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RESUMO

Este trabalho apresenta uma anélise de viabilidade econémica simplificada da construcéo de uma
nova ponte sobre o rio Sdo Domingos, no km 169 da ERS-129, que tem por objetivo a substituicdo da
estrutura existente no local. Esta consiste em uma ponte de faixa Unica operando com sentido alternado de
trafego, estabelecendo um ponto de gargalo que gera atrasos e aumenta o risco de acidentes no trecho da
rodovia em questdo. O trabalho foi dividido em duas partes: na primeira, realizou-se uma pesquisa
bibliografica a fim de constatar quais as medidas de seguranca viéria sdo recomendadas pela literatura
técnica para aplicacdo em pontes de faixa Unica e sentido alternado; apds, realizou-se um diagndstico da
ponte a ser substituida, a fim de determinar as suas caracteristicas fisicas e operacionais, necessarias para
elencar as medidas de melhoria (consideradas paliativas) cabiveis de implementacéo e para a posterior
realizacdo da analise econémica. Dentre os aspectos analisados, destaca-se a adequacéo da sinalizacao
viaria no local, o volume de trafego circulante, o atraso gerado pela estrutura, o historico de acidentes e as
condicdes estruturais da ponte. Ao final da primeira etapa do trabalho, verificou-se que todas as medidas
de seguranca recomendadas pela literatura ja foram aplicadas no local — cabendo apenas a sua manutencéo
—, de forma que a Unica melhoria consideravel a ser implementada é de fato a construcéo de uma nova
ponte. A segunda parte do trabalho é focada especificamente na andlise de viabilidade econdmica.
Realizou-se uma revisdo bibliografica sobre métodos de analise econdmica existentes, custos e beneficios
relativos a projetos rodovidrios e indicadores econdmicos utilizados nas anélises. Apds a revisdo, optou-
se pela escolha da Andlise Custo-Beneficio, a qual foi aplicada para a determinacdo dos impactos
econdmicos a serem gerados pelo projeto. Para o calculo dos custos, considerou-se apenas agueles
referentes a implantacéo do projeto; para o célculo dos beneficios, considerou-se a reducdo nos tempos de
viagem, a redugdo nos custos operacionais dos veiculos (restrito ao consumo de combustivel) e a reducéo
de acidentes. Apos a determinacéo dos custos e beneficios, realizou-se o fluxo de caixa do projeto ao longo
da sua vida (til (20 anos), seguido pelo calculo dos indicadores econémicos a fim de verificar a sua
viabilidade. Apds a andlise, verificou-se que a construcdo da nova ponte somente se justifica caso seja
observada uma redugéo consideravel no nimero de acidentes no local, uma vez que os beneficios relativos
areducdo do tempo de viagem e do consumo de combustivel s&o pequenos, e por si s6 ndo sdo suficientes

para compensar os custos do projeto.

Palavras-chave: avaliacdo de viabilidade econdmica; pontes estreitas; analise custo-beneficio.
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1. INTRODUCAO

A infraestrutura de transporte € um pré-requisito — apesar de ndo ser garantia — para 0
desenvolvimento econémico (Adler, 1987). Isso € particularmente verdade em regifes ou paises onde a
agropecuaria e a industria séo atividades relevantes: para 0 seu desenvolvimento, o agronegdcio requer a
disponibilidade de sementes, fertilizantes, entre outros insumos, bem como o acesso dos produtores aos
mercados consumidores, os quais geralmente se encontram distantes da zona de producéo; a indUstria, por
sua vez, requer o transporte eficiente de matéria prima, bem como de produtos finalizados.

O escoamento destes insumos e produtos se da através dos diversos modais de transporte
disponiveis. Dessa forma, quanto mais eficiente, equilibrada e integrada for a rede de transportes como
um todo, menores tendem a ser os precos finais das mercadorias, gerando um aumento de competitividade
e de receitas para a regido. No Brasil, entretanto, ndo se observa este equilibrio. De acordo com a CNT
(2014), 61,1% do transporte de cargas no Brasil € feito por rodovias, comprovando a grande dependéncia
do modal rodoviério. Entretanto, apesar da relevancia, observa-se uma grande caréncia de investimentos
no setor: atualmente, apenas 12,4% da malha rodoviéria total brasileira é pavimentada; destas, apenas
10,6% sao duplicadas (CNT, 2019).

No que diz respeito ao estado do Rio Grande do Sul, a dependéncia com relagéo ao modal
rodoviario é ainda maior: de acordo com o Plano Estadual de Logistica de Transporte (2014), o modal
rodovidrio representou 88% do total transportado no estado, valor este bem superior a média nacional.
Apesar disso, apenas 9% da malha total gaticha € pavimentada (CNT, 2014).

A precariedade da malha viéria se deve principalmente aos altos investimentos necessarios para a
implementagdo de novos trechos de rodovia, bem como para a duplicacdo e conservacéo dos trechos
existentes. Dessa forma, as restri¢des orcamentarias dos cofres plblicos fazem com que recursos limitados
sejam disputados com outras areas igualmente importantes, tais como saude e educacéo, cabendo aos
0Orgdos publicos a decisdo de qual area deve ser priorizada. Uma vez que 0S recursos Sao escassos, torna-
se necessaria a garantia de que, quando um projeto for executado, este sera relevante e ndo incorrera em
desperdicio de recursos publicos. E nesse contexto que surge a necessidade de realizagio de uma analise
de viabilidade econémica.

A andlise de viabilidade econbmica consiste em uma ferramenta de auxilio na tomada de deciséo
para a escolha entre diversos tipos de investimento ou diferentes alternativas de projeto. Como o prdprio
nome indica, consiste em uma série de analises que, a partir da monetizacdo dos custos e beneficios
decorrentes da implantagéo de um projeto, buscam identificar se este € ou ndo economicamente viavel.
Tais analises tendem a ser complexas, uma vez que devem considerar toda a vida Util do projeto — que no

caso das rodovias gira em torno de 20 anos — estabelecendo um fluxo de caixa ao longo do tempo e
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utilizando indicadores econdmicos para a comparagao entre o retorno minimo esperado e o que realmente
tende a ser obtido.

Inicialmente composto por estrada de chéo, o trecho da ERS-129 que liga os municipios de Casca
e Sdo Domingos do Sul, ambos localizados no estado do Rio Grande do Sul, teve sua pavimentacdo
concluida em 2008. A partir de entdo, com o desenvolvimento da regido e o aumento da produgéo,
observou-se um incremento de 208% do volume diario médio anual (VDM) de veiculos em 11 anos,
passando de 756 (DAER, 2008) para 2330 em 2019. Apesar do aumento de trafego, n&o houve melhorias
significativas na infraestrutura do trecho, com destaque a ponte sobre 0 Rio Sdo0 Domingos. Com 63 m de
comprimento e 3,7 m de largura de pista, esta consiste em uma ponte de faixa Unica, de forma que, para
que o trafego de um sentido da rodovia possa atravessa-la, o sentido oposto deve aguardar. Assim, a
estrutura consiste em um ponto de gargalo, gerando atrasos e aumentando o risco de acidentes no local.

Dessa forma, o presente estudo tem por objetivo a analise de viabilidade econémica da construcéo
de uma nova ponte sobre o Rio Sdo Domingos, a fim de substituir a estrutura defasada existente no local.
Para tal, serdo comparados os custos de construgao do projeto frente aos beneficios por ele gerados em um
periodo de 20 anos, dentre eles a reducdo dos tempos de viagem, do nimero de acidentes e dos custos
operacionais dos veiculos. Adicionalmente, sera realizada uma reviséo bibliografica visando identificar as
alternativas de melhoria passiveis de serem implementadas no local, a fim de garantir o incremento das
condigdes de seguranca e a otimizacdo do fluxo de veiculos até que a construcdo da nova estrutura se

concretize.

1 Valor coletado pelo DAER, em janeiro de 2019. O VDM observado supera em 56% a estimativa realizada pelo
Plano Estadual de Logistica de Transporte (2014) para o ano de 2019 no mesmo trecho, cujo valor estimado foi de
1490 veiculos diérios.
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2. DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1. QUESTAO DA PESQUISA

A questao de pesquisa €: a construgao de uma nova ponte sobre o Rio S&o Domingos, na ERS-

129, é economicamente viavel?

2.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo a realizagdo de uma analise de viabilidade econbmica
simplificada sobre a construcéo de uma nova ponte sobre o Rio S& Domingos, a fim de substituir a
estrutura atual, localizada no km 169 da ERS-129.

2.3. HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que a construcao de uma nova ponte sobre o Rio Sdo Domingos, na ERS-
129, sera economicamente Vvidvel, visto que a estrutura atual representa um importante gargalo em uma

rodovia cujo tréfego de veiculos (especialmente os de carga) encontra-se em plena ascensao.

2.4. DELIMITACAO

Andlise dos impactos econdmicos da construgao da nova estrutura, utilizando dados de estudo de
trafego fornecidos pelo DAER-RS e historico de acidentes fornecido pelo Comando Rodoviario da
Brigada Militar (CRBM-RS). A analise ndo inclui aspectos como desenvolvimento econdmico e aumento

de conforto gerados pela implantac&o do projeto.

2.5. LIMITACOES

As limitagdes do trabalho sdo as seguintes:

a) serdo considerados como custos do projeto apenas aqueles relativos a implantagéo da estrutura;

b) né&o serdo considerados os custos referentes a demolicdo da estrutura atual, nem aqueles referentes
a realizacdo de aterros e pavimentacdo necessarios para a conformacéo do tracado da rodovia a
nova ponte;

€) n&o serdo considerados os impactos ambientais gerados pela implantagéo do projeto;

d) dentre os custos operacionais dos veiculos, considerou-se somente 0 consumo de combustivel;

e) para fins de calculo dos beneficios relativos a reducdo do consumo de combustivel, sera

considerado que o combustivel utilizado por todos os veiculos é a gasolina;
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f) as projecOes realizadas consideram que a proporcdo dos diferentes tipos de veiculos na
composicgao de tréfego permanecera constante ao longo do horizonte de projeto.

2.6. DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado atraves das seguintes etapas:
a) revisdo bibliografica sobre pontes estreitas;
b) caracterizacdo dos aspectos fisicos e operacionais da ponte atual;
c) determinacéo das alternativas de melhoria a serem analisadas;
d) revisdo bibliogréfica sobre analise de viabilidade econdmica
e) escolha do método de anlise econbmica a ser aplicado no estudo de caso.
f) determinacgdo dos custos do projeto;
g) determinacdo dos beneficios do projeto;
h) aplicacdo da andlise de viabilidade econdmica;

i) consideragBes finais e conclusdes.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

Pesquisa bibliografica

Caracterizacdo da
estrutura atual

A 4

Determinacgao das
alternativas de melhoria

A 4

A A
Escolha do modelo de
» analise de viabilidade
econdmica

Determinagao
dos custos

-

\ 4

Andlise de viabilidade
econOmica

A 4

Y

Determinacgao
dos beneficios

Considerages finais
e conclusdes

Fonte: O autor (2020)
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Neste capitulo sera realizada uma breve reviséo sobre pontes estreitas. Devido ao avango nos

padrBes de seguranca de transito a serem adotados nas rodovias, pontes estreitas ndo sao mais construidas

atualmente, de forma que as estruturas existentes séo, na sua grande maioria, antigas e construidas de

acordo com normas técnicas ultrapassadas. Dessa forma, ha pouco material na literatura técnica atual

contendo recomendacgdes de seguranca para este tipo de estrutura. Assim sendo, todas as informagoes

citadas ao longo deste capitulo foram retiradas do Manual de Pontes Estreitas, realizado de forma conjunta
pelo DENATRAN, DNER (atual DNIT) e UFRJ e publicado em 1979. Este manual preconiza

procedimentos a serem adotados com o objetivo de melhorar as condi¢des de seguranca do transito e do

nivel de servico operacional das vias nos pontos criticos caracterizados pela existéncia de pontes estreitas.

Para fins de classificagdo, 0 manual considera que, em se tratando de rodovias rurais, pontes

estreitas sdo aquelas cujas larguras séo inferiores a via de acesso, bem como aquelas cujas caracteristicas

sdo iguais ou inferiores aos valores indicados no Quadro 1:

Quadro 1 - Classificacdo de pontes — condic¢des rurais

Tipo de Operagéo

Classe de Projeto

Largura Critica

(Lc)
Classes Oe N x 3,60 + 6,00
Classelll N x 3,60 + 5,00
Vias de mao dupla
Classe lll N x 3,50 + 4,60
Classe IV N x 3,30 + 4,60
Nx3,60+410seN<2
Classes Oe
Nx3,60+5,50seN>2
Vias de méo Unica Classe |l N x 3,60 + 3,60
Classe lll N x 3,50 + 2,90
Classe V N x 3,30 + 2,90

Fonte: Manual de Pontes Estreitas (DNER, 1979)

Onde:

Ponte estreita se Lp < Lc;

Largura da ponte (Lp) — largura livre entre guias ou largura disponivel para uso do trafego veicular;
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Largura critica (Lc) — representa condices aceitaveis para cada classificacdo viaria, baseada nas diretrizes
do DNER,;

N — nlimero de faixas.

A revisdo seré subdividida nos respectivos itens:
e Tipos de operacéo;
e Potencialidade de perigo;

e Recomendacdes de seguranca.

3.1. TIPOS DE OPERACAO

Trés tipos de operacéo sdo observados em pontes estreitas:
e Operagdo Tipo “A” — Mao dupla na ponte e via;
e  Operagdo Tipo “B” — Mdo Unica na ponte e via;

e Operagdo Tipo “C” —M&o Unica na ponte com mé&o dupla na via.

Figura 2 — Tipos de operagdo em pontes estreitas

Operag¢3o Tipo “A” — M3o dupla na ponte e via

Operacdo Tipo “C” — Mo Unica ha ponte com
mao dupla na via

Fonte: Manual de Pontes Estreitas (DNER, 1979)
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Dentre os trés tipos, a situagdo mais restrita ocorre quando existe operagdes de méo dupla nas vias
de acesso e de mdo Unica, com sentido alternado, na ponte. Este tipo de operacdo apresenta a maior
potencialidade de perigo, e é encontrado com maior frequéncia nas vias de categorias mais baixas ou em
casos onde limitacBes de recursos resultaram em construcoes parciais.

Uma vez que o estudo de caso a ser abordado neste trabalho trata de uma ponte cuja operagéo é
do Tipo “C”, os proximos itens abordardo recomendagdes pertinentes especificamente a este tipo de

operagao.

3.2. POTENCIALIDADE DE PERIGO

As pontes estreitas representam uma descontinuidade no ambiente da via, isto €, uma alteracéo da
expectativa do motorista com relacdo as condigBes da via experimentadas nos trechos anteriores,
principalmente naquelas de classe mais alta. Assim, quanto mais alta a classe da rodovia, melhores
condigdes s&o esperadas e, consequentemente, maiores serdo 0s impactos de estruturas mal sinalizadas e
de dimensdes precarias.

As caracteristicas operacionais e fisicas do trecho da via onde se localiza a ponte estreita definem
a probabilidade de ocorréncia de situactes perigosas e, portanto, de possiveis acidentes. Assim, torna-se
necessario primeiramente identificar estas caracteristicas para, posteriormente, escolher o tipo de melhoria
apropriado para as necessidades locais, que pode variar desde uma simples adequacdo da sinalizacdo até
solugBes mais onerosas, como 0 alargamento ou a reconstrucéo da ponte.

Dentre as caracteristicas operacionais, pode-se citar a influéncia do volume e da composi¢ao do
trafego na estrutura, de forma que pontes com a mesma caracteristica fisica podem apresentar
potencialidades de perigo distintas. Assim, quanto maior o volume do trafego de veiculos, bem como
quanto maior for a porcentagem de veiculos comerciais na sua composicdo, maior € a probabilidade de
ocorréncia de acidentes.

Dentre as caracteristicas fisicas mais importantes, 0 manual cita aspectos como largura e extensao
da ponte, bem como caracteristicas geometricas dos acessos. Maior énfase € dada nestas Gltimas, uma vez

que envolve alguns conceitos importantes, conforme citados abaixo:

e Distancia de visibilidade de travessia: € o trecho, ao longo da rodovia, visivel ao motorista que se
encontra parado nas proximidades da ponte, aguardando o instante oportuno de travessia. A
seguranca dos usudrios nas pontes de operacdo Tipo “C” ¢ diretamente relacionada com a

capacidade do motorista em identificar o trafego oposto e decidir corretamente quando atravessar
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a ponte. Segundo 0 manual, pontes com mais de 20 metros de extensdo provavelmente ndo
permitem uma decisao segura, sendo classificadas como tendo uma “Visibilidade Restrita”.

¢ Distancia de visibilidade de parada (DVP): consiste na distancia minima necessaria que possibilite
a parada segura de um veiculo, trafegando perto ou na velocidade méaxima permitida (velocidade

diretriz), antes de alcancar um objeto na pista.

Para o calculo da DVP, deve-se levar em consideracdo dois momentos distintos: o primeiro
consiste na distancia percorrida durante o tempo de percepcéo e reacdo, que compreende no intervalo entre
a deteccdo do obstaculo por parte do motorista e 0 acionamento do sistema de freios; 0 segundo consiste
na distancia percorrida durante o tempo de frenagem, que compreende no intervalo entre o inicio do
acionamento do sistema de freios e a parada total do veiculo. O manual fornece uma tabela contendo a
DVP minima recomendada de acordo com a velocidade de aproximagdo do veiculo, conforme
demonstrada abaixo, calculada usando um tempo de percepcéo e reacdo de 2,5 segundos, em situacéo de

asfalto molhado e trecho da via em nivel.

Quadro 2 — Distancia de visibilidade de parada
minima requerida de acordo com a velocidade
de regulamentagéo

. Distancia de
Velsce-:;‘:': 90 | Visibilidade de
) Parada
(m)

10 8

20 18

30 30

40 a4

50 62

60 84

70 109

30 137

920 169

100 201

110 241

120 286

Fonte: Manual de Pontes Estreitas (DNER, 1979)
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Caso a distancia de visibilidade existente nas imediagbes da ponte seja inferior aos valores
exigidos e ndo for possivel aumenta-la, deve-se reduzir o limite de velocidade através da instalagéo de
placas de regulamentacéo.

Ainda de acordo com 0 manual, a potencialidade de perigo de uma ponte estreita esta diretamente
relacionada com o numero e a gravidade dos acidentes que ali ocorrem durante um determinado periodo
de tempo. Assim, € sugerido o célculo de um fator de representacdo da ocorréncia de acidentes para tornar
possivel a comparacdo do nivel de seguranca entre pontes semelhantes e para o estabelecimento de
prioridades. O Fator Ponderado de Acidentes (FPA 2 anos) representa a intensidade e a severidade dos
acidentes ocorridos durante os dois Ultimos anos e causados por influéncia da ponte estreita. Assim,
normalmente consideram-se 0s acidentes que ocorrem no trecho da rodovia que inclui a ponte e mais dois
segmentos de 100 metros, um para cada extremidade da mesma. O FPA 2 anos € calculado através da

Formula 1, apresentada abaixo:

FPAy gnos =9,5*M +3,5%F + D @

Onde:

FPA 2 anos— Fator Ponderado de Acidentes observado no local para dois anos;
M — NUmero de acidentes com mortos, em dois anos;

F — Numero de acidentes com feridos, em dois anos;

D — NUmero de acidentes com apenas danos materiais, em dois anos.

