diferenca
significativa. O tempo de viagem foi calculado com base na média entre as viagens
realizadas. A Figura 19 apresenta uma parte da filmagem realizada um uma das viagens no
trecho avaliado. Ao analisar a imagem ¢ possivel verificar algumas das caracteristicas da

via, como por exemplo, a sua elevacdo e curvatura acentuada.

Figura 19 — Caracterizacdo da via analisada

Fonte: Autor (2024)
Além disso, o tempo de viagem também foi obtido através de simulagdes de trafego,

utilizando como base as caracteristicas do trecho da rodovia analisada e o volume de trafego
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indicado pela SIE-SC. As simulagdes de trafego foram realizadas através do software
InfraWorks, obtido através de licenga gratuita para estudantes. Também através das
simulagdes de trafego foram obtidos os tempos de viagem apds a construcao do tinel. A
composi¢ao do trafego apos a construcao do tunel foi definida com base no volume inicial
para o trecho. O trafego estimado para o tunel foi de 90% do valor total. Os 10% restantes
foram mantidos para a rodovia existente.

Para definir a progressao do volume de trafego pelos anos de avaliacao, foi utilizada
uma taxa de crescimento de 2,5%. Essa taxa foi definida com base no valor de crescimento
médio definido pelo IBGE em seu Censo 2023 (IBGE, 2023). Da mesma forma, o tempo de

viagem calculado levou em consideragdo este aumento no volume de trafego anual.

4.1.6 Sinistros Rodoviarios

Os dados utilizados no presente estudo para analisar a seguranca viaria local foram
obtidos através do Relatorio Estatistico do Comando de Policia Militar Rodoviaria de Santa
Catarina (Santa Catarina, 2024). Os dados usados compreendem os sinistros datados de 2017
até 2023, ocorridos na SC-404, limitados apenas para o trecho de interesse. Os valores

podem ser verificados através da Tabela 7.

Tabela 7 — Sinistros rodoviarios na SC-404

Ano Sinistros Feridos leves Feridos Graves Obitos
2017 41 11 4 0
2018 34 10 4 0
2019 46 25 1 0
2020 29 6 1 0
2021 37 13 5 0
2022 33 8 3 0
2023 30 9 4 0
Média 36 12 3 0

Fonte: Autor (2024)

42  VALORACAO DO TEMPO DE VIAGEM

A valoracdo do tempo de viagem foi calculada a partir da diferenca do tempo

despendido para transpassar o Morro da Lagoa da Conceicdo pelo caminho atual e o possivel
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tunel. Para realizar a estimativa deste parametro, foram utilizados como base o volume de
trafego divulgado, o tempo de viagem obtido através das simulagdes de trafego e o valor de
tempo. A Tabela 8 apresenta o tempo de viagem e o volume de trafego calculado para cada

ano de analise.

Tabela 8 — Tempo de viagem para cada ano de anélise

Ano Tempo de Viagem S/ Tunel Tempo de Viagem C/ Tunel Nimero de viagens diarias

1 05:42 01:30 40000
2 04:34 01:43 41000
3 05:13 01:39 42025
4 05:26 01:38 43076
5 05:23 01:44 44153
6 05:29 01:46 45256
7 06:23 01:43 46388
8 06:19 01:48 47547
9 06:40 01:50 48736
10 06:30 01:49 49955
11 06:45 01:51 51203
12 06:25 01:54 52483
13 06:42 01:59 53796
14 06:35 01:57 55140
15 06:29 02:01 56519
16 06:38 02:05 57932
17 06:48 02:15 59380
18 06:50 02:18 60865
19 07:00 02:17 62386
20 07:10 02:23 63946

Fonte: Autor (2024)

O valor do tempo foi definido através do método do valor médio salarial. A média
salarial para a populacdo de Florianopolis ¢ de 4,5 salarios-minimos, como definido pelo
Censo 2023 (IBGE, 2023). Desta forma, o valor horario médio, ao levar em consideracao
220 horas de trabalho mensal, resultou em aproximadamente R$ 30/hora. Este valor foi
divido por 60 para definir o valor do tempo por minuto. Desta forma, o valor do tempo foi
definido em R$ 0,50/min.

