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RESUMO

O presente trabalho versa sobre os custos indiretos que ndo foram previstos durante a escolha
da técnica de construcdo do metrd de Porto Alegre na Avenida Assis Brasil no trecho
compreendido entre a estacdo Obirici e a de integracdo multimodal Triangulo. A analise
realizada neste trabalho estimou alguns custos que as pessoas terdo de arcar durante o periodo
de obras, devido a utilizacdo da técnica cut and cover, para a construgdo do tunel que abrigara
parte da Linha 2 do futuro metrd. Esses custos sdo denominados de externalidades, ou seja,
sd0 0s custos que sdo impostos a sociedade e que ndo sdo pagos de forma financeira direta,
mas através de maleficios ou de beneficios gerados. Essa analise foi realizada comparando o
custo do transtorno para 0 meio antrépico durante o periodo de obras no trecho de estudo com
0 custo de implantacdo da infraestrutura do tinel do metré nesse local. As anélises
guantitativas dos custos devido aos transtornos no meio antropico foram relativas ao aumento
do tempo despendido em congestionamento pelos usuarios da via, ao maior desgaste dos
veiculos, a emissdo extra de poluentes e ao impacto no sistema de 6nibus devido ao maior
tempo para percorrer 0 mesmo trajeto. Atraves das analises, pode-se chegar a conclusdo que a
externalidade mais significativa € a do tempo gasto em congestionamento pelos usuarios da
via, que representa prejuizo equivalente a 24% dos custos estimados para a implantacdo do
metrd no trecho estudado. De maneira secundaria, os custos do desgastes dos veiculos, do
impacto no sistema de Onibus e da emisséo de poluentes tiveram valores considerados néo
expressivos perante o custo do tempo das pessoas, mas ainda assim, quando somados ao custo
do tempo em congestionamento, resultam em um valor de aproximadamente 27%.
Considerando esse acréscimo de custo ao valor de construgcdo, surgem indagacdes sobre as
vantagens financeiras da técnica prevista para ser utilizada na implantacdo da infraestrutura,
pois outras técnicas, apesar de parecerem mais onerosas em uma primeira analise, poderiam

apresentar menor valor global, uma vez que ndo causam tantos impactos ao meio antropico.

Palavras-chave: Externalidades. Metrd de Porto Alegre. Cut and Cover.
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1 INTRODUCAO

H& muitos anos a populacdo de Porto Alegre aguarda a implantacdo de um sistema de
transporte urbano em massa de grande magnitude, mais especificamente, o metrd. Muitos
estudos ja foram realizados nesse ambito, principalmente no que diz respeito ao tracado que
melhor se adaptaria as necessidades da populacdo, entretanto a definicdo da tecnologia
construtiva ainda estd a mercé de estimativas de custos diretos de implantacdo, devido a
questBes orcamentérias entre municipio, estado e federacdo. Aspectos quantitativos
comparaveis de custos indiretos, advindos da fase de implantacdo, a priori ndo estdo

devidamente englobados no estudo de viabilidade econémica.

O presente trabalho visa abordar questbes econdmicas relativas a construgdo do tunel
metroviério com a técnica cut and cover na regido da avenida Assis Brasil em Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, no que se refere aos possiveis impactos causados durante a sua execucao,
pois a técnica, assumida pela prefeitura de Porto Alegre, possui caracteristica de elevado
impacto no meio antropico em fungdo de fortes intervencfes no ambiente urbano. Tais
interferéncias irdo desmobilizar areas de intensa circulacdo na cidade durante a fase de
construcdo, devido a sua caracteristica de bloqueio da superficie até que sejam concluidas as

obras estruturais no subterraneo e que haja a recuperacdo completa da area superficial.