Um elevado FPA representa condicOes mais perigosas do que as condi¢des tipicas esperadas para
uma ponte estreita. Um valor de referéncia esperado para condig@es tipicas (fpa 2anos) pode ser determinado
através da andlise dos dados de acidentes ocorridos em pontes de caracteristicas semelhantes a ponte em
estudo. Onde ndo forem possiveis essas analises, 0 manual fornece valores generalizados para
comparagao, de acordo com as caracteristicas da rodovia na qual a estrutura esta inserida. Estes valores
sdo apresentados no Quadro 3.

Dessa forma, em locais onde 0 FPA 2an0s > fpa2ancs, CONsidera-se que a ponte estreita apresenta um

risco elevado aos usuarios, requerendo melhorias mais completas e eficientes.
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Quadro 3 — Valores de fpazanos para condicdes tipicas

fpa 2 anos
Vias Expressas 5
.. , Vias Arteriais 4
€ Areas Urbanas
3 Vias Coletoras 3
©
',3 Vias Locais 2
."—:'3 Vias de Classe0 7
o
- Vias de Classell 6
Q
'g Areas Rurais | Vias deClassell 4
a
Vias de Classellll 3
Vias de Classe IV 2

Fonte: Manual de Pontes Estreitas (DNER, 1979)

3.3. RECOMENDACOES DE SEGURANCA

O manual elenca os seguintes tipos de melhoria para pontes estreitas de operagao Tipo “C”,

representando as condigOes mais tipicas para as varias gradaces de protecao:

e Melhoria Tipo C.1 — Placas de adverténcia;

e Melhoria Tipo C.2 — Sinalizacdo Completa;

e Melhoria Tipo C.3.a— Sinalizacdo completa com defensas — sem semaforos;
e Melhoria Tipo C.3.b — Sinalizagdo completa com defensas — com semaéforos;
e Melhoria Tipo C.4.a— Reconstrucdo do guarda-corpo —sem semaforos;

¢ Melhoria Tipo C.4.b — Reconstrugdo do guarda-corpo — com semaforos;

e Melhoria Tipo C.5— Alargamento da ponte;

e Melhoria Tipo C.6 — Reconstrucéo da ponte.

Dentre todas as melhorias, as que apresentam melhor efetividade com relagdo ao aumento de
seguranca dos usudrios sdo aquelas que compreendem o alargamento ou reconstrucdo da ponte. Tais
melhorias, no entanto, requerem um estudo de viabilidade especifico para cada caso, tornando dificil a
generalizagdo das instrugdes. Assim, o manual fornece detalhes sobre cada um dos demais tipos de

melhoria, mais simples e menos onerosos, e cuja aplicabilidade pode ser generalizada para diversos casos.
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Para auxiliar na escolha da alternativa de melhoria mais adequada, 0 manual fornece tabelas que
permitem relacionar os diversos fatores que afetam a seguranga nas pontes estreitas — tais como extensao,
volume diério e classe da rodovia —com os tipos de melhoria a serem adotados. Inicialmente, & necessario
realizar a classificacdo da intensidade do trafego atendido pela ponte, a qual é funcéo da classe da rodovia
na qual a estrutura esta inserida e do trafego médio diario (TMD) por ela atendido. Segue abaixo o quadro
fornecido pelo manual:

Quadro 4 — Classificacdo da intensidade de trafego na estrutura

Trafego Médio Diario (TMD)
Alto Médio Baixo
Vias de Classe Il > 2000 700 - 2000 <700
Vias de Classe Ill > 1500 500 - 1500 <500
Vias de Classe IV > 1000 300- 1000 <300

Fonte: Manual de Pontes Estreitas (DNER, 1979)

Em seguida, relaciona-se a intensidade do tréfego, obtida na tabela anterior, com dados de
visibilidade da ponte e classe da rodovia na qual esta inserida, obtendo-se assim a melhoria recomendada
— conforme apresentado no Quadro 5. Para fins de classificacdo, 0 manual considera que todas as pontes
com comprimento superior a 20 metros possuem condicdes de visibilidade restritas, de forma que medidas
de seguranca mais completas sdo sugeridas nestes casos.

Ao final do trabalho, anexou-se o desenho esquematico fornecido pelo manual, correspondente
ao tipo de melhoria sugerido para a situagéo da ponte analisada no estudo de caso (conforme sera visto no
capitulo 4). Este desenho contém consideracdes sobre os tipos de placa de adverténcia a serem instaladas,
bem como o distanciamento adequado para a sua instalacéo, além de detalhes de marcagdes no pavimento
e instalacdo de defensas.

A seguir, sera realizada uma breve revisdo de alguns itens de seguranca utilizados em pontes, a
fim de facilitar o entendimento das recomendagdes que constam no manual. Estes itens serdo subdivididos

em estruturas de protecéo lateral e métodos de controle de trafego em pontes estreitas.



Quadro 5 — Melhorias em pontes estreitas — m&o Unica na ponte com méo dupla na via
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Classe de Classe de | Classe de | Classe de
Rodovia 0 e | | Rodovia Il | Rodovia lll | Rodovia IV
Baixo C-2 C-1 C-1
O
Visibilidade "Boa” | TMD | Médio = C-3a c-2 c-1
o .©
Alto g3 C-3b C-3a c-2
E<20m @ 2
Baixo ) C-3b C-3b C-1
o
Visibilidade "Restrita" | TMD Médio o § C-3b C-3b C-2
18.(_0
Alto >0 C-3b C-3b C-3b
8 g
Baixo o8 C-3b C-3b c-1
T e
;s qe o)
E > 20 m TMD Medlo 'g_ 8 C‘3b C'3b C‘3b
(@]
Alto C-3b C-3b C-3b

Fonte: Manual de Pontes Estreitas (DNER, 1979)

3.3.1. Estruturas de protecdo lateral

Com o objetivo de garantir a seguranca de motoristas e pedestres, € obrigatdria a utilizacdo de

dispositivos basicos de protegdo em pontes. Conforme o passar dos anos, em decorréncia do aumento do

trafego e das cargas transportadas nas rodovias, as normas técnicas de construgao de pontes foram sendo

atualizadas, contemplando estruturas cada vez mais robustas e seguras. Pontes estreitas de sentido

alternado sdo, entretanto, estruturas defasadas provenientes de normas antigas, com exigéncias mais

brandas com relacdo a seguranca dos usuarios.

Serdo apresentadas as estruturas basicas de seguranca em pontes, quais sejam barreiras de

concreto, guarda-corpo, guarda-roda e defensas.

a) Barreirade concreto: segundo o Manual de Projetos de Obras-de-Arte (DNER, 1996), barreiras

de concreto armado séo dispositivos de protecdo lateral, que devem ter altura, capacidade

resistente e perfil interno adequados para impedir a queda de um veiculo desgovernado, absorver

o0 choque lateral e propiciar a sua reconducéo a faixa de trafego. O 6rgdo adotou a utilizacdo do

padrdo “New Jersey” no pais, cujo detalhe é apresentado na Figura 3 abaixo.
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Figura 3 — Exemplo de barreira de concreto

Fonte: Manual de Inspegdo de Pontes Rodoviérias, DNIT, IPR, 2004

b) Guarda-rodas: estes dispositivos consistem em pecas de concreto fracamente armadas, podendo
Ser maci¢as ou nao, nas quais se engastam pecas pré-moldadas de concreto que compdem o
guarda-corpo. Consistem em meros balizadores de tréfego, que pouca ou nenhuma protecéo
oferecem aos veiculos. Encontram-se em pontes antigas dois modelos de guarda-rodas, ambos
com altura de 0,3 cm, quais sejam: os de largura 0,55 m (com 0,35 m de largura livre) e os de

largura 0,9 m (com 0,70 m de largura livre).

Figura 4 — Guarda-rodas de 90 cm de largura,
localizado na ponte sobre 0 Rio S8o Domingos, na
ERS-129.

Fonte: O autor (2020)
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c) Guarda-corpos: consistem em elementos de protecéo exclusiva para pedestres, podendo ser
constituidos por elementos pré-moldados de concreto ou por médulos metélicos. As pecas de
concreto possuem dois modelos padréo, com 0,6 m de altura nos guarda-rodas de 0,5 m de largura
e de 0,9 m ou 1 m nos guarda-rodas de 0,9 m de largura, ambos modelos com o comprimento
basico de 2,0 m. Séo estruturas pesadas e antiestéticas, mas que demandam menos manutencao.
Os modulos metélicos, por sua vez, séo mais leves, mas por vezes antiecondmicos, uma vez que

exigem manutencao obrigatdria e periodica e estdo sujeitos a roubos.

Figura 5 — Exemplo de guarda-corpo de concreto. Fotografia tirada na
ponte sobre o Rio Sdo Domingos, na ERS-129.

Fonte: O autor (2020)

d) Defensas: consistem em um anteparo metélico utilizado nas estradas de rodagem para evitar ou
diminuir as possiveis mas consequéncias oriundas de veiculos desgovernados. Podem ser
utilizadas em diversas situagdes que envolvam obstaculos laterais e objetos que possam oferecer
risco, além de serem instaladas também em estradas com pistas separadas com canteiros centrais
estreitos e pistas em aterros altos e/ou com taludes ingremes. No caso das pontes, séo utilizadas
para evitar a colisdo entre os veiculos e as estruturas de contencéo lateral, direcionando o tréfego
na direcéo correta.



Figura 6 — Exemplo de defensa metélica. Fotografia tirada na ERS-129.

Fonte: O autor (2020)
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De acordo com o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004), as estruturas de

protecdo citadas acima sao utilizadas em diversas configuragdes na malha federal, conforme os critérios

vigentes na época do projeto e construcdo das obras-de-arte. Assim, observa-se uma grande

heterogeneidade entre as segdes transversais das pontes brasileiras. Entretanto, obras que néo tiveram suas

caracteristicas alteradas, ou que sofreram pequenas alteracoes, podem ser facilmente identificadas no que

se refere a época do projeto e a sua classe. As estruturas sdo subdivididas nos quatro grupos seguintes:

e Pontes projetadas até 1960;

e Pontes projetadas de 1960 a 1975;
e Pontes projetadas de 1975 a 1985;

e Pontes projetadas apds 1985.

Segue abaixo um quadro resumo com as principais caracteristicas de cada um dos modelos:

Quadro 6 — Resumo das caracteristicas geométricas e estruturas de protecdo lateral de pontes brasileiras.

. Largura Total | Largura de Pista o . .
Ano de Projeto (m) (m) Classe Estrutura de Protecdo Lateral Norma Técnica Vigente
. Dois guarda-rodas de 0,55 m NB-1/1946
Até 1960 8,3 7,2 24 )
Dois guarda-corpos de 0,15/0,60 m [NB-2/1946
Dois guarda-rodas de 0,9 m NB-1/1960
De 1960 a 1975 10,0 8,2 36 NB-1/1961
Dois guarda-corpos de 0,15/0,90 m
NB-1/1962
NB-1/1978
De 1975 a 1985 >10,8 >10,0 36 |Barreiras New Jersey de 0,4 m NB-2/1960
NB-6/1960
NB-1/1978
Ap0ds 1985 12,8 12,0 45 |Barreiras New Jersey de 0,4 m NB-2/1987

NB-6/1982 (NBR 7488/84)

Fonte: Manual de Inspegdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004)
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Nas imagens abaixo, s&o demonstrados os detalhes construtivos das estruturas de contencéo lateral

de cada um dos modelos apresentados no Quadro 6:

Figura 7 — Detalhe da estrutura de contencao lateral Figura 8 - Detalhe da estrutura de contencdo lateral
tipica de pontes construidas até o ano de 1960. tipica de pontes construidas entre 1960 e 1975.
5 35 15 5, 10 15
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Fonte: Manual de Inspe¢éo de Pontes Rodoviarias (DNIT, Fonte: Manual de Inspegéo de Pontes Rodoviarias (DNIT,
2004) 2004)

Figura 9 — Detalhe da estrutura de contencéo
lateral tipica de pontes construidas entre os
anos de 1975 e 1985, bem como ap6s 1985
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3.3.2. Controle de trafego em pontes estreitas

Conforme demonstrado no item anterior, uma das melhorias propostas pelo manual de pontes
estreitas consiste na instalacio de seméforos. No entanto, ndo séo fornecidas maiores informagdes acerca
do tipo de semaforo a ser utilizado — que pode ser de tempo fixo ou atuado pelo trafego. Também néo séo
realizadas consideragBes sobre a priorizagao de um sentido de trafego através da utilizagdo de placas de

sinalizacéo, buscando-se a diminuicdo das filas e a otimizacdo da capacidade da estrutura. Assim,
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considerou-se relevante a realizacdo de uma breve reviséo bibliogréfica sobre o tema, a fim de buscar
comprovar a efetividade da utilizacdo de seméaforos para o caso de pontes estreitas, além de identificar as
situagBes nas quais a sua aplicacdo se mostra mais adequada.

Um estudo realizado pelo Laboratorio de Pesquisas de Transporte (TRL) do Reino Unido (1982)
buscou comparar as performances entre os metodos de controle de trafego em pontes de faixa Unica e
sentido alternado através de simulagBes computacionais. Segundo o estudo, os principais métodos de

controle utilizados sdo:

a) Sentido preferencial ndo especificado;
b) Sinalizacéo de sentido preferencial,
c) Seméforos;

Para a realizacdo das simulag@es, considerou-se no modelo computacional um tipo de seméforo
atuado provisorio (mével), utilizado em situacBes de obra na pista com obstrucéo na via, e cujo sistema é
considerado relativamente simples. Dessa forma, ressalta-se no estudo que a ado¢éo de semaforos atuados
permanentes com detectores mais sofisticados tende a resultar em uma melhor otimizagéo do fluxo atraves
da flexibilizac&o dos ciclos semafdricos, reduzindo assim os atrasos. A utilizacdo destes equipamentos, no
entanto, ndo foi considerada.

Dentre as conclusdes obtidas, destaca-se a de que quanto maior o grau de priorizacdo de um
sentido de trafego sobre o outro, maiores os atrasos gerados e menor a capacidade de fluxo da ponte.
Assim, caso sejam atendidas as condi¢Oes de visibilidade no local, a ndo especificacdo de sentido
preferencial mostrou-se 0 método com melhor otimizacéo do fluxo de veiculos. Dentre os trés métodos
utilizados em pontes estreitas, o controle semafdrico foi 0 que apresentou maiores atrasos. No entanto, a
sua utilizacdo se torna obrigatdria para comprimentos de ponte superiores a 100 metros, distancia a partir
da qual o julgamento dos motoristas quanto as condi¢des de travessia passa a ser prejudicado. Por fim,
ressalta-se que podem haver diferencas entre os métodos com relagdo a seguranca dos usuarios, aspecto
este que ndo foi analisado pelo estudo.

Nao foram encontrados outros estudos que buscassem avaliar 0 desempenho de métodos de
controle de trafego incluindo a aplicagdo de semaforos atuados permanentes em pontes estreitas.

Na prética, encontrou-se exemplos de utilizagao de seméforos somente em casos de trechos muito
longos e/ou com visibilidade extremamente restrita. Pode-se citar o caso da Nova Zelandia, onde, devido
ao baixo volume de trafego e restrices orcamentérias, diversas pontes de faixa tnica foram construidas
no século passado, sendo estas paulatinamente substituidas — em 2015, contabilizou-se um total de 158
pontes estreitas ao longo da malha rodoviaria do pais. Dentre estas, observou-se a utilizacdo de semaforos

somente em pontes de extenséo superior a 100 metros. S&o os casos das pontes de Beawmont (160 m),
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Kawarau Falls (150 m) e Albert Town (115 m). A maioria das pontes estreitas, no entanto, opera sob o
sistema de sinalizacdo de sentido preferencial. Ja no Brasil, ndo foram encontrados casos de utilizacdo de

semaforos em pontes de sentido alternado.
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4. CARACTERIZACAO DA PONTE SOBRE O RIO SAO DOMINGOS

Uma vez analisadas todas as recomendacdes técnicas pertinentes a pontes estreitas, com enfoque
nas estruturas de operacdo do tipo “C”, neste capitulo serdo abordadas todas as informacdes relevantes
acerca da ponte sobre o Rio S&o Domingos, estrutura esta que compde o estudo de caso do presente
trabalho. Tais informagBes serdo necessérias para identificar as atuais condi¢des operacionais e fisicas da
estrutura, que serdo comparadas com as recomendag@es técnicas apresentadas no capitulo 3. Assim, serd
possivel identificar as alternativas de melhoria a serem adotadas (caso necessario), melhorias estas cuja
viabilidade seré avaliada juntamente com a opgéo de duplicacéo.

O presente capitulo sera dividido da seguinte maneira:

e Localizacéo;

e Caracterizacdo da estrutura;

e ConsideragBes sobre a substituicdo da ponte atual;
e Trafego;

e Estimativa do atraso gerado pela estrutura;

e Histdrico de acidentes;

e Diagndstico da seguranca da estrutura.

4.1. LOCALIZACAO

A ponte sobre 0 Rio Sdo Domingos localiza-se no km 169 da rodovia estadual ERS-129 (codigo
129ERS0210), no trecho situado entre os municipios de Casca e Sdo0 Domingos do Sul, ambos no estado
do Rio Grande do Sul. Este trecho da rodovia, cuja extensdo é de 11,57 km entre as duas cidades —
iniciando no km 166,76 (Casca) até o km 178,33 (Sdo Domingos do Sul) —, é completamente
pavimentado, de pista simples e situa-se em terreno montanhoso. Por conter rampas que atingem
inclinacdo de 8%, o trecho da rodovia pode ser enquadrado como sendo de classe Ill, segundo os
parametros de projeto para rodovias estaduais que constam na Norma de Projetos Rodoviarios (DAER-
RS, 1991).
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Figura 10 — Imagem de satélite da ponte sobre o Figura 11 — Imagem de satélite aproximada da
Rio Sdo Domingos, na ERS-129. ponte sobre o Rio Sdo Domingos.

Fonte: Google Earth (data da imagem: 20/02/2019) Fonte: Google Earth (data da imagem: 20/02/2019)

4.2. CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA

A ponte consiste em uma estrutura de concreto armado, com 63 metros de extensdo e largura total
de 5,55 metros, a qual abrange a pista, com largura de 3,75 metros, e dois guarda-rodas de 0,9 metros cada,
conforme ilustracdo da secdo transversal. Dessa forma, consiste em uma ponte de faixa Unica e sentido

alternado em uma rodovia de mao dupla, de forma que sua operagdo é do Tipo “C”.