A valoragdo do tempo de viagem foi calculada para cada ano. Desta forma foram
definidos o custo de tempo dispendido para realizar o trajeto para a situacdo sem o tunel e
outra com o tnel. Os custos foram calculados anualmente, considerando o tempo de viagem
obtido através das simulagdes e o volume de trafego atualizado conforme a taxa de
crescimento. Por tanto, a valoragdo do tempo de viagem para cada ano ¢ o resultado da
diferenca de custo entre a situagdo atual sem tunel e com a constru¢ao do tinel. A Tabela 9

apresenta o resultado da valoragao do tempo de viagem para cada ano.
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Tabela 9 — Valorag@o do tempo de viagem anual

Custo por minuto Custo tempo de viagem sem tunel Custo tempo de viagem com tunel Valoragdo tempo de viagem
RS$ 0,50 RS 41.040.000,00 R$ 10.800.000,00 RS 30.240.000,00
RS$ 0,50 RS 33.702.000,00 RS 12.669.000,00 RS 21.033.000,00
RS$ 0,50 RS 39.461.475,00 RS 12.481.425,00 RS 26.980.050,00
RS$ 0,50 RS 42.127.961,25 RS 12.664.233,75 RS 29.463.727,50
RS 0,50 RS 42.783.787,64 RS 13.775.584,88 RS 29.008.202,77
R$ 0,50 RS 44.667.996,24 RS 14.391.512,47 RS 30.276.483,78
R$ 0,50 RS 53.299.509,50 RS 14.333.810,65 RS 38.965.698,85
R$ 0,50 RS 54.061.428,08 RS 15.405.367,37 RS 38.656.060,71
R$ 0,50 RS 58.483.339,08 RS 16.082.918,25 RS 42.400.420,83
RS$ 0,50 RS 58.446.786,99 RS 16.335.127,65 RS 42.111.659,35
R$ 0,50 RS 62.212.108,85 R$ 17.050.726,13 RS 45.161.382,72
RS$ 0,50 RS 60.618.403,59 RS 17.949.345,48 RS 42.669.058,11
RS$ 0,50 RS 64.877.436,88 R$ 19.205.012,41 RS 45.672.424,47
RS$ 0,50 RS 65.341.423,53 RS 19.354.295,07 RS 45.987.128,46
R$ 0,50 RS 65.957.617,96 R$ 20.516.379,88 RS 45.441.238,08
R$ 0,50 RS 69.296.722,37 RS 21.724.472,50 RS 47.572.249,87
R$ 0,50 RS 72.804.868,94 RS 24.048.991,05 RS 48.755.877,89
RS$ 0,50 RS 74.863.618,45 RS 25.197.998,41 RS 49.665.620,04
RS$ 0,50 RS 78.653.589,13 RS 25.640.789,32 RS 53.012.799,81
RS$ 0,50 RS 82.635.427,08 RS 27.432.837,19 RS 55.202.589,90

Fonte: Autor (2024)

43  VALORACAO DA SEGURANCA VIARIA

No ambito da seguranca vidria, a valoragdo foi calculada conforme a reducao do
nimero de sinistros esperado para o cenario com o tinel. Para realizar esta estimativa de
redugdo de sinistros, foi aplicada a metodologia iRAP para o trecho atual da rodovia SC-404,
assim como para o projeto do tunel. O método foi selecionado devido a sua capacidade de
calcular uma pontuagao de risco aos usudrios com base na codificacdo dos elementos viarios.