A andlise, desenvolvida no presente estudo, visa a avaliacdo qualitativa e quantitativa,
considerando o aspecto monetéario, das perturbacdes impostas durante a fase de construgdo do
tunel. Esses transtornos foram avaliados segundo 0s prejuizos na circulacdo em geral, como
tempo gasto em congestionamentos, necessidade de maior frota de dnibus para atendimento
da demanda de passageiros, consumo adicional de combustiveis e aumento da poluicdo, sendo
que o0s custos com esses transtornos serdo denominados de externalidades por se adequarem
formalmente ao objetivo do estudo, pois externalidade nada mais é do que “[...] um custo ou
um beneficio imposto a alguém por ag¢bes de outros, sem compensacdo.” (OLIVEIRA, 2010,
p. 19).

Para tanto, nos capitulos que seguem sdo abordadas questdes relativas a tuneis e as
externalidades. O capitulo 2 contém as diretrizes utilizadas para este trabalho e sdo de

fundamental importéncia para o correto entendimento da razéo e das limitagdes do estudo. O

Cinthia Carolina da Costa Seidler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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capitulo 3 discorre sobre motivagdes que levam a construgcdo no subterraneo e sobre a técnica
cut and cover utilizada para a execucdo de tuneis. No capitulo 4, sdo tratadas formas de
avaliacdo das externalidades que podem ser resultado da utilizacdo da técnica cut and cover.
No capitulo 5, é apresentado a area de estudo e o metré de Porto Alegre propriamente dito e,
no capitulo 6, sdo calculadas e analisadas as externalidades decorrentes da obra do metrd. Por
fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as considerac@es finais deste trabalho.

Tuanel Metroviario pela Técnica Cut and Cover: avaliagdo das externalidades
na construcdo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

No presente capitulo estdo apresentadas: a questao, os objetivos, a hipdtese, o pressuposto, as
delimitacdes e as limitacGes da pesquisa, além de englobar o delineamento do trabalho para

uma melhor orientacéo e explicacdo de como o estudo sera desenvolvido.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: considerando a utilizacdo da técnica construtiva cut and
cover para a execuc¢do do tunel do metrd de Porto Alegre na avenida Assis Brasil, entre as
futuras estacdes Obirici e Tridngulo, qual é a relacdo entre os custos diretos (estimados pela
Prefeitura) e as externalidades da obra (custos devido aos impactos no meio antropico)

durante a construcdo do tunel do metr?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos do trabalho sdo divididos em principal e secundarios e apresentam-se nos itens

subsequentes.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a quantificacdo, através de custos, dos impactos a serem
causados no meio antrépico pela utilizagdo da técnica cut and cover, na avenida Assis Brasil,
entre as estacOes Obirici e Triangulo, em Porto Alegre, em relacdo aos custos diretos

estimados para a implantacdo da obra.

Cinthia Carolina da Costa Seidler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2.2.2 Objetivos secundarios

Considerando-se as caracteristicas da area antes da intervencdo os objetivos secundarios do

trabalho sdo a estimativa e a descricéo:

a) dos transtornos na dindmica de circulacao;
b) das consequéncias nas velocidades operacionais dos veiculos;
¢) do tempo adicional despendido no transito devido a obra.

2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho é que os impactos no meio antrépico, quando traduzidos em custos,
sdo equivalentes a 20% dos custos diretos da obra e deveriam necessariamente ser
considerados na avaliacdo da viabilidade da técnica escolhida — cut and cover — para a

execucao do tanel do metrd de Porto Alegre na avenida Assis Brasil.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto a construcdo do metrd na avenida Assis Brasil em Porto
Alegre, considerando que o trecho entre as estacGes Obirici e Tridngulo ocorrerd segundo o
tracado original (projetado em 1996) e que a técnica a ser aplicada para a construgdo do tdnel

metroviario sera a cut and cover.

2.5 PREMISSAS

E premissa do trabalho que a escolha de técnicas construtivas para obras que causam grande
impacto na regido na qual se desenvolvem deve considerar ndo s6 custos diretos da sua

aplicacdo, mas também as externalidades impostas.

Tuanel Metroviario pela Técnica Cut and Cover: avaliagdo das externalidades
na construcdo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS
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2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar, durante o periodo de obras, os impactos da construcdo do
metré na avenida Assis Brasil, entre a estacdo Obirici e a estacdo de integracdo multimodal

Triangulo, no seu trecho subterraneo.