Figura 12 — Desenho esquematico da se¢do transversal da ponte sobre o Rio S&o

Domingos.
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Fonte: Ficha de Inspe¢do Cadastral - DAER



31

Figura 13 — Detalhe do acesso a ponte sobre o Rio Sdo Domingos (sentido
Casca — S8o Domingos)

Fonte: o autor (2020)

Né&o se obteve acesso ao projeto da ponte atual, de forma que nao foi possivel obter dados
documentais como data de inauguragdo, vida Util, carga de projeto e demais detalhes técnicos. Entretanto,
em entrevista realizada com engenheiros do setor de projetos de Obras de Arte Especiais (OAE) do
DAER, identificou-se que o projeto da estrutura muito provavelmente foi realizado pela Companhia
Intermunicipal de Estradas Alimentadoras (CINTEA). Esta empresa, que operou entre o0s anos de 1969 e
1995, foi responsavel pela construgdo de estradas intermunicipais de baixo volume de trafego, conforme
determinac&o do Art. 1° da Lei estadual n° 5.753, de 20 de maio de 1969:

“Art. 1° - E o Poder Executivo autorizado a constituir uma companhia sob a
denominacéo de "Companhia Intermunicipal de Estadas Alimentadoras” do Rio
Grande do Sul - CINTEA - com o objetivo de realizar estudos e elaborar projetos de
construgdo, melhoria e conservacdo de estradas situadas no ambito municipal,
identificadas como "alimentadoras" do sistema rodoviario estadual e federal, bem
como praticar todo e qualquer ato ligado a consecugao desse resultado. ”

Por ocasido da extingdo da empresa, todas as estradas e projetos sob sua jurisdicdo foram
transferidos para 0 DAER. Por se tratarem de projetos antigos, disponiveis apenas em meio fisico, estes
atualmente ndo se encontram propriamente identificados e digitalizados, tornando dificil o acesso as
informac0es sobre estas estruturas. Assim, uma vez que a CINTEA executava pontes de classe TB-24 e
TB-36° — devido & norma de pontes vigente na época — convencionou-se no DAER que, na auséncia de

projeto e em funcéo da seguranca, todas as pontes de faixa Unica seriam consideradas classe TB-24.

2 Estas classes se referem a carga de projeto a qual a ponte foi projetada. Assim, as classes TB-24 e TB-36
correspondem as cargas de projeto de, respectivamente, 24 e 36 toneladas.
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Conforme abordado no capitulo 3, existe a possibilidade de inferir a data de projeto e a classe de
pontes antigas apenas pela visualizagdo da secdo transversal e suas estruturas de seguranca. Conforme
demonstrado na Figura 12 e verificado in loco, observa-se que a ponte é dotada de dois guarda-rodas de
90 cm de largura por 30 cm de altura, bem como guarda-corpos de concreto de 1 m de altura. Dessa forma,
conclui-se que a ponte foi construida entre os anos de 1960 e 1975 e que esta seria de classe 36. Como a
classificagdo demonstrada no capitulo 3 é valida para rodovias federais e ndo se sabe 0 padrao seguido
pela CINTEA, sera adotada neste trabalho a mesma convencgéo do DAER, que considera a estrutura como

sendo de classe 24.

4.3. CONSIDERACOES SOBRE A SUBSTITUICAO DA PONTE ATUAL

O trecho da ERS-129 no qual a ponte esta inserida, originalmente constituido por estrada de chéo,
teve sua pavimentacao concluida em 2008, obra esta cujo projeto data do inicio dos anos 2000. Assim, por
ocasido da execucao de projetos de melhoria da infraestrutura do trecho, foi realizado também um projeto
de duplicacdo da ponte sobre 0 Rio Sdo Domingos, a fim de cumprir as exigéncias normativas da época e
de melhor atender ao crescente trafego no local. No entanto, devido a restricbes orcamentarias, apenas as
obras de pavimentacdo foram executadas, mantendo-se a ponte original e postergando-se a duplicago.

Entretanto, constatou-se que a permanéncia da ponte antiga se mostra inadequada ndo s6 no
tocante a fluidez do trafego de veiculos e seguranga dos usuérios, mas também no que diz respeito a
integridade estrutural. De acordo com estudos hidroldgicos realizados quando da execucdo do projeto de
duplicacéo, identificou-se que a estrutura atual apresentaria insuficiéncia de vazao em um evento de chuva
com periodo de retorno de 100 anos, uma vez que o nivel do rio atingiria a cota da ponte. Dessa forma, o
projeto prevé a demolicéo da ponte atual, seguida pela construcéo de uma nova ponte de classe TB-45,
cuja cota seria elevada em 3 metros acima da cota atual a fim de viabilizar a vaz&o do rio.

Uma vez que a nova ponte é mais alta, fez-se necessario o alongamento do seu comprimento a
fim de adequé-la ao tragado da rodovia, resultando em uma extensao de 90 metros. Com o objetivo de
diminuir custos de terraplenagem, pavimentacao e desapropriacoes, 0 projeto prevé a construgao da nova
estrutura ao lado da ponte existente, & jusante, aproveitando-se a0 maximo o tragado da rodovia.

Por se tratar de um projeto realizado no ano 2000, este ndo cumpre as exigéncias das normas
técnicas atuais. Como exemplo, pode-se citar a atualizagdo das normas NBR 7187 e NBR 6118, que
tratam, respectivamente, de procedimentos para execucdo de pontes em concreto armado e protendido e
projeto de estruturas de concreto. Assim, de acordo com os engenheiros do DAER, para a execucéo da

obra seriam necessarias diversas alteragBes no projeto original, de forma que convém a execucdo de um
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novo projeto. No entanto, para fins de realizacdo da analise de viabilidade econdmica, sera adotado neste
trabalno o comprimento da nova ponte conforme especificado no projeto de duplicagdo original (90
metros), mas com valores de implementacdo condizentes com a construgdo de estruturas nos padrdes

normativos atuais.

4.4, TRAFEGO

O conhecimento das informaces de trafego de uma obra-de-arte rodoviaria é essencial para a
determinac&o da eficiéncia do desempenho da estrutura, para a avaliagao das opcdes de melhoria passiveis
de implementacéo e para a realizacdo de um estudo de viabilidade econémica para a sua duplicago.
Dentre estas informacdes, destaca-se 0 volume diario médio (VDM), o fluxo de veiculos no horario de
pico, a composicao do trafego por tipo de veiculo e projecao do trafego futuro. A seguir, serdo fornecidos

mais detalhes sobre o trafego circulante na ponte em estudo.

44.1. Trafego atual

A Ultima contagem de trafego no trecho da ERS-129 onde a ponte esta inserida foi realizada pelo
DAER em janeiro de 2019, de forma que os dados obtidos podem ser considerados atuais. A contagem
foi realizada no km 168,3, durante um periodo de sete dias, 24 horas por dia. Uma vez que ndo ha rodovias
vicinais entre 0 posto de contagem e a ponte, 0 que resultaria em possibilidade de fuga e/ou acréscimo de
trafego, pode-se considerar que a totalidade dos veiculos contabilizados na coleta passa pela estrutura.
Segue abaixo um quadro apresentando os valores médios de trafego em ambos os sentidos, contendo

também a composicéo do trafego por tipo de veiculo.

Quadro 7 — Dados de coleta de trafego realizada em janeiro/2019 na ERS-129 (trecho entre
Casca e S&o Domingos do Sul).

LIPS DE VEICULO Valores Médios - 7 dias Porcentagem

AB BA | Tota | SoPrecVbM
Passeio 864 910 1775 76,2%
Coletivo 19 16 34 1,5%
Carga Leve 71 68 139 6,0%
Veiculos de Carga Média 63 54 117 5,0%
Carga Carga Pesada 103 92 195 8,4%
Carga Ultra Pesada 39 31 70 3,0%

Volume Diario Médio (VDM) 1159 1171 2330 -

Fonte: DAER — RS (2019)
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Onde:
AB: sentido Casca — S&o Domingos do Sul

BA: sentido Sdo Domingos do Sul — Casca

O Quadro 8 contém a especificacdo das cargas e nimeros de eixo utilizados para a classificacdo
dos veiculos de carga, conforme definido nas Instrugdes de Servigo para Estudos de Trafego (DAER,
2010).

Quadro 8 — especifica¢do das cargas transportadas por
classe de veiculo.

Classe N° Eixos Carga
Leve 2 até 5 ton
Média 2a3 Entre 5 e 16 ton
Pesada 3 Entre 16 e 26 ton
Ultrapesada | 4 oumais | Acima de 26 ton

Fonte: InstrugGes de Servigo para Estudos de Trafego (DAER,
2010)

Segue abaixo a representacao do fluxo total de veiculos em cada um dos dias da coleta, separado
por sentido de trafego. Observa-se que os volumes sdo muito semelhantes em ambos os sentidos, ndo

sendo possivel identificar um sentido com maior demanda.

Figura 14 — Fluxo diario de veiculos por sentido de trafego

Volume Semanal

1600
1400

1200
1000 -
800
600
400

00 -

Quinta-Feira Sexta-Feira Sébado Domingo Segunda-Feira Terga-Feira Quarta-Feira

H AB HBA

Fonte: DAER (2019)
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Para se determinar a fila méxima a se formar na ponte — necessaria para a avaliagao da ocorréncia
ou ndo de congestionamento no local —torna-se necessario o conhecimento do fluxo de veiculos no horario
de pico. Este valor pode ser identificado a partir da observacdo do fluxo horario ao longo dos dias de
contagem, conforme apresentado no quadro disponivel no Anexo A. Os graficos gerados a partir dos

dados de fluxo horario relativos a cada dia de coleta séo apresentados na Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Graficos representando o fluxo horario diario ao longo da semana de coleta.
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Fonte: DAER (2019)

Durante todos os dias Uteis da semana, os maiores fluxos horérios foram observados no intervalo
das 17h as 17:59 h. A quarta-feira foi o dia em que se observou o maior fluxo horério, contabilizando-se
um total de 244 veiculos. No sabado e no domingo, os intervalos de maior fluxo foram, respectivamente,
das 9h as 9:59h e das 18h as 18:59. A coleta ndo discriminou, no entanto, o fluxo horério em cada um dos
sentidos de trafego, sendo apresentado apenas o fluxo horario total, de forma que néo é possivel concluir
a ocorréncia de movimento pendular.

Né&o foi possivel realizar o registro fotogréfico da ocorréncia de filas no horério de pico de um dia
tipico, que consiste na situacdo mais critica. No entanto, em visita realizada no local em um dia de fim de
semana e fora do horério de pico, ja foi possivel observar a formacéo de filas de até trés veiculos, conforme

demonstrado na Figura 16:
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Figura 16 — Registro da formacdo de fila de veiculos no acesso a ponte. Na imagem, pode-se
observar trés veiculos na fila.

Fonte: O autor (2020)

44.2. Estimativa de demanda futura

Para a determinacéo dos beneficios obtidos ap6s a implementagéo de uma nova obra rodovidria,
torna-se necessario conhecer o volume do trafego de veiculos circulante ao longo do horizonte de projeto
da estrutura. Especificamente no caso de analises de viabilidade de projetos rodoviarios, € usual a adocdo
de um periodo de analise de 20 anos a partir do ano de concluséo da obra.

Uma vez que o sistema de transporte permite o intercambio tanto de pessoas quanto de bens entre
diferentes zonas de trafego, o comportamento da demanda em cada caso tende a ser distinto (DNIT, 2006).
Esta, por sua vez, apresenta forte relacdo com diversas variaveis socioeconémicas. Pode-se citar como
exemplo a renda, a frota de veiculos e o nivel de emprego, no caso de trafego de passageiros, e 0 PIB ou a
producdo industrial e agricola para o trafego de carga. Assim, torna-se necessario a elaboragéo de modelos
que estabelecam correlacfes matematicas entre estas varidveis socioeconémicas e 0 comportamento do
trafego. A elaboracdo de tais modelos tende a ser uma tarefa complexa, uma vez que envolve diversas
variéveis, requerendo assim estudos aprofundados de cada caso.

Na auséncia de dados e analises mais completos, é possivel utilizar métodos de projegéo com base
em dados historicos de tréfego. Tais métodos se baseiam no ajuste de funcdes que mais se aproximam da
variacdo constatada, e da sua extrapolacdo para os anos subsequentes. Tratam-se de projecBes mais
rudimentares e que tendem a resultar em maiores erros, uma vez gque nao levam em consideracdo a
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influéncia das variaveis socioecondmicas citadas anteriormente. Entretanto, considerando-se as limitages

do estudo, seréo adotados nesse trabalho a fins de simplificagéo.

Segundo o Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006), a projecao de trafego com base em

dados historicos pode ser realizada a partir da aplicagao de trés métodos, conforme exemplificado a seguir:

3)

b)

Projecdo linear: admite que o volume de trafego cresce segundo uma progressdo aritmetica.
Normalmente € utilizada para periodos inferiores a cinco anos, e pode ser expressa conforme a

Férmula 2 abaixo:

Vo =Vo*(1+nxa) @)
Onde:
Vh = volume de trafego no ano “n”
Vo = volume de trafego no ano base
a = taxa de crescimento anual

n = ndimero de anos decorridos apds 0 ano base

Projecdo geométrica ou exponencial: admite que o volume de trafego cresce segundo uma

progressao geométrica, conforme a Férmula 3:
Vo=Vox(1+a)" ©)

Projecdo com o emprego da logistica: utiliza o ajuste da curva logistica aos valores histdricos,
condicionando-a ao valor de saturacdo ou capacidade de uma rodovia. Pode ser expressa

conforme a Formula 4:

Vo = S @
Onde:
Vh = volume de trafego no ano “n’;
C = capacidade da rodovia;
k = constante;
b = constante;
n=ano a que se refere o \/n;

Np = ano base.
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Com relagéo ao trecho da ERS-129 tratado neste estudo, se dispde de duas contagens volumétricas
realizadas nos anos de 2008 e 2019 (conforme apresentado no item anterior), cujos dados sao apresentados

no Quadro 9.

Quadro 9 — Contagens volumétricas realizadas no trecho da ERS-129 em estudo, relativas aos anos de 2008 e
2019

Caraa Porcentagens sobre o

. . ¢ VDM

Ano [Passeio|Coletivo VDM

. ult . .

Leve | Média [ Pesada a Total Passeio| Coletivo | Carga
Pesada

2008 593 21 33 38 70 1 142 756 | 78,4% 28% |18,8%
2019 1775 34 139 117 195 70 521 | 2330 | 76,2% 15% |22,4%

Fonte: DAER-RS

Uma vez que nao ha previsao de duplicacdo da ponte sobre o Rio Sdo Domingos nos proximos
anos, sera considerado um cendrio hipotético a fins de permitir a projecao de trafego. Assim, considerar-
se-4 a construcdo de uma nova estrutura ao longo do ano de 2024, com abertura para o trafego em 2025.
Dessa forma, a previsdo de trafego sera realizada para os anos de 2025 a 2044, totalizando um periodo de
anélise de 20 anos.

Dentre os métodos fornecidos pelo DNIT, inicialmente adotou-se a progressao geométrica,
considerando-se 0 expressivo aumento no volume de trafego observado no periodo entre contagens.
Assim, buscou-se ajustar uma curva para cada classe de veiculo (considerando-se os veiculos de carga
como uma categoria Unica), a fim de se obter as taxas de crescimento anual observadas entre 2008 e 2019.
Bons ajustes aos valores reais observados foram obtidos utilizando-se taxas de crescimento de 12,5% a.a.
para veiculos de carga, 10,5% a.a. para veiculos de passeio e 4,5% a.a. para coletivos. No entanto, tais
taxas se mostram inadequadas para a extrapolacéo ao longo do periodo de andlise do projeto, uma vez que
resultaram em um valor de VDM muito superior a capacidade da via no Gltimo ano de anélise.

O Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006) destaca ainda que, de acordo com a experiéncia
em projetos rodoviarios, observou-se que o trfego costuma crescer a taxas anuais de variagdo
relativamente lenta. Assim, tem sido comum, a falta informagGes de variaveis socioeconémicas, adotar-se
taxas de crescimento anual de 3%, taxa esta que também é adotada pelo DAER-RS. Dessa forma, aplicou-
se as proje¢Bes linear e geométrica utilizando-se a taxa de crescimento sugerida por estes 6rgaos.

Por fim, realizou-se também a projecdo de trdfego com o emprego da curva logistica. Para a
aplicacéo da equacéo, inicialmente torna-se necessario conhecer a capacidade da via. Esta foi determinada
a partir da verificacdo de estudos realizados pelo Programa Estadual de Logistica e Transportes (PELT-

RS, 2014), onde foi realizada uma analise da rede vidria estadual, determinando a capacidade e o nivel de
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servico de diversas estradas. Este estudo determinou que, para um VMD de 2100 veiculos, previstos para
0 ano de 2019 no trecho da ERS-129 onde a ponte esté inserida, a via estaria operando a 13% da
capacidade. Sendo assim, conclui-se que a via atinge o limite da sua capacidade para um VDM de 16154
veiculos.

Seguem abaixo os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos trés métodos de projecéo,
compilados no Quadro 10, bem como o gréfico apresentando curvas de cada uma:

Quadro 10 — Resultados das projecdes de trafego realizadas para a rodovia em

estudo.
Ano de VDM . VDM Linear | VDM Curva
Projeto Ano Exponencial (3% a.a.) Logistica
(3% a.a.)
- 2019 2331 2331 2331
- 2020 2401 2401 2564
- 2021 2473 2471 2815
- 2022 2547 2541 3086
- 2023 2624 2611 3376
0 2024 2703 2681 3685
1 2025 2784 2751 4014
2 2026 2867 2821 4362
3 2027 2953 2891 4728
4 2028 3042 2961 5112
5 2029 3133 3031 5511
6 2030 3227 3101 5926
7 2031 3324 3171 6353
8 2032 3424 3240 6790
9 2033 3526 3310 7235
10 2034 3632 3380 7685
11 2035 3741 3450 8138
12 2036 3853 3520 8590
13 2037 3969 3590 9039
14 2038 4088 3660 9483
15 2039 4211 3730 9917
16 2040 4337 3800 10341
17 2041 4467 3870 10752
18 2042 4601 3940 11147
19 2043 4739 4010 11526
20 2044 4881 4080 11888

Fonte: O autor (2020)
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Figura 17 — Curvas relativas as projecoes de trafego realizadas
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Fonte: O autor (2020)

Analisando-se as trés projecdes, observa-se que a curva logistica apresenta, para o Ultimo ano de
projeto, um VDM muito superior aos valores obtidos pelas projecdes linear e geométrica. Isto se da pelo
fato da curva estar condicionada a capacidade da via seguindo a tendéncia de crescimento dos anos
anteriores, que € considerado extremamente alto. Assim, levando-se em consideragdo o panorama atual
da economia do estado e do pais, em que vigora uma pandemia viral cujas consequéncias econémicas sdo
extremamente imprevisiveis, torna-se mais prudente a escolha de um crescimento de trafego mais modesto
para a analise de viabilidade.

Esta escolha esta em favor da seguranca, uma vez que, com um trafego menor, menor sera a
economia de tempo gerada pela duplicacdo da estrutura, diminuindo assim os beneficios por ela gerados.
Logo, caso a duplicagdo seja viavel para um trafego pequeno, consequentemente também o seré para um

trafego maior. Portanto, serdo adotados os dados de trafego decorrentes da projegao geométrica.

4.5. ESTIMATIVA DO ATRASO GERADO PELA ESTRUTURA

Para a realizagdo da estimativa de atraso ocasionado pela ponte, utilizou-se como base o estudo

realizado por Bennett e Saunders (1990), intitulado Delays and Conflicts at One Lane Bridges. O estudo
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tem por objetivo a determinagdo dos custos econdmicos provenientes dos atrasos gerados por pontes de
uma faixa e sentido alternado.

A fim de estabelecer a dindmica estabelecida pelo gargalo, os autores estabelecem um sistema
rodovia-ponte, 0 qual pode assumir trés estados, conforme demonstrado na Figura 18. O estado vazio (E)
é definido como aquele no qual a ponte esta desocupada; o primeiro estado ocupado (BA) é aquele no
qual a ponte esta ocupada, mas sem competicdo imediata no sentido oposto; por fim, o segundo estado
ocupado (BB) é aquele no qual um sentido torna-se dominante sobre o outro, que € forcado a ceder a
passagem. Assim, define-se como conflito a transicdo do estado BA para o estado BB. A taxa de chegada

dos veiculos na estrutura se da de acordo com a distribuicdo de Poisson.