A aplicacdo da metodologia iIRAP foi realizada através do software STARS,
desenvolvido pelo LabTrans (Laboratorio de Transportes de Logistica) da Universidade
Federal de Santa Catarina. A analise da rodovia foi realizada através de imagens registradas
em campo a partir de uma filmagem. Essa filmagem foi submetida ao software, e entdo foi
realizada a codificagdo do trecho da rodovia. Finalizado o processo de codificacdo, o
resultado foi submetido ao software-web ViDA, em que foi gerada a Classificagdo por
Estrelas e a pontuacao de risco, do inglés Star Rating Score (SRS). A Figura 20 demonstra

o resultado da Classificacdo por Estrelas para o trecho da SC-404 para cada tipo de usuario.
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Figura 20 — Classificagdo por estrelas para o trecho da rodovia SC-404
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Fonte: Autor (2024)

Para realizar a aplicagdo da metodologia iRAP para o tinel, foi necessario realizar
a modelagem do projeto no software Infraworks. A partir dessa modelagem foi possivel
avaliar os elementos viarios e as caracteristicas do projeto de forma facilitada. O processo
de codificagdo para a obtencdo da Classifica¢do por Estrelas e a pontuagdo de risco foi o
mesmo utilizado para a avaliagdo do trecho da SC-404. A Figura 21 apresenta o resultado

da Classificagdo por Estrelas do projeto do tinel.

Figura 21 — Classificacdo por Estrelas para o trajeto do tinel
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Fonte: Autor (2024)

Apos a aplicagao da metodologia iRAP, foi obtida a pontuacgdo de risco para cada
um dos cendrios. A partir da pontuagdo de risco, foi estimada a redu¢ao do numero de
sinistros. A reducdo da pontuagdo de risco entre os dois cendrios foi calculada em um média

de 88%. A Tabela 10 apresenta os valores da pontuagdo de risco suavizada para cada um dos

cenarios.
Tabela 10 — Pontuac¢ao de risco
L. Pontuacgdo de risco média
Cenario . .

Carro Mociclista Ciclista Pedestre
Atual 20,24 28,14 158,01 220,09
Com tunel 2,73 9,38 0,02 0,00
Reducdo percentual 87% 67% 100% 100%
Reduc¢do média 88%

Fonte: Autor (2024)

A valoragdo da seguranca vidrio foi calculada a partir da proje¢do da redugdo do
numero de sinistros para os anos de analise. A projecao foi realizada com base na redugdo
da pontuagdo de rico entre os dois cendrios. Para compor a valora¢do da segurancga vidria,
fui utilizado um valor médio para os custos por sinistros. O valor médio para o custo por
sinistros foi adotado com base nos dados disponibilizados pela CNT (Confederagao Nacional
do Transporte) em seu Painel de Acidentes Rodoviarios (CNT, 2023). O valor médio adotado
foi de, aproximadamente, 200 mil reais para cada sinistro. A Tabela 11 apresenta o resultado

da valoragdo da segurancga viaria.



Tabela 11 — Valoracdo da seguranca viaria

88

Ano Sinistros sem tunel

Custo anual

Sinistros com tunel

Custo anual

Valoragdo seguranca viaria

1 36
2 37
3 38
4 39
5 40
6 41
7 42
8 43
9 44
10 45
11 46
12 47
13 48
14 50
15 51
16 52
17 53
18 55
19 56
20 58

RS 7.517.516,52
RS 7.705.454,43
RS 7.898.090,79
RS 8.095.543,06
RS 8.297.931,64
RS 8.505.379,93
RS 8.718.014,43
RS 8.935.964,79
RS 9.159.363,91
RS 9.388.348,01
RS 9.623.056,71
R$9.863.633,12
RS 10.110.223,95
RS 10.362.979,55
RS 10.622.054,04
RS 10.887.605,39
RS 11.159.795,53
RS 11.438.790,41
RS 11.724.760,17
RS 12.017.879,18

4
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RS 902.101,98
RS 924.654,53
RS 947.770,90
RS 971.465,17
RS 995.751,80
RS 1.020.645,59
RS 1.046.161,73
RS 1.072.315,77
RS 1.099.123,67
RS 1.126.601,76
RS 1.154.766,80
RS 1.183.635,97
RS 1.213.226,87
RS 1.243.557,55
RS 1.274.646,48
RS 1.306.512,65
RS 1.339.175,46
RS 1.372.654,85
R$ 1.406.971,22
RS 1.442.145,50