2.7 LIMITACOES

S&o limitagdes do presente trabalho:

a) os dados utilizados no estudo serdo aqueles disponibilizados pelas instituicdes
Ou pessoas que 0s possuam, podendo ocorrer imprecisoes;

b) alguns pardmetros serdo os mesmos do projeto de 1996, com simples
atualizacdo por indices de inflagcdo ou por extrapolacao de curvas de dados;

c) muitas das inferéncias do estudo terdo, inevitavelmente, a influéncia do
julgamento da autora;

d) o nimero de disturbios causados pela obra estara limitado a algumas variaveis
definidas durante o estudo.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) anélise das externalidades que podem ser gerados pela obra na regido;

c) escolha de modelos apropriados para avaliacdo de custos com externalidades;
d) aquisicao de dados atualizados sobre o projeto do metro;

e) aquisicdo de dados sobre a utilizacdo da avenida Assis Brasil;

f) transformagcé&o das externalidades em custos;

g) comparagéo do resultado com o custo estimado da obra;

h) conclusdes.

Estas mesmas etapas estdo representadas esquematicamente na figura 1, em forma de

diagrama e serdo descritas nos paragrafos que seguem.

Cinthia Carolina da Costa Seidler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura 1 — Representagdo esquematica das etapas do trabalho

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

L ANALISE DOS IMPACTOS
QUE PODEM SER GERADOS

L’ ESCOLHA DE MODELOS
> APROPRIADOS

AQUISICAO DE DADOS —
PROJETO METRO

1

» AQUISICAO DE DADOS —
AV, ASSIS BRASIL —l
A,

TRANSFORMACAO DOS
IMPACTOS EM CUSTOS

COMPARACAODE

RESULTADOS —l

CONCLUSOES

(fonte: elaborada pela autora)

Para que o presente trabalho tivesse embasamento capaz de validar o estudo, realizou-se
pesquisa bibliogréafica referente ao assunto em livros, artigos, dissertacdes, teses, entre outros
gue apresentassem contetdo cientifico. Essa pesquisa bibliografica resultou em capitulos que
descrevem os motivos pelos quais se constroi no subterraneo, explicam a técnica construtiva
do cut and cover e suas caracteristicas e, também, discriminam e apresentam formas de
quantificar monetariamente os impactos que por ele podem ser causados, ou seja, através
dessas analises foi possivel inferir os modelos necessarios para a transformacédo dos impactos

em custos.

Os modelos escolhidos definiram quais variaveis deveriam ser coletadas para a quantificacdo
dos custos, tais variaveis sdo referentes ao projeto atualizado do metrd e das condigdes atuais
da avenida Assis Brasil (transito de pessoas, velocidade de veiculos), bem como variadveis
mais genéricas (como renda per capita, custo operacional e de manutencdo de veiculos). Com
isso foi possivel definir as fontes de dados (literatura, 6rgdos publicos, mercado) utilizadas
para a realizacdo do trabalho. Procurou-se utilizar fontes com credibilidade para que as

informacdes fossem as mais corretas e confiaveis possiveis.

Tuanel Metroviario pela Técnica Cut and Cover: avaliagdo das externalidades
na construcdo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS
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Apos a obtencdo dos dados necessarios para a aplicacdo dos modelos de transformacdo de
impactos em custos os mesmos foram utilizados nas respectivas formulas, para que, assim,
fosse obtido o valor dos custos com externalidades, essencial para que as analises monetarias
fossem realizadas. De posse do valor monetario dos custos, comparativos financeiros mais
realistas puderam ser tracados, e permitiram, assim, gerar conclusbes mais rigorosas que

confirmam a hipotese langada no trabalho.