Figura 18 — Estados de ocupagdo de pontes de faixa Unica e sentido alternado.

Direction 1 Bridge Diraction 2
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Fonte: Bennett e Saunders (1990).

Para a realizagdo do estudo, os autores se valeram da simulagdo computacional com o auxilio do
programa SIMSCRIPT. Foram realizadas simulaces para quatro volumes horarios de trafego (200, 400,
600 e 800 veiculos por hora, combinados nas duas dire¢Bes) e cinco comprimentos de ponte (10, 20, 50,
100 e 200 metros). Cada simulagao foi equivalente a 12 horas na rodovia. Apds a simulag&o, foram obtidos
0s seguintes parametros horarios:

e NuUmero de veiculos parados;

e NuUmero de veiculos atrasados sem parar;
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¢ Numero medio de veiculos na fila (incluindo o estado vazio);
e Numero méaximo de veiculos na fila;

e Tempo médio parado nafila;

e Tempo méximo de espera na fila;

e Atraso médio por veiculo;

e Numero de conflitos.

Dentre todos os parametros, aquele de maior relevancia para o estudo de viabilidade econémica
deste trabalho é o atraso médio por veiculo. Segundo os autores, este valor inclui ndo s6 o tempo em que
0s veiculos permanecem estacionarios enquanto aguardam o trafego no sentido oposto, mas também, o
tempo gasto com mudancas de velocidade. Estas incluem a desacelerac&o inicial (que pode ou néo levar
a uma parada total), seguida pela aceleracéo para a retomada da velocidade de cruzeiro. Para o calculo do
tempo gasto com mudanca de velocidade, foi utilizada no estudo uma proporcao de 10% de veiculos de
carga ha composicao do trafego.

Apbs a realizagao das simulagOes, 0s autores ajustaram equacdes aos valores obtidos no programa,
estabelecendo assim funcdes do atraso médio horério por veiculo. Por fim, realizou-se a integracéo destas
equacdes em conjunto com funcdes de distribuicdo horaria do volume de trafego (uma para volumes
baixos e outra para volumes médios a altos). A integracdo se deu conforme demonstrado na Férmula 5.
Cabe ressaltar que as funcdes de distribuicdo horaria utilizadas no estudo se aplicam para as condig@es de
trafego da Nova Zelandia, de forma que os autores sugerem a utilizacdo de fungGes especificas para o local

a ser estudado.

J,”D(H)  F(H) dH 5)

onde:
D (H) € o atraso total;
F (H) é adistribuicdo da frequéncia;

H é o fluxo horério.

Ao final do artigo, foram geradas tabelas que fornecem o atraso total diario gerado pela estrutura,
em funcéo da velocidade operacional da rodovia (distante do gargalo), do comprimento da ponte e do
volume diario médio (VDM) do local. Segundo os autores, para valores intermediarios de comprimento

de ponte e de VDM, ¢ possivel realizar interpolagao linear.
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Uma vez que ndo foi possivel determinar uma funcdo de distribuicdo do volume de tréfego
especifica para 0 caso da ponte sobre 0 Rio S80 Domingos, optou-se por utilizar os valores da tabela
fornecida pelo estudo. Como o trafego da ponte conta com uma proporcao de 21,4% de veiculos pesados,
0 Que acarreta em um maior tempo perdido em mudancas de velocidade, considera-se que esta
simplificacdo esta a favor da seguranga.

Assim, utilizou-se os dados que constam na Figura 19, gerados para uma velocidade de cruzeiro
de 80 km/h, velocidade esta que é a mais proxima da velocidade operacional desenvolvida no trecho onde
a ponte esta inserida. Com estes dados, foram realizadas as interpolacdes a fim de estimar o tempo total
perdido por ano devido a estrutura, e que sera considerado como beneficio ap6s a duplicagdo. O Quadro

11 apresenta o resumo dos resultados obtidos para cada ano ao longo da vida de projeto da estrutura.

Figura 19 — Atraso diério total gerado em pontes de faixa Unica e sentido alternado, de acordo com 0 VDM e o
comprimento da estrutura, para uma rodovia com velocidade de cruzeiro de 80 km/h.

Total Delay in Minutes per Day: For Cruise Speed = 80 kmvh
AADT
Bridge
Length
(m) 500 750 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 7000
10 0 1 2 6 13 21 29 34 50 119 457
20 0 2 4 13 27 47 68 87 132 280 889
30 1 3 (3 21 45 78 118 153 230 452 1237
40 1 4 3 31 85 11 165 224 332 618 1513
50 1 5 1 40 83 141 211 291 425 766 1729
60 2 (3 14 48 99 156 249 345 499 881 1896
80 2 7 17 59 122 204 303 421 601 1036 2125
100 3 9 21 69 141 233 346 477 673 1141 2283
120 3 10 24 80 160 254 389 533 745 1243 2434
140 4 12 28 92 181 297 434 592 818 1345 2585
160 4 14 33 104 203 330 479 650 889 1442 2725
180 5 16 37 116 225 353 523 705 553 1524 2842
200 5 18 42 128 246 333 563 752 1005 1584 2929

Fonte: Bennett e Saunders (1990).
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Quadro 11 — Atraso total diario e anual gerados na ponte em estudo.

Ano de Atraso Didrio | Atraso Anual
. Ano VDM .

Projeto (min) (h)
1 2025 2784 220 1339
2 2026 2867 234 1426
3 2027 2953 249 1515
4 2028 3042 265 1615
5 2029 3133 284 1725
6 2030 3227 302 1838
7 2031 3324 321 1955
8 2032 3424 341 2076
9 2033 3526 365 2219

10 2034 3632 398 2422
11 2035 3741 433 2631
12 2036 3853 468 2847
13 2037 3969 504 3069
14 2038 4088 549 3337
15 2039 4211 596 3628
16 2040 4337 646 3928
17 2041 4467 696 4236
18 2042 4601 749 4554
19 2043 4739 802 4882
20 2044 4881 858 5219

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

4.6. HISTORICO DE ACIDENTES

Conforme visto no capitulo 3, a seguranca de uma ponte estreita pode ser diretamente relacionada
com o nimero de acidentes nela ocorridos. Além de fornecer subsidios para a caracterizacdo da seguranca
da estrutura, o historico de acidentes também sera utilizado na estimativa de beneficios resultantes da
construcdo da nova ponte.

As informaces fornecidas no quadro a seguir foram retiradas da base de dados estatisticos do
Comando Rodoviario da Brigada Militar (CRBM-RS). O historico de acidentes apresentado é referente
aos Ultimos dois anos, uma vez que este € o periodo preconizado pelo Manual de Pontes Estreitas para o
célculo do Fator Ponderado de Acidentes (FPA 2anos). Serdo apresentados dados de acidentes para cada
quildmetro do trecho da rodovia na qual a ponte esta inserida, a fim de verificar o ponto critico com relacédo

a seguranca dos usuarios.
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Quadro 12 — Histdrico de acidentes ocorridos na rodovia ERS-129, entre os quildmetros 166 e 178,
compreendendo o periodo de maio/2018 a maio/2020.

Numero de Acidentes | Niumero de | NUmero de
Ranqueamento| Km com apenas Danos | Acidentes | Acidentes | Total
Materiais com Feridos [com Mortos

169
167
175
172
168
171
178
177
170
166
11 176
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Fonte: Comando Rodoviério da Brigada Militar (CRBM-RS)

Verifica-se assim gue o local com maior indice de acidentes, bem como com a Unica ocorréncia

de morte, é aquele no qual a ponte esta inserida. Aplicando-se a Formula 1, obtém-se 0 FPA2ancs:

FPAy anos =95+ 1+35%3+6 =26

Uma vez que o valor de referéncia (fpa 2 anos) para estruturas em vias de classe 111 é igual a 3,

verifica-se que a ponte apresenta alto grau de periculosidade.

4.7. DIAGNOSTICO DAS CONDICOES DE SEGURANCA DA ESTRUTURA

A fim de determinar as condi¢Bes de seguranca que uma ponte oferece aos usuarios, diversos
aspectos devem ser analisados. Dentre estes, pode-se ressaltar a integridade fisica da estrutura, a correta
sinalizacdo do local (especialmente em se tratando de pontes estreitas) e a presenca de estruturas de

protecdo lateral. Assim, este item sera subdividido em duas partes, quais sejam:

e Condig0es estruturais;

e Medidas de seguranca de trafego.
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4.7.1. Condic0es estruturais

De acordo com 0 Manual de Inspecéo de Pontes Rodovidrias (DNIT, 2004), ha diversos tipos de
inspecao a serem realizados ao longo da vida Gtil de uma estrutura. Dentre os tipos elencados pelo manual,
destaca-se a inspecéo rotineira. Esta consiste em uma inspegao programada, com intervalos em geral de
um a dois anos, destinada a coletar observagdes e/ou medicdes para identificar qualquer anomalia em
desenvolvimento ou qualquer alteracdo com relacéo a vistoria anterior.

Nas rodovias estaduais galchas, 0 DAER € o0 6rgdo responsavel por tais inspe¢des rotineiras, que
sdo realizadas a cada dois anos pelos engenheiros da Superintendéncia de Obras de Arte (SOA). Nestas
vistorias, realiza-se uma inspe¢do visual completa nas estruturas, de forma a identificar o seu estado de
conservagao com relacdo aos seguintes aspectos:

o Laje;

¢ Vigamento Principal;
e Mesoestrutura,

e Infraestrutura;

e Pista/Acesso/Complementos.

Tais observag@es sao registradas na Ficha de Inspecdo Rotineira, onde séo atribuidas notas de 1 a
5 para cada um dos aspectos citados, de acordo com o seu estado de conservacdo. Ao final, é atribuida a
estrutura uma nota geral, que corresponde a menor das notas atribuidas em cada categoria. O critério
utilizado para a atribuicéo de notas é apresentado no Anexo B.

Obteve-se acesso a Ultima inspecao rotineira realizada na ponte sobre o Rio Sdo Domingos, que
data de janeiro de 2018. De acordo com o documento, a ponte recebeu nota geral 3 (estado regular),
correspondente a nota atribuida a categoria Laje, que apresentou patologias como armadura exposta e
degradacdo do concreto, com sinais de escorrimento de &gua e biodegradacao. Entretanto, em todos 0s
outros aspectos a ponte recebeu notas 4 e 5. Assim, apesar das patologias observadas, a estrutura ndo
apresenta risco iminente com relacdo a estabilidade. Assim, recomenda-se 0 acompanhamento de
evolucdo das patologias a fim de se detectar em tempo hébil um eventual agravamento estrutural. Segue

abaixo o quadro resumo das notas atribuidas a ponte:
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Quadro 13 — Notas conferidas aos diversos aspectos da ponte sobre o Rio S&o
Domingos, em inspegdo rotineira realizada em janeiro/2018.

Categoria Nota Patologia Observada

Concreto degradado com
escorrimento de agua e
biodeteriorac&do na borda da laje
ao longo de toda a estrutura.

Laje 3

Grande indice de biodeterioracéo
Vigamento Principal 4 devido a escorrimento de 4gua
da laje em balango

Armadura exposta em alguns

Mesoestrutura 4
pontos da estrutura.
Infraestrutura 5 —
. Pegueno degrau no pavimento
Pista/Acesso/Complementos 4 : 9 N 9 . b
junto as cabeceiras da estrutura.
Geral 3 _

Fonte: Ficha de Inspecdo Rotineira (DAER, 2018)

Ainda com relagdo a seguranca estrutural, € imprescindivel que sejam atendidos os limites de
carga da estrutura delimitados em projeto, a fim de garantir o seu desempenho e durabilidade. Segundo o
Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodovidrios (DNIT, 2010), submeter uma ponte,
continuamente, a cargas gque provocam solicitacdes iguais ou proximas de sua capacidade resistente
diminuem a sua durabilidade.

Conforme citado no item 4.2., a ponte em estudo é pertencente a classe 24, isto €, foi projetada
para um trem-tipo de 24 toneladas. No entanto, conforme os dados de trafego apresentados no Quadro 7,
observa-se que 11,4% do volume diario € composto por veiculos cujas cargas ultrapassam a capacidade
da ponte. Tal fato pode também ser verificado in loco.

Conforme apresentado na Figura 20, observa-se a travessia de um caminh&o trator trucado com
semirreboque, cujo peso bruto total méximo € de 48,5 toneladas; na Figura 21, por sua vez, observa-se a
travessia simultanea de dois caminhdes, cujas cargas combinadas superam a capacidade da ponte. E
possivel observar também a inconsisténcia da informac&o fornecida pela placa de sinalizacdo junto a
cabeceira da estrutura, que informa erroneamente um limite de carga de 45 toneladas. Assim, conclui-se

que a estrutura esta sujeita a uma deterioracéo acelerada, diminuindo-se assim a sua durabilidade.
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Figura 20 — Detalhe de um caminh&o trator trucado com semirreboque atravessando a ponte sobre
0 Rio Sdo Domingos. A composicdo possui peso bruto total maximo de 48,5 toneladas.

Fonte: O autor (2020).

Figura 21 — Detalhe da travessia simultanea de dois caminh®es sobre a ponte.

Fonte: O autor (2020).
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4.7.2. Medidas de seguranca de trafego

Conforme apresentado no item 3.3, 0 Manual de Pontes Estreitas preconiza uma série de
melhorias para pontes de operagao tipo “C” conforme os dados de trafego, comprimento da ponte e classe
da rodovia na qual a mesma esta inserida. Assim, uma vez que a ponte sobre o Rio Sdo Domingos esta
inserida em uma rodovia de classe 111, possui intensidade de trafego alta (VDM > 1500 veiculos) e
extensdo de 63 metros, a melhoria recomendada, de acordo com o Quadro 5, é do tipo C-3b. Esta consiste
na instalacdo de sinalizagdo completa com defensas e com semaforos.

Tal melhoria, no entanto, baseia-se no fato de que, segundo 0 manual, todas as pontes com
extenséo superior a 20 metros sdo consideradas como tendo “visibilidade restrita”. Caso fosse considerada
como tendo “visibilidade boa”, a melhoria a ser recomendada para a ponte em estudo seria do tipo C-3a,
que dispensa a utilizagdo de seméforos.

Conforme citado no item 3.3.2., 0 estudo realizado considera que o julgamento dos motoristas
quanto as condicOes de travessia passa a ser prejudicado em estruturas cujo comprimento supere o limite
de 100 m de extensdo. Além disso, conclui que, em casos onde as condicoes de visibilidade sdo adequadas,
a utilizacdo de seméforo apresenta menor eficiéncia quanto a otimizacdo do fluxo de veiculos em
comparacdo com os métodos de especificacdo (ou sua auséncia) de sentido preferencial. A experiéncia
pratica, por sua vez, demonstrou a utilizacdo de semaforos apenas em estruturas com mais de 100 m de
extenséo.

Assim, julgou-se adequada a realizagdo de uma analise mais detalhada com relacdo as condices
de visibilidade no local. Inicialmente, verificou-se o sentido Casca— S&0 Domingos do Sul, cuja visdo do
motorista no ponto de parada obrigatoria pode ser observada na Figura 22. Considerando a geometria da
pista no trecho subsequente a ponte, que compde uma curva aberta em aclive, verifica-se que os motoristas
detém um bom campo de viséo, a exce¢do do trecho oculto pela &rvore destacada na imagem.

Através da observacdo de imagem aérea (Figura 23), verifica-se que, uma vez realizada a poda da
arvore destacada, os motoristas passam a deter um angulo de visdo que permite a clara deteccéo do trafego
oposto ao longo de uma extensdo de pista de 400 metros (medicdo realizada no programa Google Earth),

sendo esta definida como a distancia de visibilidade de travessia (DVT), definida no item 3.2.



Figura 22 — Visdo dos motoristas junto ao ponto de parada obrigatéria para acesso a
ponte, no sentido Casca — Sdo Domingos do Sul.

Fonte: O autor (2020)

Figura 23 — Imagem aérea apresentando o angulo de viséo e a distancia de visibilidade

de travessia dos motoristas no sentido Casca — Sdo Domingos do Sul
g FAVAE

-

.
Jtimiteide Visualizagao
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Ponto.Parada - Casca/SDS

Fonte: Google Earth (data da imagem: 20/02/2019)
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A visdo dos motoristas junto a placa de parada obrigatoria no sentido S&o Domingos do Sul -
Casca, por sua vez, € demonstrada na Figura 24. Neste sentido, a geometria da pista no trecho subsequente,
que consiste em uma curva em nivel, resulta em uma visdo mais restrita, uma vez que esta é obstruida pela
vegetacdo existente junto ao acostamento.

A partir da visdo aérea (Figura 25), verifica-se que, uma vez realizada a capina da vegetacdo
rasteira presente na lateral da pista, 0s motoristas passam a deter um angulo de viséo que permite a deteccéo

do trafego oposto ao longo de uma extensdo de pista de 275 metros.

Figura 24 — Visao dos motoristas junto ao ponto de parada obrigatdria para acesso a ponte, no sentido
S&o Domingos do Sul — Casca.

Fonte: O autor (2020)
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Figura 25— Imagem aérea apresentando o angulo de visdo e a distancia de visibilidade
de travessia dos motoristas no sentido S&o Domingos do Sul — Casca.

.‘;‘Ponto Parada - SDS/Casca

Fonte: Google Earth (data da imagem: 20/02/2019)

Logo, conclui-se que, uma vez realizadas as podas nos locais indicados, a visibilidade de travessia
dos motoristas pode ser considerada adequada em ambos os sentidos. Sendo assim, a melhoria sugerida
pelo manual passa a ser do tipo C-3a, que consiste em sinalizagdo completa com defensas e sem semaforo.
As especificagdes com relacdo a implantacéo das medidas sugeridas constam no Anexo C.

Com relacdo a sinalizacdo vertical e horizontal de adverténcia quanto ao obstaculo composto pela
ponte, verificou-se que o local atualmente encontra-se bem sinalizado, cumprindo todas as instrucdes — e
indo além — previstas pelo manual. Sdo observadas diversas placas de adverténcia, as quais iniciam a mais
de 300 metros de ambas as cabeceiras. Dentre elas, destacam-se as de ponte estreita (codigo A-22),
instaladas a 200 metros das cabeceiras e com indicagéo de distancia a ponte, bem como diversas placas
consecutivas com numeragao decrescente, a fim de incentivar a diminuicdo de velocidade. Com relagéo a
sinalizagdo horizontal, destaca-se as linhas de estimulo a reducéo de velocidade, bem como inscri¢fes no
pavimento e linhas de retengdo junto as cabeceiras. No entanto, todas as sinalizagbes horizontais —
incluindo as linhas divisoras de fluxo —encontram-se desgastadas, dificultando a sua visualiza¢éo por parte

dos motoristas.
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Figura 26 — Placas de adverténcia instaladas na rodovia, no sentido Casca — S&o
Domingos do Sul.

Fonte: O autor (2020)

Figura 27 — Placas de adverténcia instaladas na rodovia, no sentido Sdo Domingos
do Sul - Casca.

Fonte: O autor (2020)

As defensas metalicas, por sua vez, foram instaladas em uma extenséo muito além aguela prevista
no manual: no sentido AB, iniciam a cerca de 350 metros da cabeceira; no sentido BA, a 200 metros. As
estruturas s&o dotadas de refletores de luz ao longo de toda a sua extenséo, conforme preconiza o manual,
e podem ser observadas na Figura 27.

As distancias de visibilidade de parada (DVP) no local, por sua vez, séo consideradas adequadas.