RS 6.615.414,54
RS 6.780.799,90
RS 6.950.319,90
RS 7.124.077,89
RS 7.302.179,84
RS 7.484.734,34
RS 7.671.852,70
RS 7.863.649,01
RS 8.060.240,24
RS 8.261.746,25
RS 8.468.289,90
RS 8.679.997,15
RS 8.896.997,08
R$9.119.422,00
RS 9.347.407,55
RS 9.581.092,74
RS 9.820.620,06
RS 10.066.135,56
RS 10.317.788,95
RS 10.575.733,68

Fonte: Autor (2024)

44  VALORACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Devido as limitagdes da disponibilidade de dados sobre os aspectos ambientais para

a area de estudo, a valoragdo dos impactos ambientais foi definida, para o presente estudo

de caso, como um custo percentual em relagdo ao Capex. Conforme definido pelo DNIT, em

seu Custos Médios Gerenciais (Brasil, 2011), a valora¢ao dos impactos ambientais ¢ definida

como 5,25% do custo anual de implantagdo. Devido a estas limitagdes ndo foram levadas

em consideragdes os possiveis impactos positivos ambientais do projeto, que seriam

relacionados a reducdo da emissdo de gases poluentes e reducao do nivel de poluigdo sonora,

por exemplo.

4.5 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Nesta etapa do estudo de caso, foram realizadas as estimativas dos custos

envolvidos no projeto. Por se tratar de uma analise ex-ante, sem contar com um projeto
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executivo definitivo, os custos CAPEX e OPEX foram definidos com base nos valores

encontrados na literatura e praticados em obras previamente executadas em solo brasileiro.

4.5.1 Capex

A estimativa dos custos de implantagdo para o estudo de caso foi elaborada através
da atualizacdo do custo total gerado para a implantagao do Tunel do Morro do Formigao. O
tinel em questdo foi construido em Santa Catarina, com o inicio das obras em 2013. Os
valores de custos apresentados no edital foram atualizados para o ano corrente de 2023,
através do indice IPCA. O valor atualizado foi divido pela extensdo final do tunel para

verificar o valor por metro. A Tabela 12 apresenta os valores mencionados.

Tabela 12 — Custos de implantag@o para o Tunel do Morro do Formigao

Tunel Extensdo (m) Custo total em 2013 Valor atualizado Custo por metro
Tanel Morro do Formigdo 900 RS 65.165.513,26 RS 140.274.951,50 RS 155.861,06

Fonte: Autor (2024)

A partir do valor obtido do custo por metro, foi calculado o Capex esperado para o
tunel do estudo de caso. O projeto do tiinel possui uma extensao aproximada de 1.300 metros.
Multiplicando o valor da extensdo do tunel pelo custo/metro definido, o Capex esperado para
o Tunel do Morro da Lagoa da Conceigao seria de R$ 202.619.374,39 para cada uma das
galerias. Se o projeto adotado for escavado em duas galerias, entdo o Capex seria de R$
405.238.748,78. Outra forma possivel de realizar a estimativa do valor esperado para o
Capex seria através do célculo do volume escavado. A defini¢do do volume escavado leva
em consideracdo, além da extensdo do tunel, a se¢do transversal tipica do tunel. Para o
presente estudo de caso foi levado em consideragdo apenas a extensdo devido a falta de
informagdes do projeto do tnel.

Devido as incertezas envolvendo a estimativa de custos de implantacao para o Ttnel
do Morro da Lagoa, foram desenvolvidos trés cendrios possiveis. O primeiro cenario
corresponde ao mais otimista, com um Capex estimado em 300 milhdes de reais. O segundo
cenario levou em consideragdo um custo total de implantagdo de 350 milhdes de reais. Ja o
terceiro cendrio foi o mais pessimista, qual foi adotado o valor de 400 milhdes de reais. Os

cenarios também foram criados com o objetivo de realizar uma analise de risco simples, a
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fim de verificar o resultado da analise socioecondmica para os trés cendrios. Desta forma,
seria possivel identificar possivelmente um valor maximo para o empreendimento, caso ele

seja definido como inviavel em algum dos cenarios.
4.5.2 Opex

Sobre os custos de operacao e manutengao, foram utilizados dados disponibilizados
por editais publicos de licitagdo para contratos de manutengdo e operacdo de tuneis
rodoviarios situados em vias federais e atrelados ao gerenciamento do DNIT. A partir desses
contratos, foi calculada uma regressao linear simples. Para definir a regressao, os valores de
entrada foram os custos apresentados nos editais e as extensdes dos tineis envolvidos. Todos
os valores de custos apresentados nos editais foram atualizados para o ano corrente de 2023,

através do indice IPCA. A regressdo ¢ apresentada pela Figura 22.