Cinthia Carolina da Costa Seidler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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3 CONSTRUCAO DE TUNEL

Antes de abordar questBes relativas as externalidades negativas advindas dos impactos da
construcdo de tanel metroviario, € importante que se tenha uma boa nocdo das razdes que
conduzem o homem a construir no subterraneo, quais sdo 0s métodos usuais utilizados para
esse fim e quais seriam as motivacoes da utilizacao da técnica cut and cover para a construcdo
do tanel metroviario em Porto Alegre. Com a intencdo de apresentar esses assuntos ao leitor,
neste capitulo serdo explanadas ideias referentes ao tema, para que assim seja possivel uma
melhor compreensao sobre os beneficios e desvantagens do uso do subterraneo, bem como os

beneficios e desvantagens da utilizacdo da técnica cut and cover.

3.1 POR QUE CONSTRUIR NO SUBTERRANEO?

Sabe-se que construir estruturas no subterraneo ndo € uma tarefa trivial e acaba requerendo
conhecimentos e técnicas mais avancadas de Engenharia para este intuito, principalmente em
ambiente de elevada urbanizacdo. Desta forma surge a questdo de quais sdo o0s beneficios de
construir uma estrutura abaixo do nivel do terreno, pois se trata de uma construcdo mais
onerosa. Pensando nas ddvidas que surgem a esse respeito, diversos autores abordaram o

assunto a fim de demonstrar a importancia e os beneficios do uso desse espago.

Sterling e Godard (2002, p. 3-4, traducdo nossa) explicam que inicialmente deve-se

compreender algumas caracteristicas intrinsecas ao espaco subterraneo, tais como:

a) ser um espaco onde € possivel abrigar infraestrutura ou atividades que ndo sao
desejaveis de serem instaladas na superficie;

b) oferecer protecédo natural (térmica, mecénica e acustica);

c) proteger o ambiente superficial de riscos e/ou perturbacGes que poderiam ser
causados pelas atividades realizadas no subterraneo;

d) ser opaca, ou seja, sua interferéncia visual com o ambiente s6 se da através das
conexdes diretas com a superficie.
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Ainda Sterling e Godard (2002, traducdo nossa) enumeram as vantagens e 0s motivos que

conduzem a utilizacdo do espaco subterraneo de forma mais intensiva e melhor planejada, em

termos de:

a) uso do solo e localizagdo geogréfica;

b) isolamento (clima, desastres naturais, protecao, contaminacao e seguranca);

c) preservagdo ambiental (estética e ecologica);

d) razdes topograficas;

e) beneficios sociais.

Essas razbes que justificam a utilizacdo do espaco subterraneo estdo melhor abordadas nos

itens que seguem.

3.1.1 Uso do solo e localizacédo geografica

De acordo com Sterling e Godard (2002, p. 4, traducéo nossa):

Em muitos casos, 0 uso do subterraneo € o resultado da falta de espaco na superficie.
O espago subterraneo viabiliza que uma edificacdo seja construida em um local onde
as condigdes superficiais do terreno ndo permitem, tanto por falta de espaco, quanto
pela construgdo ndo ser bem vinda pela comunidade local. [...] por exemplo: redes
de servicos publicos, armazenamento de materiais menos desejaveis,
estacionamentos.

Além disso, muitas vezes ha a necessidade de separar as atividades de transporte
conflitantes ou de fornecer conexdes faceis entre eles. A distribui¢do de pedestres
em torno das principais estacdes de trem e locais de troca de modalidade de
transporte OGnibus/trem sdo exemplos deste tipo de necessidade. A separacdo dos
varios tipos de modais de transporte é muitas vezes desejavel e colocar um corredor
subterraneo geralmente impacta muito menos a comunidade existente.