Foram instaladas placas de regulamentacéo de velocidade de, respectivamente, 60 km/h, 40 km/h e 30
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km/h em ambas as aproximagdes da ponte, cujas distancias ao ponto de parada obrigatoria, em cada um
dos sentidos, € demonstrado no Quadro 14. Assim, verifica-se que as DVP estdo em concordancia com as
distancias limite fornecidas no Quadro 2, apresentado no item 3.2. Na Figura 28, sdo ilustrados os

posicionamentos de cada placa de regulamentacao.

Quadro 14 — Distancias entre as placas de regulamentacg&o de velocidade e o ponto
de parada obrigatoria, em ambos os sentidos de trafego.

Limite de Distancia ao ponto de parada (m)

Velocidade Sentido AB Sentido BA
30 km/h 125 125
40 km/h 270 275
60 km/h 400 580

Fonte: O autor (2020)

Figura 28 — Posicionamento das placas de regulamentacdo de velocidade nas
aproximacdes da ponte.
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Fonte: Google Earth (data da imagem: 20/02/2019)
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O pavimento asfaltico apresenta-se bastante deteriorado em diversos pontos nos trechos de
aproximacéo da ponte, conforme apresentado nas Figuras 29 e 30. Dessa forma, os motoristas, ao
desviarem de buracos e irregularidades, acabam por ocupar a faixa do sentido oposto. Também se observa
desgaste no pavimento ao longo da extensdo da ponte, bem como degraus nas cabeceiras (como foi

apontado na inspecéo rotineira do DAER).

Figura 29 — Detalhe (1) da deterioragdo do pavimento nas proximidades da ponte.

Fonte: O autor (2020)

Figura 30 — Detalhe (2) da deterioracdo do pavimento nas proximidades da ponte.

Fonte: O autor (2020)
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Por fim, verifica-se que os mddulos de concreto que compdem o guarda-corpo da ponte
apresentam sinais de desgaste e pontos com exposi¢do de armadura. Além disso, observa-se a auséncia de
madulos de concreto em dois pontos da estrutura (provavelmente em decorréncia do impacto de algum
veiculo) cujos vaos foram preenchidos com tabuas de madeira, conforme demonstrado nas Figuras 31 e
32.

Figura 31 — Detalhe da auséncia de mddulos de concreto que compdem o guarda-
corpo na lateral da ponte a jusante.

Fonte: O autor (2020)

Figura 32 — Detalhe da auséncia de modulos de concreto que compdem o guarda-
corpo na lateral da ponte @ montante.

R ; T TR

Fonte: O autor (2020)

Conclui-se que, com respeito a sinalizacdo, que tem por objetivo alertar os motoristas quanto a
presenca do obstaculo na via, todas as medidas cabiveis foram tomadas. As distancias de visibilidade de
parada também estdo condizentes com o sugerido pelo manual, caso as velocidades limite sejam
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respeitadas. Uma vez realizadas as podas na vegetagao adjacente a pista, as boas condi¢des de visibilidade
dispensam a utilizacdo de seméaforos. Assim, 0s aspectos que apresentam maior perigo aos motoristas sao
as condi¢cdes do pavimento (no curto prazo), e a extrapolacdo do limite de carga da estrutura (a longo
prazo); ja para os pedestres, 0 maior perigo advém do estado precario do guarda-corpo —além da auséncia
de uma barreira de concreto entre o guarda-rodas e a pista de rolamento, alternativa esta que se mostra

inviavel devido ao limite de carga da estrutura.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ANALISE ECONOMICA

A andlise de viabilidade econdémica consiste em uma série de estudos que tém por objetivo basico
identificar os custos e beneficios de um projeto, servindo principalmente como uma ferramenta
comparativa entre diversas alternativas de investimento. Dessa forma, esta é utilizada como subsidio
técnico para auxiliar os 6rgdos publicos a identificarem se um projeto deve ou néo ser realizado. Segundo
World Bank (2005), a avaliagdo econdmica ndo substitui a fungéo dos tomadores de decis&o, mas sim
serve como uma fonte de informacéo para auxiliar no processo de tomada de decisoes.

Ainda sobre o conceito de analise econbmica, Adler (1987, p. 4) afirma:

O objetivo basico da avaliagdo econdmica de um projeto € mensurar 0s seus custos e
beneficios econémicos do ponto de vista do pais como um todo, a fim de determinar
se o0s beneficios da rede sdo pelo menos equivalentes aos que seriam obtidos através
de outras oportunidades de investimento. (Traducéo prdpria)

Assim, para que um projeto seja economicamente viavel, ndo basta apenas que os beneficios
superem os custos, mas também a diferenca entre eles deve gerar um saldo pelo menos igual aquele gerado
pelo custo de oportunidade do capital. De acordo com a Comissdo Europeia (2014), o custo de
oportunidade é definido como o ganho potencial da melhor alternativa perdida, quando uma escolha deve
ser feita entre diversas alternativas mutuamente exclusivas. No caso especifico de investimentos publicos
no Brasil, utiliza-se a Taxa Social de Desconto (TSD), fator muito utilizado em analises Custo-Beneficio
e que reflete a percepcéo da sociedade quanto ao custo de oportunidade do capital, ou seja, o valor social
de usos alternativos dos recursos envolvidos no projeto (IPEA, 2019).

Apesar de ser um erro comum, ndo se deve confundir os custos e beneficios avaliados na analise
econdmica com despesas e receitas. Estas Ultimas sdo tipicas da analise financeira, muito empregada pela
iniciativa privada, que tem por objetivo determinar se um projeto é autossuficiente financeiramente. Sobre

este assunto, Dalbem et al. (2010, p. 88) afirmam:

Do ponto de vista da iniciativa privada, a viabilidade de um projeto é determinada por
meio de uma analise monetéria que comprove que suas receitas esperadas serao
maiores do que 0s seus custos de investimento e de operacdo. Do ponto de vista da
sociedade, no entanto, os beneficios futuros de um projeto tém uma abrangéncia mais
ampla do que apenas a geracdo de receitas, e podem incluir fatores como o
desenvolvimento econdmico de um setor, de uma regido, melhoria da qualidade de
vida, beneficios de reducdo de tempo de transporte, de acidentes e outros. Dessa
forma, no contexto de uma avaliacdo econémica, um projeto pode ser considerado de
interesse para a sociedade ainda que ndo gere o retorno financeiro exigido pelo
investidor privado.

No que tange especificamente a investimentos na area de transportes, 0s projetos geralmente
tendem a impactar diversas partes de interesse — tais como operadores de transporte, usuarios individuais,

residentes e comerciantes locais e proprietarios de terra e/ou imoéveis — cada qual analisando os impactos
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do projeto a partir do seu ponto de vista. A anélise de viabilidade econdémica, no entanto, busca a avaliacdo
de projetos de um ponto de vista social, isto &, que beneficios e custos o projeto vai gerar para a rede de
transportes e para a sociedade no geral. Tais beneficios e custos devem ser mensurados o tanto quanto
possivel em unidades monetéarias (World Bank, 2005).

E importante ressaltar que devem ser identificados os beneficios liquidos do projeto, também
chamados de beneficios incrementais. Logo, caso um novo projeto capture uma demanda ja existente e
atendida por outros meios, deverdo ser contabilizados apenas os beneficios adicionais para a sociedade
(Dalbem et al, 2010).

A complexidade da avaliacdo econdmica deve ser proporcional a magnitude do projeto e dos
riscos envolvidos (World Bank, 2005). Isso se deve ao fato de que a sua elaboragéo por si so ja consome
recursos, uma vez que envolve a realizacdo de uma série de analises multidisciplinares e pesquisas de
campo. Assim, projetos cujos investimentos necessarios sdao menores admitem andlises mais
simplificadas, ao passo que projetos de grande magnitude e abrangéncia requerem analises com um maior
nivel de aprofundamento e detalhamento e, portanto, mais onerosas tanto em termos financeiros quanto

em relagdo ao tempo necessario para a sua realizacéo.

5.1. METODOS DE ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Sobre as metodologias para a realizacdo de analises econdmicas, Dalbem et al (2010, p. 88)

afirmam;

Metodologias de avaliagdo econdmica foram inicialmente desenvolvidas nos paises
da Europa e dos Estados Unidos na década de 1960, seguindo a tendéncia de um maior
acompanhamento e questionamento por parte da sociedade quanto a melhor forma de
investir recursos escassos. Atualmente j& existem algumas praticas consolidadas
nesses paises, embora ainda continue grande o desafio de transformar os potenciais
beneficios econdbmicos de um projeto em valores tangiveis.

As metodologias mais comumente empregadas em analises de viabilidade econdmica sao:
Analise Custo-Beneficio, Anélise Custo-Efetividade e Analise Multicritério. A seguir, serdo fornecidas

mais informaces sobre cada um destes metodos.
51.1. Andlise Custo-Beneficio
A andlise custo-beneficio (ACB) consiste na monetizacéo de todos os custos e beneficios liquidos

quanto possivel gerados por um projeto. Segundo Adler (1987), a grande dificuldade desta analise consiste

em monetizar aspectos que ndo possuem um valor de mercado, tais como o valor de uma vida, o valor do
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tempo economizado em uma viagem ou o conforto. Para tais estimativas, alguns métodos foram
desenvolvidos, tais como pesquisas de preferéncia declarada e preferéncia revelada, que buscam
determinar a disposicao do usuario a pagar pelos beneficios provenientes da melhoria da infraestrutura.

Tais custos e beneficios devem ser estimados para cada ano ao longo de toda a vida Util do projeto,
de forma a possibilitar a confecgéo do seu fluxo de caixa. Por fim, realiza-se a comparagao entre 0s custos
e beneficios a fim de determinar se um projeto é economicamente viavel. Tal comparacdo, no entanto,
deve levar em consideracao o fator tempo, uma vez que gastos despendidos atualmente possuem um custo
econdmico maior do que gastos futuros. Dessa forma, torna-se necessario comparar todos os valores em
um periodo comum, o que é possivel através da utilizacdo de indicadores econdmicos com a aplicacéo de
uma taxa de desconto apropriada. Este assunto sera abordado no item 5.2.

O World Bank (2005) tece algumas criticas com relagio & analise custo-beneficio®, especialmente
no que se refere a projetos de grande magnitude. Os principais pontos abordados relacionam-se a
incapacidade do método em analisar os impactos do projeto na economia do pais como um todo, uma vez
que a analise é focada nos usuarios e provedores do sistema de transporte, abordando fatores que néo sdo
relaciondveis ao crescimento da economia (que € medido pelo PIB), tais como seguranca, meio ambiente
e tempo de lazer. Além disso, impactos relacionados a mudanca de pregos de mercado ou salarios, bem
como redugdo da pobreza e aspectos como quem ganha e quem perde com a execucgao do projeto sdo
questdes que também ndo sdo abordadas pela analise.

Além das questBes econbmicas, a ACB apresenta dificuldades em avaliar as externalidades
geradas por um projeto. De acordo com a Comisséo Europeia (2014), entende-se por externalidades todos
0s custos e beneficios provenientes de um projeto que recaem em terceiros, ou seja, aqueles que nao sofrem
impacto direto. Alguns exemplos de externalidades geradas em projetos de transporte sdo: geracéo de
ruido, poluicdo do ar, deterioracdo da paisagem, vibragdes, entre outros.

Apesar destas criticas, a ACB continua sendo o método mais difundido e utilizado para a analise
de projetos. Para sanar as suas deficiéncias, a recomendacdo é de que, sempre que possivel, este método
seja utilizado em conjunto com outros métodos de avaliagdo econdmica, tais como a anélise custo-
efetividade ou a analise multicritério, a fim de cobrir todas as lacunas. A seguir, serdo explicados estes

outros métodos.

3 Mais informacdes em: WORLD BANK. TRN-5. Transport Notes. A framework for the economic evaluation of
transport project. Washington D.C., 2005.
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5.1.2. Andlise Custo-Efetividade

Existe uma vasta quantidade de projetos cujos beneficios ndo séo facilmente mensuraveis em
termos monetarios ou ndo possuem pre¢o de mercado prontamente acessivel. Este € 0 caso de grande parte
dos investimentos realizados em areas como saude e educacdo, cujos beneficios tendem a ser mais sociais
do que econbmicos. Nestes casos, a analise custo-beneficio tem a sua aplicacdo limitada, sendo mais
recomendavel a utilizacdo da analise custo-efetividade (ACE).

A andlise custo-efetividade é apropriada sempre que um projeto possua um Unico objetivo e cujos
beneficios possam ser medidos em unidade ndo-monetaria, como por exemplo “nimero de vacinas
aplicadas” ou “ntimero de criangas imunizadas” (World Bank Handbook, 1998). Assim, a ACE é utilizada
como uma forma de triagem e ranqueamento de projetos que possuam o0 mesmo objetivo, como, por
exemplo, a reducdo da pobreza, de forma a auxiliar na escolha daquele que tende a contribuir mais
fortemente para o alcance deste objetivo com a menor quantidade de recursos (World Bank, 2005).

A determinacdo dos custos de projeto na ACE é feita da mesma maneira que na ACB, de forma
que asua principal diferenca consiste na analise dos beneficios. Diferentemente da anélise custo-beneficio,
onde os projetos normalmente sdo definidos como ““vidveis” ou “ndo-vidveis” a partir da comparagao entre
a Taxa Interna de Retorno (TIR) frente ao custo de oportunidade do capital, a ACE, por ndo mensurar 0s
beneficios em termos monetarios, ndo permite a realizacdo de tal comparacéo. Desta forma, a ACE ndo
determina se um projeto é economicamente viavel, cabendo aos tomadores de decisdo a escolha entre
realizar ou ndo o projeto.

Segundo o World Bank (2005), apesar de muito utilizada no setor social, a ACE raramente €
utilizada no setor de transportes. Isso se deve largamente a crenca de que os impactos da intervencéo de
transportes sdo principalmente de natureza econbmica e, por isso, devem ser mensurados. Com o aumento
do foco na questdo da pobreza e nos impactos sociais do transporte, entretanto, a ACE vem se tornando
mais proeminente nessa area. Assim, os tipos de projetos mais adequados para a sua aplicagdo sdo aqueles
em rodovias rurais de baixo volume de tréfego, onde os beneficios sociais tendem a superar os beneficios

econdmicos.
5.1.3. Andlise Multicritério
Também chamada de analise custo-efetividade ponderada, a analise multicritério (em inglés,

multi-criteria analysis ou MCA) é muito semelhante a analise custo-efetividade descrita no item anterior,

uma vez que também é utilizada em casos em que a monetizacdo dos beneficios se mostra inviavel. A sua
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principal diferenca € que, ao passo em que a ACE compara projetos gque possuam apenas um objetivo, a
MCA é utilizada para analisar projetos com dois ou mais objetivos.

Assim, 0 primeiro passo consiste em atribuir pesos conforme a importancia de cada um dos
beneficios obtidos no projeto com relagdo a um Unico objetivo em comum. Esta atribuicdo é normalmente
é derivada do julgamento de uma ou Vérias fontes, tais como opinides de experts, preferéncias politicas,
visdo da comunidade, etc. Por fim, multiplica-se cada um dos beneficios pelos seus pesos correspondentes,
de forma a obter uma Unica medida, que ¢ entdo dividida pelo custo do projeto, produzindo um indice que

permite a comparacao entre diversos projetos (World Bank, 2005).

5.2. INDICADORES ECONOMICOS

Conforme citado anteriormente, para a realizacdo da anélise custo-beneficio torna-se necessario
comparar os valores relativos aos custos e beneficios, alusivos a cada um dos anos ao longo da vida Util
do projeto, em um periodo comum, a fim de considerar a influéncia do tempo no valor do dinheiro. Para
1SS0, s&o utilizados alguns indicadores econdmicos, quais sejam:

e Valor Presente Liquido (VPL);
e Taxa Interna de Retorno (TIR);

¢ Relacdo Beneficio-Custo (B/C).

Tais indicadores se baseiam na aplicacdo de um fator de desconto utilizado para trazer fluxos
econdmicos ao valor presente. Assim, antes da definigdo mais detalhada de cada um destes indicadores, é
importante definir o conceito desta taxa de desconto, também conhecida como taxa minima de atratividade
(TMA). Sobre a TMA, Casarotto et al (2010, p. 97) afirmam:

Ao se analisar uma proposta de investimento deve ser considerado o fato de se estar
perdendo a oportunidade de auferir retornos pela aplicacdo do mesmo capital em
outros projetos. A nova proposta para ser atrativa deve render, no minimo, a taxa de
juros equivalente a rentabilidade das aplicagdes correntes e de pouco risco. Esta é,
portanto, a Taxa Minima de Atratividade.

No caso de investimentos na area de infraestrutura de transportes, a TMA pode ser também
chamada de taxa social de desconto (TSD). Segundo o IPEA (2019, p. 1), “‘o fator de desconto deve refletir
a percepgao da sociedade quanto ao custo de oportunidade do capital, ou seja, o valor social de usos
alternativos dos recursos investidos no projeto”. O IPEA também define a TSD como sendo o principal
parametro de uma analise ACB: primeiramente por que esta taxa serd utilizada como critério de

comparagao para a determinag&o entre investir ou ndo; em segundo lugar por que, uma vez que 0s projetos
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em infraestrutura possuem uma vida Util longa, o valor presente liquido (VPL) torna-se bastante sensivel
a esta taxa de desconto.

O Banco Mundial convencionou a utilizacdo de uma taxa de desconto de 12% ao ano (a.a.) ao
avaliar os projetos por ele financiados. Esta taxa ndo reflete necessariamente o custo de oportunidade do
capital dos paises financiados, mas pode ser vista como um dispositivo de racionalizacdo dos fundos da
instituicdo, de forma a priorizar os projetos que oferecem maior rentabilidade. O Banco Mundial (World
Bank, 2005) afirma, também, que uma taxa de desconto diferente de 12% a.a. pode ser utilizada, desde
que bem justificada, e que taxas abaixo de 10% aa. dificilmente se justificam nos paises em
desenvolvimento.

O Ipea realizou, no ano de 2019, um exercicio para estimar a taxa de desconto social para
investimentos em infraestrutura no Brasil. De acordo com o estudo realizado pela instituicéo (IPEA, 2019),
“para projetos de infraestrutura avaliados a partir de 2019, o valor recomendado para a taxa social de
desconto no Brasil é de 10% real ao ano (a.a.), com anélise de sensibilidade entre 8% e 12%”.

Feitas as consideracOes sobre a taxa de desconto, a seguir serdo abordados mais detalhadamente

cada um dos indicadores econdmicos mais utilizados em analises de viabilidade econbmica de projetos.

5.2.1. Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Contador (2010), o VVPL consiste em um critério de analise econdmica isento de falhas

técnicas, cuja definicdo é dada conforme se segue:

Corresponde a soma algébrica dos valores do fluxo de um projeto, atualizados a taxa
ou taxas adequadas de desconto. O projeto seré vidvel se apresentar um VPL positivo
e, na escolha entre projetos alternativos, a preferéncia recai sobre aquele com maior
VPL positivo. (Contador, 2010, p. 47):

Ainda segundo o autor, 0 VVPL ¢ funcéo dos valores e formato assumido pelo seu fluxo de caixa,
consistindo em uma fungéo decrescente da taxa de desconto quando esta consiste em um valor fixo — o
que é considerado na maioria dos projetos em infraestrutura de transporte.