Figura 22 — Regressao linear para estimar o Opex
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Fonte: Autor (2024)

Com base no resultado da regressao linear, foi possivel estimar o Opex para o tinel
do Morro da Lagoa da Concei¢ao com base na sua extensao (2600 m para duas galerias). Ao
utilizar a equacdo da regressdo linear, o custo anual para operacdo e manutencao do tunel

ficou em torno de 12 milhdes de reais.
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4.6 RELACAO BENEFICIO/CUSTO

A estimativa da relacao beneficio/custo para o estudo de caso envolveu todos os
fatores calculados anteriormente. Sobre os impactos diretos avaliados, a valoragdo do tempo
de viagem e da seguranga vidria apresentaram valores positivos. Desta forma, foram
considerados como impactos diretos positivos. Com relagdo aos impactos ambientais, devido
as limitagdes, foram considerados apenas os impactos negativos. Portanto, a valoracao dos
impactos ambientais foi definida como custos incorporados aos valores estimados para o
Capex.

A somatoria monetaria dos beneficios calculados para o projeto durante os 20 anos
de analise foram de aproximadamente 900 milhdes de reais. J& os valores calculados para os
custos, variaram conforme o valor de Capex para cada um dos cenarios. Para o cenario
otimista, os custos calculados foram de 567 milhdes de reais. Para o cenario intermediario,
os custos estimados foram de 619 milhdes de reais. Por fim, para o cendrio mais pessimista,
o somatorio dos custos atingiu um valor aproximado de 672 milhdes de reais.

Ao analisar o valor obtido dos beneficios e os custos calculados para cada um dos
cenarios, fica explicito que a relacdo beneficio/custo ¢ positiva. Por tanto, do ponto de vista
social, a obra do Tunel do Morro da Lagoa da Conceicao pode ser considerada como
benéfica. Entretanto, como o valor da relagdo ficou proximo de 1, € necessario que sejam
feitos os calculos da avaliacdo socioecondmica utilizando as férmulas apresentadas no

Capitulo 2.

47  ANALISE SOCIOECONOMICA

A partir dos beneficios e dos custos calculados, foi elaborada a andlise
socioecondmica ex-ante para o Tunel do Morro da Lagoa da conceigdo. Para elaborar a
analise foi considerada uma Taxa de Retorno Social de 8,5% ao ano. A partir dessa taxa, foi
calculado o Valor Social Presente Liquido (VSPL). Para todos os cenérios avaliados, o VSPL
foi negativo. Isto significa que, para o valor presente, os valores dos beneficios calculados
nao foram superiores aos custos estimados.

Outro indice avaliado foi o payback. O payback possui o intuito de avaliar o periodo

necessario para que o valor investido em um empreendimento seja abatido pelos beneficios
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proporcionados por ele. Para todos os cendrios foram calculados o payback simples e o
payback descontado. O payback descontado leva em consideragdo a taxa de retorno definida,
que para o estudo de caso, foi 8,5%. Para o playback simples, para todos os cenarios foi
possivel obter o valor calculado para os custos dentro do periodo de anélise. Entretanto, ao
levar em consideracgdo a taxa de desconto, em nenhum dos cenérios o payback foi menor do
que o periodo de andlise.

A partir dos indices avaliados ¢ possivel confirmar que, do ponto de vista
econdmico, a proposta de projeto para o Tunel do Morro da Lagoa da Conceicdo €
considerada inviavel. Vale pontuar que o periodo de analise foi limitado em 20 anos.
Possivelmente, se a analise fosse ampliada para 50 anos, os valores calculados se tornariam
positivos. Os valores calculados para a andlise socioecondmica encontram-se apresentados

pela Tabela 13.

Tabela 13 — Calculo da analise socioecondmica

indices Cenario Otimista Cenario Intermediario Cenario Pessimista
Benficios RS 977.264.172,44 RS 977.264.172,44 RS 977.264.172,44
Custos -RS 566.448.980,00 -RS 619.073.980,00 -RS$ 671.698.980,00
Rela¢do Benefcio/Custo 1,73 1,58 1,45
PayBack Simples 15 anos 16 anos 19 anos
PayBack Descontado > 20 anos > 20 anos > 20 anos
VSPL -R$ 26.253.085,67 -R$ 68.595.515,65 -R$ 142.286.289,43
TSD 8,5% 8,5% 8,5%
TER 7,0% 6,0% 3,0%

Fonte: Autor (2024)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a evolucao e crescimento dos centros urbanos, a eficiéncia dos sistemas de
transportes urbanos se torna cada vez mais necessaria. Atualmente, a mobilidade urbana das
grandes cidades brasileira ¢ discutida e estudada em busca de solugdes que atendam as
demandas sociais de maneira eficiente, do ponto de vista econdmico e social.

Atualmente na literatura brasileira estudos sobre tomada de decisdo sobre obras de
infraestrutura estdo desenvolvimento. Em 2021 o Ministério da Economia lancou o Guia
Geral de Analise Socioecondmica de Custo-Beneficio de Projetos de Investimento em
Infraestrutura. Este guia apresenta alguns parametros basicos para a avaliagdo de projetos de
infraestrutura. Entretanto, ndo define métodos de calculo especificos para cada tipo de obra.
Devido a esta lacuna, surgiu a definicao do tema do presente estudo.

O principal objetivo do presente estudo foi definido em apresentar um método
simplificado para que fosse possivel averiguar a viabilidade socioeconomica de
empreendimentos de tuneis rodoviarios. Ao decorrer desta dissertagdo foram apresentadas
as etapas necessarias para a elaboracao de uma analise socioecondmica ex-ante de tineis
rodoviarios. Todas as etapas foram explanadas ao apresentar os dados basicos necessarios e
alguns métodos de calculos possiveis para estimar a valoracao dos impactos diretos levados
em consideracdo no inicio deste trabalho. Ao analisar os objetivos especificos sugeridos no
inicio do trabalho, € possivel verificar que todos foram elucidados ao decorrer da dissertagao.

Sobre o estudo de caso elaborado, foi possivel verificar a exequibilidade do método
proposto. Em alguns pontos, devido a algumas limitacdes de acesso aos dados necessarios
para compor o estudo, foi necessario realizar a simplificacio de alguns dos calculos
elaborados. Entretanto, as simplificagdes apresentadas ndo invalidam o método sugerido.
Também foi possivel constatar a inviabilidade do empreendimento, levando em
consideragdo os fatores estipulados no estudo. Ao término do presente estudo, foi possivel
elaborar uma analise que pode ser utilizada para instruir a populagdo e os gestores da cidade

de Florianopolis.
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6 PROPOSTA DE TEMAS PARA NOVOS ESTUDOS

Ao término do presente estudo foi possivel identificar algumas lacunas que podem
ser selecionadas como tema para estudos futuros. A seguir encontram-se alguns temas
possiveis que podem complementar a dissertacdo elaborada ou criar solugdes para os

problemas que envolvem a mobilidade urbana das cidades brasileiras:

a) Me¢étodo para avaliagdo socioecondmica para aperfeicoar a estimativa da valoracao
do tempo de viagem, levando em consideracao o transporte coletivo;

b) Avaliagdo de impactos ambientais devido a constru¢do de tuneis rodoviarios
(positivos e negativos);

c) Avaliagdo do trafego da macrorregiao de Floriandpolis incluindo a proposta do tinel
rodovidrio para a Lagoa da Conceicao, levando em consideracdo o aumento do fluxo
de veiculos em épocas de veraneio;
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