O VPL é calculado conforme as férmulas abaixo:

BizCi Bz—c22 . Bt_ctt+---+ Bn—Cy
1+r (1+r) (1+71) a+rn

VPL = By — Cy + ®)
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Ou, de forma sintetizada:

_ vn Bi—=C
VPL = ),—p —(1+r)t @)

Onde:

VPL é o valor presente liquido;

Bt sd0 os beneficios no ano't;

Ctsd0 0s custos no ano't;

r € a taxa social de desconto (TSD);

n € o total de anos do horizonte de projeto
5.2.2. Taxa Internade Retorno (TIR)

Segundo Contador (2010, p. 52), “Por definigdo, Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ aquela taxa de
Juros que iguala a zero o valor presente liquido de um projeto”. Logo, € a taxa de desconto que iguala o
valor presente dos beneficios de um projeto ao valor presente de seus custos. Ainda segundo o autor, a
TIR consiste em um dos indicadores mais utilizados como parametro de decisdo. Segue abaixo a sua

eguacdo, que é a muito semelhante a Formula 7, apenas considerando o VVPL igual a zero:

0= " B—Cy
t=0 (14TIR)E

@)
Onde:

TIR é ataxa interna de retorno

Bt s0 os beneficios no ano't;

Ctsd0 0s custos no ano't;

r € a taxa social de desconto (TSD)

n é o total de anos do horizonte de projeto

Para que um projeto seja considerado vidvel a partir do critério da TIR, esta deve ser maior ou
igual que o custo de oportunidade dos recursos para a sua implantacdo, ou seja, maior ou igual a TMA.
Além disso, considera-se que quanto maior for a TIR de um projeto, maior seraa sua atratividade. Destaca-
se que um dos pontos positivos deste indicador é que este dispensa informagdes externas ao projeto,
bastando que se conheca o seu fluxo de caixa e que se tenha nog¢éo do custo de oportunidade do capital.

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados ao utilizar o método. Casarotto (2010) alerta que

a comparacéo entre a TIR de duas alternativas nao permite afirmar que, se TIRa> TIRg, entdo A deve ser
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preferido a B, de forma que, para se identificar qual dos projetos é mais atrativo, deve-se realizar outras
analises*,

Contador (2010) ressalta também a dificuldade decorrente da caracteristica da equacéo, que acaba
por gerar um polindmio de grau n (onde n € o total de anos da vida Util do projeto), de forma que por vezes
hé a possibilidade de obtengo de raizes multiplas na Formula 8. Uma vez que, em principio, a TIR s faz
sentido quando todas as raizes forem iguais, reais e positivas, e que ndo necessariamente esta situacdo
sempre ira ocorrer — principalmente nos casos em que os fluxos de caixa possuem muitas mudancas de
sinal ou naqueles em que os beneficios antecedem os custos — o método acaba por induzir a interpretacoes
erradas em alguns casos. Assim, 0 autor recomenda que a TIR seja utilizada para avaliar projetos cujos
fluxos de caixa possuam apenas dois periodos (uma inverséo de sinal) e com investimentos antecedendo
0s beneficios. Este € 0 caso da maioria dos investimentos em infraestrutura rodovidria, onde os beneficios

somente serdo observados apds a inauguracdo da obra.
5.2.3. Relacao Beneficio-Custo (B/C)

Consiste na relagdo entre o valor presente dos beneficios e o valor presente dos custos (Contador,
2010). Segue a mesma logica do VPL, isto é, a comparacdo dos fluxos de caixa na data zero, mas
considerando o quociente entre beneficios e custos ao invés do seu saldo (Senna, 2014). Logo, pela
definicdo, sempre que o VVPL for positivo, a relagdo B/C também o sera. Assim, um projeto é considerado
vidvel quando apresentar um B/C maior que a unidade, e quanto maior esta relacdo, mais atraente o projeto.

Matematicamente, os sinais do fluxo de caixa séo desconsiderados, caso contrario, seria inevitavel
que a relacdo beneficio/custo resultasse em valores menores que zero. Pode ser expressa pela Formula 9,

conforme formulacéo citada por Buarque (1984):

th1ﬁ
B/C =—%" ©

Onde:

B/C é arelacdo beneficio-custo;

Bt séo 0s beneficios no ano't;

Cts80 0s custos no ano t;

r é a taxa social de desconto (TSD);

n é o total de anos do horizonte de projeto

4 Mais informagBes em: CONTADOR, C. R. Projetos Sociais: avaliagao e pratica. 4. ed. S&o Paulo: Atlas, 2010.
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5.3. CUSTOS RODOVIARIOS

Conforme citado nos itens anteriores, independentemente do método de anélise de viabilidade
econdmica a ser utilizado, torna-se necessario a quantificagdo dos custos relativos a execucéo do projeto,
custos estes que devem ser estimados ao longo de toda a sua vida Util.

A tarefa de estimar os custos de obras relacionadas a infraestrutura de transportes é€ uma atividade
complexa, uma vez que, caso feita de forma detalhada, envolve a incluséo de todos os custos unitarios de
materiais e servicos, bem como seus quantitativos, ao longo de todo o processo. Tais parametros variam
conforme as particularidades de cada projeto. Assim, a fim de permitir a realizacdo de estudos de
viabilidade expeditos, os érgaos responsaveis pela infraestrutura de transportes fornecem referéncias de
custos baseados em informagdes historicas e solucbes padronizadas. Como exemplo, pode-se citar 0
relatério de Custos Médios Gerenciais fornecido anualmente pelo DNIT.

De maneira geral, no que tange aos projetos rodoviarios, os custos podem ser subdivididos nas
seguintes categorias:

a) Custo de implantacdo: se refere aos custos relativos a elaboracdo do projeto e execucdo da
infraestrutura, em casos de estruturas novas, ou a implementacdo de melhorias no caso de

estruturas ja existentes.

b) Custo de manutencao e conservacdo: de acordo com o DNIT, o custo de conservacao € aquele
destinado ao conjunto de operagBes que buscam preservar as caracteristicas técnicas e
operacionais de uma rodovia ou obra-de-arte de acordo com sua concepcdo original. Tais
operacOes de conservacdo podem ser subdivididas em conservacdo corretiva, periddica ou
rotineira. Ja o custo de manutencdo, por sua vez, € o “[...] custo do conjunto de intervencdes, de
carater periddico, efetivado ao final de cada ciclo de vida Util da rodovia, para fornecer suporte
estrutural, compativel com a estrutura existente e o trafego esperado, e tornar a rodovia apta a
cumprir novo ciclo de vida” (DNIT, 2006, p. 38). Pode ser subdividido em operacfes de

restauracéo e reconstrucéo.

c) Custo de operacdo: custos necessarios para a garantia do conforto e seguranga dos usuarios. Sao
exemplos de custos de operacdo aqueles empregados na iluminacéo, sinalizacéo, patrulhamento,

servico de atendimento de emergéncia, entre outros.
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5.4, BENEFICIOS DE UM PROJETO RODOVIARIO

Segundo Adler (1987), o célculo dos beneficios provenientes de um projeto rodoviario
normalmente envolve problemas mais complexos em comparacéo ao calculo dos seus custos. 1sso se deve
ao fato de que muitos dos beneficios gerados, ainda que diretos — tais como conforto ou economia de
tempo —, ndo possuem um valor de mercado. J& os beneficios indiretos, como por exemplo o estimulo da
economia, ndo podem ser garantidos em todos os casos.

Ainda segundo o autor, para estimar os beneficios, a I6gica a ser utilizada é a analise das situacoes
“sem projeto x com projeto”. Assim, deve-se calcular os custos que seriam despendidos na situacéo sem
0 projeto e compara-los com aqueles despendidos caso 0 mesmo seja realizado.

Em projetos de transportes, os principais beneficios obtidos séo:

¢ Reducdo no tempo de viagem;
¢ Reducéo do nimero de acidentes;

¢ Reducdo dos custos operacionais.

54.1. Reducao do tempo de viagem

Segundo o World Bank (2005), a reducdo no tempo de viagem consiste no principal beneficio
obtido em projetos de transporte, podendo contabilizar 80% dos beneficios totais em paises desenvolvidos.

Dalbem et al (2010, pag 99) afirmam que “o principio basico na avaliacdo do tempo é a de que os
individuos, sujeitos a restricdo das horas do dia que podem devotar ao trabalho, ao lazer e ao tempo que
perdem em transito, procuram maximizar sua riqueza e bem-estar”.

Assim, para o calculo dos beneficios monetérios advindos da reducéo no tempo de viagens, torna-
se necessario definir o valor do tempo. Esta estimativa pode ser realizada a partir de pesquisas de
preferéncia declarada, que buscam determinar o quanto um usuario esta disposto a pagar (willingness-to-
pay) pelo tempo economizado.

Via de regra, os estudos de monetizagdo do tempo realizam a distingéo entre o tempo gasto em
viagens realizadas a trabalho (working trips) e viagens de ndo trabalho (non-working trips). Estas se
referem a viagens realizadas para fins de lazer, negdcios pessoais ou trajeto trabalho/casa, e cujo valor do

tempo tende a ser sensivelmente menor aquele das viagens a trabalho.
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54.2. Reducéo de acidentes

Outro beneficio esperado a partir da implementacdo de projetos rodoviarios consiste na reducao
do nimero de acidentes. Isso se deve ao fato de que, principalmente nos paises em desenvolvimento, as
fatalidades sdo altamente influenciadas pelas condic¢es da infraestrutura. Pode-se citar como exemplos a
presenca de pavimentos estreitos e desgastados, tracado da via inadequado ou auséncia de sinalizacéo.

Adler (1987) ressalta, no entanto, que os acidentes sao resultado de uma interacéo complexa entre
veiculo, estrada, ambiente e fator humano — sendo este Gltimo o maior causador de acidentes, inclusive em
paises desenvolvidos. Assim, o autor conclui que, para o propdsito da reducdo de acidentes, a
conscientizacdo dos motoristas e a aplicacdo das leis de seguranca de trafego podem ser mais importantes
do que intervencdes na infraestrutura.

Para a estimativa dos beneficios econdmicos relativos a diminuicéo de acidentes, é necessario
primeiramente estabelecer os custos envolvidos na sua ocorréncia. Segundo o DNIT (2004), a composicao
do custo dos acidentes envolve o0s seguintes aspectos:

a) Custos relativos a danos pessoais: incluem custos médico-hospitalares, custos relativos a perda de
rendimentos futuros e custo de funeral.

b) Custos relativos a danos materiais: incluem custos de danos a veiculos, danos a carga e danos a
propriedade.

c) Custos indiretos: custos de congestionamento, custos operacionais de atendimento ao cliente,

custos judiciais e perdas refletindo o valor da vida humana em termos de dor e sofrimento.

Em termos préticos, em analises econdmicas € comum a adocéo de valores padronizados para a
ocorréncia de acidentes de acordo com a sua gravidade, valores estes fornecidos pelos 6rgdos competentes.
Assim, os acidentes sdo normalmente subdivididos em: acidentes com mortos, acidentes com feridos e

acidentes sem vitimas.

54.3. Reducdo dos custos operacionais dos veiculos

Os custos operacionais de veiculos compreendem aqueles despendidos tanto pelos usuérios
quanto pelos provedores de servigos rodovidrios, e sua reducdo compde uma importante parcela dos
beneficios advindos de projetos rodoviarios. Segundo Barreto (1999), podem ser separados em custos
fixos e custos varidveis. Os custos fixos representam as despesas que independem do grau de utilizacdo

do veiculo, tais como:
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a) Depreciacéo;

b) Remuneragdo de capital;

c) Licenciamento/seguro obrigatorio;
d) Seguro facultativo;

e) Salario e encargos (motorista);

f) Taxas administrativas.

Ja os custos varidveis sdo agueles cujas despesas sdo proporcionais a utilizacdo do veiculo, tais

COmo.

a) Combustivel;
b) Pneus;
c¢) Oleos lubrificantes;
d) Manutencdo (méo-de-obra de oficina e pecas);
e) Lavagem completa.
Os principais componentes dos custos operacionais de veiculos sao detalhados no Quadro 15, que
apresenta a sua porcentagem de contribuicdo conforme o tipo de veiculo.

Quadro 15 — Porcentagem de contribuicdo dos diferentes componentes na
composicao dos custos operacionais, de acordo com o tipo de veiculo.

Porcentagem de Contribuicéo
Componente
Carros Privados Caminhdes

Combustivel 10-35 10-30
Oleo Lubrificante <2 <2
Pecas de Reposicéo 10-40 10-30
Manutencao (mao-de-obra) <6 <8
Pneus 5-10 5-15
Depreciacao 15-40 10-40
Salario e encargos (motorista) 0 5-50
Outros custos 10-15 5-20

Fonte: “A guide to Road Project Appraisal”. Overseas Road Note 5, Overseas Development
Administration, 1988, p51 [i].

Segundo o0 World Bank (2005), estes custos variam de acordo com o tipo de veiculo, condicoes
do pavimento e a velocidade operacional desenvolvida na via. Logo, 0s custos operacionais dos veiculos

estdo relacionados com o padréo de projeto da rodovia (asfalto ou estrada de chdo), a estratégia de
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manutencdo, a influéncia ambiental, a composicdo do tréfego e o nivel de servico da rodovia (que
influencia a velocidade dos veiculos).

Dentre as categorias citadas, a implementacdo de melhorias na infraestrutura rodoviaria atua
principalmente sobre a reducéo dos custos variaveis. Dentre estes, a reducao de consumo de combustivel
representa a maior parcela, especialmente nas obras que resultam na diminui¢do da distancia de viagem

ou no aumento da velocidade média operacional dos veiculos.
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6. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DA PONTE EM ESTUDO

Neste capitulo, sera realizada a anélise de viabilidade econémica simplificada da implantacéo de
melhorias na ponte sobre 0 Rio Sdo Domingos, cujas caracteristicas fisicas e operacionais foram abordadas
no capitulo 4.

Assim, este capitulo sera subdividido nos seguintes itens:

e Escolha do método de anélise;

¢ Definicao das alternativas de melhoria;
e (Calculo dos custos;

e Calculo dos beneficios;

e Confeccéo do fluxo de caixa;

e Calculo dos indicadores econdémicos.

6.1. ESCOLHA DO METODO DE ANALISE

Uma vez que projetos realizados especificamente na area de infraestrutura de transportes tendem
a gerar diversos beneficios, a analise custo-efetividade (ACE) ndo se mostra como a alternativa mais
adequada, visto que analisa a efetividade de um projeto pelo desempenho de apenas um parametro. A
analise multicritério (MCA), por sua vez, confere um alto grau de subjetividade a avaliacdo econdmica,
uma vez que consiste em uma analise puramente qualitativa. Além disso, nenhum dos dois métodos
supracitados contribuem para a decisdo investir/ndo investir, sendo adequados apenas para o
ranqueamento entre diversas alternativas de investimento.

Assim, apesar das simplificacBes necessarias para a sua aplicagao, julgou-se mais adequada a
adocdo da analise custo-beneficio (ACB) por se tratar de um método mais claro e objetivo, facilitando a
interpretacdo dos resultados. Além disso, tal método € largamente utilizado na avaliacdo de projetos de

transporte, e sua aplicagdo é recomendada por diversos 6rgdos competentes.

6.2. DEFINICAO DAS ALTERNATIVAS DE MELHORIA

As melhorias sugeridas pelo Manual de Pontes Estreitas para aplicagdo em pontes de faixa Unica
e sentido alternado, citadas no capitulo 3, podem ser divididas em trés grupos, quais sejam:
a) Adequacdo da sinalizacéo e estruturas de contencéo lateral;

b) Duplicagdo da estrutura;
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c) Construcdo de uma nova ponte com duas faixas.

Com relagdo a adequacdo da sinalizago, verificou-se que todas as medidas sugeridas pelo manual
foram tomadas e até extrapoladas. Estdo pendentes apenas a poda da vegetacdo adjacente, a repintura da
sinalizacdo horizontal no pavimento e a instalagdo dos modulos de concreto ausentes no guarda-corpo,
pendéncias estas cujo custo de implementacdo é considerado baixo. Assim sendo, considera-se que 0s
motoristas estdo bem alertados quanto ao obstaculo a ser encontrado e, caso respeitado o limite de
velocidade e a sinalizacdo, a estrutura apresenta 0 maximo de seguranga que uma ponte deste tipo pode
fornecer.

A duplicagdo da estrutura — isto €, a construcdo de uma nova ponte de faixa Unica adjacente a
ponte existente —n&do se mostra adequada. Primeiramente pela questéo hidroldgica, uma vez que a cota da
ponte atual ndo permite a vazao do rio para uma chuva de periodo de retorno de 100 anos. Em segundo
lugar, pela classe de projeto da ponte atual frente a demanda de trafego, que é composto por veiculos cuja
carga excede a carga de projeto da estrutura. Para a aplicacdo de tal medida, além da construcdo da
estrutura adjacente, seria necessaria a execucdo de um reforco da estrutura atual, o que resultaria em um
grande dispéndio de recursos para uma solugéo incompleta.

Logo, conclui-se que, uma vez que todas as medidas paliativas ja foram adotadas, a alternativa de
melhoria cabivel de implementac&o é a construcdo de uma nova ponte de classe TB-45, com duas faixas
de trafego, conforme previsto no projeto realizado no inicio dos anos 2000. Assim, uma vez que a ACB
busca avaliar as melhorias através da comparacdo dos cenarios “sem projeto x com projeto”, serdo

consideradas as seguintes alternativas:

a) Hipdtese nula (ndo fazer nada): consiste no cenario “sem projeto”, e considera as condigdes atuais
da infraestrutura, servindo como referéncia para a avaliacdo da alternativa seguinte;
b) Construcdo de uma nova ponte com duas faixas: consiste no cenario “com projeto”, cujos

beneficios adicionais serdo analisados.

6.3. CALCULO DOS CUSTOS

Conforme abordado no capitulo 5, 0s custos considerados em um projeto rodoviario sao: custo de
implantacéo, custo de manutenc&o e conservacao, e custo de operacdo. Estes custos serdo detalhados a

sequir.
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6.3.1. Custo de implantagédo

Para a estimativa do custo de implantacdo da nova ponte, primeiramente torna-se necessario
conhecer alguns parametros basicos de projeto, tais como localizacdo da estrutura e seu comprimento.
Assim, na auséncia de um projeto mais recente, serdo adotados os parametros relativos ao projeto realizado
no inicio dos anos 2000, conforme citado no item 4.3. Este prevé a construgdo de uma nova ponte classe
TB-45 adjacente a ponte atual (& jusante), com comprimento de 90 metros.

As referéncias de custo para implantacdo da estrutura — isto €, 0s custos relativos a elaboracéo do
projeto e a execucdo da obra — foram obtidas através de entrevista realizada com os engenheiros da
Superintendéncia de Obras de Arte do DAER-RS. Considerando-se que os valores podem variar
conforme a particularidade de cada obra — relativo a diferengas no tipo de fundagdo requerida e a
quantidade de aterro necessaria —, € fornecido um intervalo contendo o limite inferior e superior de custos
por metro linear para a construcdo de uma ponte de 11,8 metros de largura, dos quais sera considerado o
valor médio. Tais valores, apresentados no Quadro 16, ja incluem o custo de elaboragéo do projeto, que
giraem torno de 3 a 6% do valor total de implantacdo. Uma vez que o periodo de construcédo considerado

é de um ano, a totalidade deste valor sera despendida no ano zero de projeto, relativo a 2024.

Quadro 16 — Referéncia de custos para a implantacéo da nova ponte.

Custo Linear (R$/m) Custo do Projeto (R$)
Comprimento
L|m|_te L|m|t_e da Estrutura (m) lel_te L|m|t_e Custo Médio
Inferior Superior Inferior Superior
40.000,00 50.000,00 90 3.600.000,00 | 4.500.000,00 | 4.050.000,00

Fonte: DAER — RS (2020).

Cabe ressaltar que os valores fornecidos acima se referem exclusivamente a construgéo da nova
estrutura, ndo considerando os custos de demolicdo da ponte antiga ou dos aterros e pavimentacdo
necessarios para a conformacao do tracado da rodovia no local. Tais custos ndo serdo considerados devido

a falta de maiores informacdes de projeto.

6.3.2. Custos de conservacao e operagao

Considerando-se a pequena magnitude da obra em questdo, verifica-se que 0s custos de
conservacgao e de operacdo da nova estrutura sdo praticamente idénticos aqueles da estrutura atual, de
forma que a sua contabilizacdo se torna dispensével na anélise. De fato, tais custos tornam-se relevantes

apenas em estudos que envolvem a analise de construcéo de trechos de rodovia com maior extenséo.
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6.4. CALCULO DOS BENEFICIOS

Os principais beneficios gerados pela implementacdo da nova ponte so: reducdo do tempo de
viagem, reducdo do custo operacional e redugdo do nimero de acidentes. Tais beneficios serdo

especificados a seguir.

6.4.1. Reducdo do tempo de viagem

Para o calculo dos beneficios monetérios referentes a redugdo no tempo de viagem, torna-se
necessario primeiro estimar o custo gerado pelos atrasos ocasionados pela ponte atual. Tais atrasos serdo
considerados inexistentes apds a construcdo da nova estrutura, uma vez que ndo mais existira um gargalo
formador de filas. Assim, os custos anuais gerados pelos atrasos da ponte atual seréo considerados como
0s beneficios anuais gerados pela nova estrutura.

Uma vez que o atraso total anual gerado pela ponte ao longo do horizonte de projeto ja foi
estimado no item 4.5., resta apenas realizar a monetizagéo do tempo. Para isso, utilizou-se como base a
pesquisa de preferéncia declarada realizada pelo PELT no ano de 2014, que fornece diferentes valorag@es
do tempo de acordo com o tipo de veiculo. Tais valores sdo especificos para o trafego do Rio Grande do

Sul, e s&o apresentados no Quadro 17 abaixo:

Quadro 17 — Valor do tempo conforme o tipo de veiculo.

, Valor do tempo
Tipo de veiculo P

R$/hora
Automoveis 18,00
Caminhdes Leves 90,00
Caminhdes Médios 120,00
Caminhdes Pesados 120,00

Fonte: Pesquisas de Preferéncia Declarada (PELT, 2014)

Tais valores, como mencionado acima, referem-se ao ano de 2014. Assim, para uma analise mais
precisa, seria necessario a realizagcdo da sua correcdo para cada um dos anos ao longo do horizonte de
projeto. Como € inviavel prever o comportamento da economia para um horizonte tdo longo, sera realizada
a correcio dos valores apenas até junho de 2020. Para tal, sera utilizado o indice Geral de Precos do
Mercado (IGP-M) (Fundag&o Getulio Vargas, 2020).

Por fim, torna-se necessario ponderar a economia anual com relacéo a participagao de cada tipo
de veiculo no trafego total. Para isso, deve-se determinar a composi¢ao do trafego. A partir da observacéo

dos dados referentes a contagem volumétrica de trafego realizada em 2019, estabeleceu-se um valor
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arredondado para a participagdo de cada tipo de veiculo. Como simplificacdo, considerou-se que esta
propor¢do se mantém constante ao longo de todo o horizonte de projeto. Para fins de monetizacéo,
considerou-se os coletivos na mesma categoria dos automaoveis; veiculos de carga ultra pesada, por sua
vez, foram considerados na mesma categoria das cargas médias e pesadas. Os dados de valor do tempo

corrigidos, bem como de composicéo do trafego, sdo apresentados no Quadro 18 abaixo.

Quadro 18 — Valor do tempo ap6s correcéo e composicao de trafego adotada na analise

. . Valor do Tempo | Composicédo do Trafego
Tipo de Veiculo (R$/hora) %)
Automovel e Coletivo 26,50 80%
Carga Leve 132,51 5%
Carga Média/Pesada/Ultra 176,68 15%
Pesada

Fonte: O autor (2020)

Por fim, realiza-se o célculo da economia anual obtida apGs a construcdo da nova estrutura,

conforme apresentado no Quadro 19 abaixo:

Quadro 19 — Valoracdo das redugdes dos tempos de

viagem.
Anq de Ano Atraso Economia Anual
Projeto Anual (h) (R$)
1 2025 1339 R$ 72.758,28
2 2026 1426 R$ 77.472,27
3 2027 1515 R$ 82.327,68
4 2028 1615 R$ 87.712,73
5 2029 1725 R$ 93.702,25
6 2030 1838 R$ 99.871,45
7 2031 1955 R$ 106.225,72
8 2032 2076 R$ 112.770,63
9 2033 2219 R$ 120.529,51
10 2034 2422 R$ 131.570,57
11 2035 2631 R$ 142.942,86
12 2036 2847 R$ 154.656,31
13 2037 3069 R$ 166.721,17
14 2038 3337 R$ 181.302,46
15 2039 3628 R$ 197.107,42
16 2040 3928 R$ 213.386,54
17 2041 4236 R$ 230.154,03
18 2042 4554 R$ 247.424,54
19 2043 4882 R$ 265.213,16
20 2044 5219 R$ 283.535,45

Fonte: O autor (2020)
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6.4.2. Reduc&o do custo operacional dos veiculos

Para o calculo dos beneficios provenientes da reducdo do custo operacional, serd considerado
apenas a reducéo do consumo de combustivel dos veiculos ao longo do horizonte de projeto. Esta reducédo
de consumo se deve ao aumento na velocidade operacional dos veiculos, que por sua vez é decorrente da
diminuigéo dos tempos de viagem ap6s a implementagéo do projeto. A Figura 33 apresenta a relagéo do

consumo de gasolina em funcéo da velocidade.

Figura 33 — Consumo de gasolina em funcgéo da velocidade do automével.
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Fonte: ANTP (1999)

O calculo do consumo de combustivel pode ser realizado a partir da Formula 10 abaixo:

1,26643

C = 0,09543 + === — 0,00029 * V (10)

Onde:
V = velocidade (km/h)
C = Consumo de gasolina (L/km)

Uma vez que a equagao fornece o consumo de gasolina, e veiculos coletivos e de carga utilizam
0 Oleo diesel, fez-se necessério a adogao de uma simplificacdo. Dessa forma, considerou-se que todos 0s
veiculos utilizam a gasolina como combustivel. Tal simplificagdo néo tende a gerar impactos significativos
na viabilidade final do projeto.

Para o calculo da redugéo de consumo, torna-se necessario conhecer as velocidades operacionais
dos veiculos na situagdo “sem projeto” (V1) e “com projeto” (Vz2). Uma vez que nao ha na literatura

nenhum método de calculo de velocidade operacional em trechos de rodovia com pontes de faixa Gnica e
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sentido alternado, calculou-se inicialmente a velocidade operacional para a situagdo “com projeto”. Foi
adotado o seguinte procedimento:
1. Determinagao da velocidade operacional na situa¢do “‘com projeto” (V2);
Calculo do tempo médio de percurso na situa¢do “com projeto” (t2);

Calculo do atraso médio por veiculo na situagdo “sem projeto” (At);

2
3
4. Calculo do tempo médio de percurso na situacdo “sem projeto” (tr = t2+ At);
5. Célculo da velocidade operacional na situagdo “sem projeto” (V1)

6. Célculo do consumo de combustivel na situagao “sem projeto” (Cy) e “com projeto” (C2);
7

Calculo da redugdo do consumo de combustivel (AC);

Para o célculo da velocidade operacional V>, utilizou-se 0 método proposto pelo Highway
Capacity Manual (HCM) (Transportation Research Board, 2000) para a determinacéo do nivel de servico
em trechos genéricos de rodovias de pista simples. Este método se aplica ao trecho no qual se localiza a
ponte sobre 0 Rio S&o Domingos, Visto que este ndo possui faixas de ultrapassagem ou faixas adicionais
para veiculos lentos.

Uma vez que a elucidagdo do método do HCM néo consiste no objetivo fim deste trabalho, sendo
utilizado apenas como um meio para determinar a economia de combustivel, este ndo sera aprofundado
neste capitulo. Assim, para maiores informacdes, 0 HCM deve ser consultado. No entanto, foram
adicionados no Apéndice A os parametros utilizados para o calculo da velocidade operacional, bem como
uma tabela com o calculo detalhado de cada um dos passos citados acima.

Uma vez calculadas as velocidades V1 e V2, 0s consumos anuais de combustivel C, e C; e,
consequentemente, a redugao no consumo de combustivel AC, resta realizar a monetizagao do beneficio.
Para tal, basta determinar o preco da gasolina e multiplicar pela quantidade de litros economizados.
Estipulou-se um valor médio de 4,30 R$/L, tomando como base a variagao no prego da gasolina de 4,269
a 4,400 em julho/2020 na regido de Passo Fundo - RS.

Segue abaixo o quadro-resumo com os resultados obtidos:
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Quadro 20 — Monetizagdo da redugdo do consumo de combustivel.

ANo de AQ Reducéo anual dps
Projeto Ano (econom@ anual |custos em gasolina
de gasolina) (L) (R$)
1 2025 4174.8 R$ 17.951,69
2 2026 44289 R$ 19.044,31
3 2027 4688,7 R$ 20.161,24
4 2028 4975,8 R$ 21.395,90
5 2029 5301,0 R$ 22.794,13
6 2030 5640,2 R$ 24.252,68
7 2031 5988,4 R$ 25.749,95
8 2032 6345,8 R$ 27.286,86
9 2033 6769,4 R$ 29.108,40
10 2034 7373,8 R$ 31.707,40
11 2035 7993,9 R$ 34.373,60
12 2036 8629,9 R$ 37.108,52
13 2037 9282,3 R$ 39.913,70
14 2038 10070,0 R$ 43.300,87
15 2039 10920,8 R$ 46.959,51
16 2040 11793,1 R$ 50.710,36
17 2041 12687,3 R$ 54.555,40
18 2042 13603,9 R$ 58.496,63
19 2043 14546,5 R$ 62.549,79
20 2044 15513,6 R$ 66.708,36

Fonte: O autor (2020)

6.4.3. Reducdo do numero de acidentes

Um dos beneficios que se espera obter apos a construgao da nova estrutura é a redugao do nimero
de acidentes, visto que ndo mais havera concorréncia de dois sentidos de trafego para a utilizagdo de uma
mesma faixa. No entanto, ndo se encontrou estudos que relacionassem a taxa de acidentes com o nimero

de conflitos® ocorridos em pontes de operagdo “tipo C”.

> Conforme definigdo apresentada no item 4.5.
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Assim, visto que ndo é possivel atrelar os dados de acidente a nenhum pardmetro operacional da
estrutura, serdo considerados dois cenarios hipotéticos para analise, quais sejam:

a) O numero de acidentes permanecera constante;

b) O ndmero de acidentes sera reduzido a zero.

No cenario “a”, considera-se que a implementacdo de uma nova estrutura ndo alterara os niveis
de seguranca no trecho. Essa hipdtese tende ao contrassenso, uma vez que as pontes modernas
comprovadamente oferecem maior seguranga aos usuarios. No cenario “b”, considera-se que a nova
estrutura fornecera um nivel de seguranca capaz de impedir a ocorréncia de qualquer acidente no local.
Essa hipdtese também é improvavel, visto que a ocorréncia de acidentes, conforme citado no item 5.4.2.,
ndo se da apenas pelas condigBes da infraestrutura, mas sim por uma complexa interacdo entre esta, 0s
veiculos, 0 meio ambiente e o fator humano.

Estes cendrios hipotéticos representam duas situagdes extremas, e cuja ocorréncia é pouco
provavel. Dessa forma, pode-se concluir que os resultados a serem observados no cenario real estardo em
algum ponto compreendido entre os dois extremos analisados.

Para a realizacdo da analise, sera utilizado o histérico de ocorréncia de acidentes no local referente
aos Ultimos 5 anos — periodo compreendido entre janeiro/2015 e dezembro/2019 —, ndmeros estes retirados
da base de dados do CRBM — RS. Assim, sera considerado que, para o cenario “a”, a cada cinco anos, o
numero de acidentes observado ira se repetir.

Por fim, resta a realizacdo da monetizacéo de cada tipo de acidente. Para tal, utilizou-se os custos
médios por gravidade de acidente fornecidos pelo IPEA (2015) em estudo realizado nas rodovias federais

brasileiras.

Quadro 21 — Custo total e médio por gravidade acidente nas rodovias federais brasileiras.

Gravidade do acidente Quantidade de acidentes (%Si:slit;zti?ﬂlh’-] (RSC 3:1;;19331 2
Com fatalidade 6.743 4.482.891.117 664.821,46
Com vitimas 62.346 6.031.838.004 96.747,79
Sem vitimas 98.158 2.306.592.728 23.498,77
Total 167.247 12.821.321.848 261.689

Fonte: Ipea, Denatran e ANTP (2006), com atualizacdo da base de acidentes da PRF (2014).

Como estes valores sdo relativos a 2014, realizou-se a correcdo pelo IGP-M, a exemplo do valor
do tempo. Assim, para o calculo dos beneficios obtidos no cenario “b”, basta multiplicar a quantidade de
acidentes observada pelo seu respectivo valor monetario. O Quadro 22 apresenta os valores fornecidos

pelo IPEA ap0bs correcdo, bem como o custo total dos acidentes a ser considerado a cada cinco anos. A
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partir deste custo total, calcula-se o custo anual médio dos acidentes, valor este a ser considerado no fluxo

de caixa do projeto.

Quadro 22 — Calculo do custo médio anual dos acidentes

Custo por Tipo de Acidente (corrigido) N° de Acidentes Verificados Custo Total dos

R Ol ti

(RS) nos tltimos 5 anos Acidentes Custo Médio
. . » Com Com Sem (a cada 5 anos)| Anual (R$)

C/ Fatalidade| C/ Vitimas |[Sem Vitimas Fatalidade | vitimas | Vitimas (R$)

R$ 978.812,85 | R$ 142.441,22| R$ 34.597,00 1 5 10 R$ 2.036.988,95| RS 407.397,79

Fonte: O autor (2020)

Assim, uma vez que no cenario “b” o nimero de acidentes ¢ nulo, o custo médio anual de
acidentes calculado no quadro anterior sera contabilizado como o beneficio anual obtido neste cenario ao

longo do horizonte de projeto. J& para o cenario “a”, caso em que o numero de acidentes ¢ considerado

constante, os beneficios serdo nulos. Os resultados sdo apresentados no Quadro 23 abaixo.

Quadro 23 — Valoragdo da reducdo de
acidentes a ser contabilizada no cenario “b”

Ano de ANo Economia Anual
Projeto Total (R$)
1 2025 R$ 407.397,79
2 2026 R$ 407.397,79
3 2027 R$ 407.397,79
4 2028 R$ 407.397,79
5 2029 R$ 407.397,79
6 2030 R$ 407.397,79
7 2031 R$ 407.397,79
8 2032 R$ 407.397,79
9 2033 R$ 407.397,79
10 2034 R$ 407.397,79
11 2035 R$ 407.397,79
12 2036 R$ 407.397,79
13 2037 R$ 407.397,79
14 2038 R$ 407.397,79
15 2039 R$ 407.397,79
16 2040 R$ 407.397,79
17 2041 R$ 407.397,79
18 2042 R$ 407.397,79
19 2043 R$ 407.397,79

20 2044 R$ 407.397,79

Fonte: O autor (2020)
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Apdbs a monetizagao de todos 0s custos e beneficios relativos ao projeto, calculados nas etapas

anteriores do trabalho, torna-se possivel compor o seu fluxo de caixa. Conforme citado na etapa de

previsao de trafego do capitulo 4, sera considerado na analise um periodo de construcéo de um ano, ao

longo de 2024, que corresponde ao periodo zero do projeto.

Uma vez que foram estabelecidos dois cenérios para o calculo dos beneficios relativos a redugéo

de acidentes, torna-se necessario compor dois fluxos de caixa. Os valores adicionados nos fluxos ndo

foram descontados pela TMA, etapa esta que sera realizada a seguir.

Quadro 24 — Fluxo de caixa do projeto para o cenario “a

[IPS 1]

Custos (R$) Beneficios (R$)
Anode| Reducéo dos Redugéo do Total (R$)
Projeto Implantac&o tempos de consumo de
viagem combustivel
0 2024 |-R$ 4.050.000,00 - - -R$ 4.050.000,00
1 2025 - R$ 49.418,44 R$ 17.951,69 R$ 67.370,14
2 2026 - R$ 52.620,25 R$ 19.044,31 R$ 71.664,56
3 2027 — R$ 55.918,11 R$ 20.161,24 R$ 76.079,36
4 2028 — R$ 59.575,72 R$ 21.395,90 R$ 80.971,62
5 2029 - R$ 63.643,88 R$ 22.794,13 R$ 86.438,01
6 2030 - R$ 67.834,09 R$ 24.252,68 R$ 92.086,77
7 2031 — R$ 72.150,00 R$ 25.749,95 R$ 97.899,96
8 2032 - R$ 76.595,39 R$ 27.286,86 R$ 103.882,25
9 2033 - R$ 81.865,34 R$ 29.108,40 R$ 110.973,74
10 2034 - R$ 89.364,58 R$ 31.707,40 R$ 121.071,98
11 2035 — R$ 97.088,79 R$ 34.373,60 R$ 131.462,39
12 2036 — R$ 105.044,74 R$ 37.108,52 R$ 142.153,25
13 2037 - R$ 113.239,36 R$ 39.913,70 R$ 153.153,06
14 2038 - R$ 123.143,17 R$ 43.300,87 R$ 166.444,04
15 2039 — R$ 133.878,13 R$ 46.959,51 R$ 180.837,64
16 2040 - R$ 144.935,13 R$ 50.710,36 R$ 195.645,49
17 2041 - R$ 156.323,84 R$ 54.555,40 R$ 210.879,25
18 2042 - R$ 168.054,22 R$ 58.496,63 R$ 226.550,85
19 2043 — R$ 180.136,50 R$ 62.549,79 R$ 242.686,29
20 2044 — R$ 192.581,25 R$ 66.708,36 R$ 259.289,61

Fonte: O autor (2020)



Quadro 25 — Fluxo de caixa do projeto para o cenario “b”

Custos (R$) Beneficios (R$)
,::oq de ANo Redug&o dos Reducéo do Reducio dos|  Total (R9)
jeto Implantag&o tempos de consumo de .
viagem combustivel acidentes
0 2024 |-R$4.050.000,00 - - - -R$ 4.050.000,00
1 2025 - R$ 49.418,44 R$17.951,69 |R$407.397,79| R$474.767,93
2 2026 - R$ 52.620,25 R$19.044,31 |R$407.397,79| R$479.062,35
3 2027 - R$55.918,11 R$20.161,24 |R$407.397,79| R$483.477,15
4 2028 - R$ 59.575,72 R$21.39590 |R$407.397,79| R$488.369,41
5 2029 - R$ 63.643,88 R$22.794,13 |R$407.397,79| R$493.835,80
6 2030 - R$ 67.834,09 R$24.252,68 |R$407.397,79| R$499.484,56
7 2031 - R$ 72.150,00 R$ 25.749,95 |R$407.397,79| R$505.297,75
8 2032 - R$ 76.595,39 R$27.286,86 |R$407.397,79| R$511.280,04
9 2033 - R$ 81.865,34 R$29.108,40 |R$407.397,79| R$518.371,53
10 2034 - R$ 89.364,58 R$31.707,40 |R$407.397,79| R$528.469,77
11 2035 - R$ 97.088,79 R$ 34.373,60 |R$407.397,79| R$538.860,18
12 2036 - R$ 105.044,74 R$37.108,52 |R$407.397,79| R$549.551,04
13 2037 - R$ 113.239,36 R$39.913,70 |R$407.397,79| R$560.550,85
14 2038 - R$ 123.143,17 R$ 43.300,87 |R$407.397,79| R$573.841,83
15 2039 - R$ 133.878,13 R$46.95951 |R$407.397,79| R$588.235,43
16 2040 - R$ 144.935,13 R$50.710,36  |R$407.397,79| R$603.043,28
17 2041 - R$ 156.323,84 R$54.555,40 |R$407.397,79| R$618.277,04
18 2042 - R$ 168.054,22 R$58.496,63 |R$407.397,79| R$633.948,64
19 2043 - R$ 180.136,50 R$62.549,79  |R$407.397,79| R$650.084,08
20 2044 - R$ 192.581,25 R$66.708,36  |R$407.397,79| R$ 666.687,40
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Fonte: O autor (2020)

6.6. CALCULO DOS INDICADORES ECONOMICOS

Conforme apresentado no capitulo 5, a viabilidade de um projeto pode ser verificada através de
indicadores econbmicos, tais como 0 VPL, a TIR e a relacdo B/C. O célculo destes indicadores é atrelado
a escolha de uma taxa de desconto, também chamada de taxa minima de atratividade (TMA). Assim, sera
adotada neste trabalho uma TMA de 10%, taxa esta recomendada pelo IPEA para a anélise de projetos de
infraestrutura avaliados a partir de 2019.

A seguir, serdo apresentados os quadros-resumo contendo os indicadores econdmicos obtidos
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para os cenarios “a” e “b”, respectivamente. O calculo detalhado do VPL encontra-se no Apéndice B.



Quadro 26 — Indicadores econdémicos do cenario “a”

Indicador Custos Beneficios Total
VPL -4.050.000,00 957.155,43 -3.092.844,57
TIR - - -2, 7%
B/C - - 0,24

Fonte: O autor (2020)
Quadro 27 — Indicadores econémicos do cendrio “b”

Indicador Custos Beneficios Total
VPL -4.050.000,00 | 4.425.562,47 375.562,47
TIR - - 11,3%
B/C - - 1,09
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Fonte: O autor (2020)

A partir da observacdo do Quadro 26, verifica-se que o valor do VVPL e da TIR s&o negativos, ao
passo que a relagdo B/C ¢ menor que 1, de forma que, caso o cendrio “a” se concretizasse, 0 projeto nao
seria economicamente viavel. O cenario “b” (Quadro 27), por sua vez, gerou um VPL positivo, uma TIR
maior que a TMA aplicada e uma relagdo B/C maior que 1. Assim, caso o cenario “b” se concretizasse, 0

projeto seria viavel.

6.7. CONSIDERACOES SOBRE A VIABILIDADE DO PROJETO

A partir da anlise dos fluxos de caixa dos dois cendrios e dos seus respectivos indicadores
econdmicos, verifica-se 0 grande impacto que os beneficios advindos da reducéo de acidentes tém sobre
a viabilidade econdémica do projeto. Uma vez que néo € possivel garantir com embasamento cientifico o
numero de acidentes que serao evitados apos a implementacéo do projeto, ndo ha como atestar a sua
viabilidade. No entanto, é possivel observar quais os beneficios minimos que a estrutura deve gerar a fim
de se tornar economicamente viavel.

Ao se obter um VPL nulo, uma TIR igual @ TMA e uma relacdo B/C igual a 1, o valor dos
beneficios se iguala ao valor dos custos do projeto, de forma que esta situagéo pode ser considerada como
o limite da viabilidade da obra. Assim, buscou-se verificar qual a economia anual minima relativa a
reducdo de acidentes seria necesséria para que os indicadores econémicos pudessem resultar nestes

valores-limite, mantendo-se constantes os demais custos e beneficios do fluxo de caixa.
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Apés a realizacdo de um processo de tentativa e erro em planilha eletronica, observou-se que o
VPL se anula para um beneficio anual de R$ 363.284,40. Isto é equivalente a uma economia de R$
1.816.422,00 a cada cinco anos. Para que esta economia seja obtida, pelo menos um dos cenérios

demonstrados no Quadro 28 deve ocorrer:

Quadro 28 — Condigdes de redugdo de acidentes necessarias para a garantia de viabilidade do projeto

NUmero maximo de , .
N ) Numero de acidentes a
ocorréncia de acidentes (em . _
Situacs 5 anos) serem evitados (em 5 anos) Beneficio
ituacao
¢ (R$)
Com Com Sem Com Com Sem
Fatalidade | Vitimas | Vitimas | Fatalidade | Vitimas | Vitimas
Cenario 1 0 0 6 1 5 4 R$ 1.829.406,95
Cenario 2 0 1 2 1 4 8 R$ 1.825.353,73

Fonte: O autor.

A fim de se verificar quais as condi¢Bes necessarias para garantir a viabilidade do projeto, deve-
se realizar uma analise de sensibilidade. Por definicdo, esta consiste na alteracdo dos parametros de entrada
de um projeto a fim de se verificar 0 seu impacto na viabilidade final. Uma vez que os beneficios advindos
da reducdo do tempo de viagem e da reducéo do consumo de combustivel estdo diretamente atrelados ao
VDM, um exemplo de anélise de sensibilidade passivel de aplicacdo seria alterar a taxa de crescimento
utilizada na projecéo de trafego. Outros exemplos sdo a variagdo da TMA ou do valor do custo do projeto.
No entanto, tal analise ndo sera realizada neste trabalho, visto que a alteracdo da projecdo do VDM

demandaria a repeticdo de todos os processos de calculo demonstrados ao longo deste capitulo.
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7. CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSOES

A partir do diagnostico da atual ponte sobre o Rio S&o Domingos, verificou-se que todas as
medidas de melhoria recomendadas pela bibliografia técnica para estruturas de operagdo tipo “C”,
apresentadas no capitulo 3, foram tomadas — ressaltando-se a necessidade de realizacdo de algumas
manutencdes, cujos custos sao considerados baixos. Assim, a Unica intervencao relevante passivel de ser
implementada no local é a construcdo de uma nova estrutura.

Com relagéo a viabilidade econdmica da construcdo de uma nova ponte, verifica-se que esta
somente se justifica caso seja observada uma reducéo consideravel no nimero de acidentes no local. Isso
se deve ao fato de que os beneficios relativos a redugao do tempo de viagem e do consumo de combustivel
sd0 pequenos, e por si s6 ndo sdo suficientes para compensar os custos do projeto — vide indicadores
econdmicos obtidos para o cenario “a”. Logo, conclui-se que o fator critico relativo a esta estrutura esta
relacionado a seguranca dos usuarios. No entanto, ndo se dispde de métodos que possibilitem prever a
quantidade de acidentes que a nova estrutura tende a reduzir.

Vale ressaltar que alguns custos ndo foram contabilizados na analise. Dentre eles, pode-se citar o
custo de desapropriacdes, o custo de demolicdo da ponte atual e o custo de aterros e pavimentagao relativos
a conformacdo do tracado da rodovia a nova estrutura. Por outro lado, a projecéo de trafego adotada foi
realizada com base na aplicacdo de uma taxa de crescimento “conservadora”, e ndo atrelada as projegdes
de crescimento econdmico da regido. Uma vez que os beneficios séo diretamente proporcionais ao VDM,
a adogdo de um crescimento de trafego maior tende a favorecer a viabilidade do projeto. Assim, para um
estudo mais aprofundado, a realizacdo de uma analise de sensibilidade se faz necessaria.

Com respeito a integridade estrutural, verificou-se que a ponte atual esta submetida a solicitacéo
de cargas muito superiores aquela para qual foi projetada. Por se tratar de uma ponte antiga, ja apresenta
diversas patologias que, caso ndo tratadas, tendem a se agravar. Manutengdes desse tipo séo caras, de
forma que ndo faz sentido empregar dinheiro plblico para a corregdo e reforgo de uma estrutura que por
si SO ja é inadequada. Logo, independentemente da viabilidade econdmica, eventualmente a construcdo
de uma nova estrutura se fara necessaria, sob pena de gerar a interdicdo da ponte atual, interrompendo o
fluxo de veiculos de uma importante rota da regiéo.

No entanto, considera-se este trabalho relevante na medida em que, tendo em vista o grande
numero de pontes estreitas espalhadas pelo estado e considerando-se as restricfes orcamentarias dos cofres
publicos, apresenta um método que pode ser utilizado para ranqueamento destas estruturas e para 0
estabelecimento de prioridades. Alternativamente, apresenta medidas de melhoria aplicaveis para aquelas

cuja substituicdo ndo esteja prevista no curto prazo.
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1) Parametros da rodovia utilizados para o clculo da velocidade operacional a partir da aplicacéo do

método do HCM para rodovias de pista simples.

Parametros da Rodovia

Categoria da rodovia (Classificagdo HCM para
pistas simples)

Tipo de terreno Ondulado
Distancia do trecho (km) 11,57
N° de acessos a7
Acesso/km 4
Largura da Faixa (m) 3,3
Largura do Acostamento (m) 0-11
Porcentagem de caminhdes e 6nibus no trafego 20%
(p7)
Porcentagem de trechos com ultrapassagem

o : 60%
proibida (ambos os sentidos)
Velocidade de Fluxo Livre Basica - vfo (km/h) 100

2) Coeficientes de ajuste obtidos a partir da correlacdo entre os parametros da rodovia e as formulas

fornecidas pelo HCM.

Coeficientes de Ajuste

Velocidade de Fluxo Livre (vf)

Fluxo Equivalente (qpb)

fLs

fa vib vf FHP fve

Evr

Evr

Fvhv

59

4 100 90 0,88 0,93

19

0,847
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3) Célculo das velocidades operacionais e do consumo de combustivel.
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ANEXO A —Fluxo horério ao longo do periodo de coleta

94

H. inicio |H. Eim Quinta-Feira | Sexta-Feira| Sabado Domingo |Segunda-Feira | Terca-Feira | Quarta-Feira
(24/01) (25/01) (26/01) (27/01) (28/01) (29/01) (30/01)
00:00 | 00:59 13 18 47 71 33 14 15
01:00 | 01:59 13 11 27 43 16 09 18
02:00 | 02:59 12 09 18 36 09 08 05
03:00 | 03:59 04 11 25 15 20 10 10
04:00 | 04:59 13 18 12 22 19 13 21
05:00 | 05:59 19 20 39 42 31 19 22
06:00 | 06:59 103 84 44 46 107 88 82
07:00 | 07:59 139 156 112 76 182 168 178
08:00 | 08:59 166 138 148 87 154 138 154
09:00 | 09:59 143 137 163 101 132 145 157
10:00 | 10:59 118 122 156 130 155 141 149
11:00 | 11:59 158 165 147 76 151 134 173
12:00 | 12:59 95 103 88 34 122 106 122
13:00 | 13:59 160 164 102 115 170 156 176
14:00 | 14:59 143 169 127 132 184 185 168
15:00 | 15:59 170 174 134 118 174 155 168
16:00 | 16:59 166 178 144 140 146 166 189
17:00 | 17:59 183 224 133 176 188 199 244
18:00 | 18:59 168 203 112 197 177 183 221
19:00 | 19:59 138 179 140 177 143 139 149
20:00 | 20:59 90 123 102 151 101 93 89
21:00 | 21:59 58 80 72 84 52 67 81
22:00 | 22:59 63 58 58 84 54 61 55
23:00 | 23:59 36 59 91 39 27 29 33




ANEXO B - Ciritérios para atribui¢do de notas as Obras-de-Arte Especiais

Nota |Condicéo Caracterizagao Estrutural Caracterizagdo Funcional
A estrutura apresenta-se em condi¢des
. L. . A OAE apresenta seguranga e
5 Excelente satisfatorias, apresentando defeitos .
. . conforto aos usuarios
irrelevantes e isolados.
A OAE apresenta pequenos
A estrutura apresenta danos pequenos e em ~
. danos que nédo chegam a
4 Boa pequenas areas, sem comprometer a
causar desconforto ou
seguranca estrutural. . L
inseguranga ao usuario
Héa danos que podem vir a gerar alguma
. que p 9 . ngul A OAE apresenta desconforto
deficiéncia estrutural, mas néo h4 sinais de L .
. . ao usuario, com defeitos que
comprometimento da estabilidade da obra. . . -
3 Regular dispensam intervencdes
Recomenda-se acompanhamento dos . .
~ imediatas, mas que requerem
problemas. Intervengdes podem ser ~ o
. acOes de médio prazo.
necessarias
. A OAE com funcionalidade
H& danos comprometendo a seguranca o :
~ visivelmente comprometida,
. estrutural da OAE. Sua evolucédo pode levar .
2 Ruim : com riscos de seguranga ao
ao colapso estrutural. A OAE necessita de .
. ~ S usuério, requerendo
intervengdes significativas a curto prazo. : ~
intervengBes de curto prazo.
H& danos que geram grave insuficiéncia
estrutural da OAE. Ha elementos estruturais
em estado critico, com risco tangivel de -
an A OAE néo apresenta
" colapso estrutural. A OAE necessita de . L
1 Critica condic¢des funcionais de

intervencéo imediata, podendo ser
necessaria restricdo de carga, interdi¢ao total
ou parcial do tréfego, escoramento provisorio
e associada instrumentacao.

utilizacao.
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ANEXO C — Melhorias recomendadas pelo Manual de Pontes Estreitas

S0J0JPLLISS WIS/ SDOSUB)ep
wod Dje|dwod opdozioulS -DEg -9 OdiL VINOHIINW

A DU ojdng OpW
wod z.um ou ou.o_...o 0D - OVIVN3dO

SVYLI3¥183 S3INOd

=073A V WOO T3A)LVdNOD YAVHYd
30 3QvaIn8IsiA 30 vIONYLSIO -la.

'SYOVd SY 3WUN3 WOS 30 VIONYLSIO VNN VAVAN3S3N 3 OL
NINYIVdS3 O 0QViSNry ¥3S 3A30 ‘OSYD ILSIN “WIOVSSVVNL
1N 30 0yJ19108d v OGNYDION! VANJLNOI wHNIT V¥Q OI9JNI ON

£Y OYIVIN3INVINO3Y 30 YOVT1d V N¥VD0100 TIAYHIISNOOY 3

‘(b 3Hw3I
¥3A ) " Od¥OO-VOMWNO ON VSN3430 30 TYNINNIL 3JOVAINIHLGE V  4VNHOD
NV T3AVP3SI0 3 ‘ WIMLWN3E 3INOd VO SIVHNLANISI SVOILSINILOVNVO SV 35
(U3 's6xid  SOINJYLSEO 'SONNILY 30 OyIIULOMd OWOO ) SVSN3IL3Q 30 OyIvo
-0700 30 SVIONIOIX3 SVHLNO WOO ¥35 3A30 ' SAUNOD SWO

SVAVO3IHD SN SIOVONSMLXI SV HIOILONd WMvd ‘SYSN3S3A 30 OyIvo000 v
(OYIVLNINYINO3¥ 3Q 30VAI0T3A

YN Y/wx Ol 30 OY3INA3Y YAV VHvd
wg. ¥aL I3AYPISIA 3) u/wH
A 31V 30VQIS0T13A MIZA3M M
v¥Vd VINYSS303N VIONYLSIO -%0 *

‘3INOd vQ S3IAVOINIXOMd SYN YOYD0100 M3S WYH3IA3Q ‘13AISSINN3d
VNIXYW vdNouyl v OONVOIONI ‘9I'M  OYIVANIWYINO3N 30 YOVd ‘OS
=¥0 31S3N 'VOILINY3d 3 W3IDVSSYd vrNO  SOINDJ3A §0Q OYdvOI4103d83

/W% A 30 3avai0 ¥ WOD OLNNP ‘8E'V VIONILYIAGQY 30 YOV1d ‘vQIvS YALLIN VO S3IINY ‘va

Ol 3HTv130

‘83QINIANOD

W WAV OINDI3A OS AN ViYd WIOVSSVd, vovld Vv WOD 3INIWWNNG 22V VIO
.»kag 30 SINOIMALNY SYOVd 30 TVYNOIDIQY OyIVIVASNI vV VINYSS3IIN
-}

V43004 ‘09M3d 30 NVN9 00 OON3AN3d30 3 SIVIdEdS3 S0SVD W3

TOUDQIN SDRID SOU NIN WSL O 09
_, WI4nJ woesp sou NIW wg2Z 0 08I

0700 ¥3s y¥3A3Q ‘woz'e v HOINIANI VHMNONYT WOD SILNOd Yivde

MIA OLN3IWIAVd ON Oy3voMyN 3MB0S S3QOVWNOANI SIUOIVW Vivd*

" 3LINIWVALLO3JS3Y ' 6 ® 8 SIHIWLIO  NWONSNOD ¢ 09w

“3d 30 OydvOMVN 3 S3IMYOGVINNIA SO 3MB0S SIQIVWHOINI SIHOIVW  Vanu*

‘ 3INOd 30 WO0S 30 VIONYISId VAN V VAVOKINI 3  ALNINTuNSN
VOv1d ViS3' 3INOd YO 0OV1 OMLINO ON VIAQQON YO TYWMON  3AVOIOCTEA
v OGNLLIN3d oﬁﬁﬁ:ﬂ:ﬂz 30 VOvld VHINO VAN ¥YZIUN  OSIO3Md
3 'vavsn ¥04 Y/wX A 3OVANCIIA 30 OYSVINIWVINGIY 30 VNW v 3S°

* 3HTVL30
¥3A SVOVId SV OyIwD0100 Vv 3MEOS S3IQIVAHOINI SINOIVW VA"

L U/WN A VNV 30VOIO0TIA VZNO3H, VOV V WOO  3ANIWVLNAP
6 OYIVLNIWYINON 30 WOVId ¥ 3S-OONVZIILN ‘' AUNILSX3  3OVArIGISIA
30 VIONVASIO V WOO  3S-MYZINGLINHNOD 3LV VOIZNG3N M3S VSIO3Md VIA WN
J3AISSWE 3QVAIDOTA Vv ' SUNOIWMIAO SIQHANOD SV  vivd Z ONOVNO ON
SOGIOX3 SIHOTVA SOV HORZAN! MOJ VOVNYd 30 30VAINGISIA 30 VIONYLSKD v 3S°

© SYQVAIII  SIVNOIOWM3dO
S30WID0T3A WOD SVIAOCJOM VYN SVAVSN H3S W3A3Q SVIONYISIO S3HOIVN SY

‘WG 009 30 'SYNVEMN SV3MY SYN‘3 WGz 0 0gl 30 NVIMWA 300d VLIIMISI

AUNOd Y ¥130  VIONYLSIA VSIVMNN SY3My SN ° 3AVONIGSIA 30  SI3AVNOAW
$30310N0O WVLSIX3 30NO VOVDUI00 ¥3S 3A30 22V VIONILMIAY 30 vOV1d V*