Maire et al. (2006, p. 2, traducdo nossa) exprimem um ponto de vista complementar e

afirmam que os espagos subterrdneos sdo subutilizados e infraestruturas, como as de

transportes, de centro de compras, de teatros, deveriam comecar a ser concebidas ou mesmos

deslocadas da superficie para o subsolo, pois o espago superficial passaria a desempenhar

papéis de recreacdo e de realizacdo de atividades sociais, além de permitir a criagdo de

espacos verdes e de areas residenciais mais atrativas.
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3.1.2 Isolamento

Sterling e Godard (2002, p. 4, traducdo nossa) relatam que além da questdo da posicéo
geografica e da utilizacdo do solo, o isolamento das condi¢cdes atmosféricas, o qual uma
estrutura subterrdnea permite como caracteristica intrinseca, tras inimeras vantagens. Na
mesma obra, os autores informam que “A inércia térmica dentro do solo ou da rocha oferece
um ambiente com temperaturas uniformes e moderadas quando comparadas as amplitudes
térmicas encontradas na superficie [...]”. Isso é beneficio, pois representa a economia de
energia a ser despendida para tornar o ambiente termicamente agradavel e a protegdo contra a
variagdo brusca dos climas externos ou adversidades como de tornados, furacOes e
tempestades, porém deve-se ter em vista que sdo necessarios isolamentos adequados para que

ndo ocorram infiltracGes, ou ainda, inundacdes.

Ainda relacionado ao microclima que o subterraneo proporciona esta também a capacidade
que ele tem de dissipar vibracGes, Sterling e Godard (2002, p. 5, traducdo nossa) mencionam
que estruturas no subsolo podem ser usadas para armazenamento de produtos que devam estar
em ambientes estaveis e que devam evitar contato com a atmosfera, tanto porque o ambiente
externo pode ser nocivo ao produto, quanto o que foi armazenado no subterraneo pode ser

nocivo a atmosfera, como por exemplo, lixos radioativos ou plantas industriais de alto risco.

3.1.3 Preservacdo ambiental

Quanto as questdes relacionadas com o meio ambiente Sterling e Godard (2002, p. 5, traducéo

nossa) explicam que:

Uma estrutura totalmente ou parcialmente subterrdnea tem um menor impacto visual
do que uma estrutura equivalente na superficie. Isso pode ser importante para tornar
menos aparente instalagBes técnicas esteticamente indesejaveis ou, no caso de
instalagdes industriais situadas em 4&reas adjacentes as residenciais, para a
preservacdo da paisagem natural. A exigéncia crescente de todas as redes de
utilidade publica serem colocadas no subterrdneo decorre essencialmente de
questdes relativas ao impacto visual e preocupacgdes devido a protecdo de danos
contra as redes.

Em alguns casos, estruturas subterraneas ajudam a preservar a vegetacdo natural,
pois menores sdo o0s danos no ciclo ecologico local e global. Vegetacao, passagens
de animais e habitat, transpiracdo e respiracdo de plantas sdo mantidas em maior
escala do que em ambientes com construcGes na superficie.
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3.1.4 Raz0es topograéficas

Outro motivo que leva a construcdo no subterraneo é a topografia acidentada do terreno, pois
a necessidade de transpor barreiras induz a utilizagdo de técnicas construtivas subterraneas
com a finalidade de conectar pontos estratégicos com maior liberdade de planejamento
(STERLING; GODARD, 2002, p. 5-6, tradugéo nossa).

3.1.5 Beneficios sociais

Por altimo, mas ndo menos importante, os beneficios sociais séo mencionados por Sterling e
Godard (2002, p. 6, traducdo nossa) e declaram que:
Cidades capazes de operar econdmica, social e ecologicamente de forma simultanea
fornecem o pré-requisito para uma vida agradavel em areas urbanizadas. O espaco
subterraneo tem um papel importante a desempenhar nesse contexto, por exemplo,
devido ao desenvolvimento de um ambiente ecologicamente correto, seja na reducéo
da poluicdo e da poluigdo sonora, no uso eficiente do espago, no desenvolvimento

econdmico, na preservacdo do ambiente natural, na melhoria da salde publica e da
seguranca. Nestes campos sdo oferecidas inimeras vantagens:

]

b) tdneis proporcionam um sistema seguro de transporte urbano em massa,
ambientalmente saudavel, rapido e discreto;

c) taneis de trafego na cidade removem os veiculos das ruas de superficie, o ruido do
trafego é reduzido, o ar torna-se menos poluido e as areas de superficie podem
ser parcialmente utilizadas para outros fins;

[-]

Porém, problemas relacionados a inseguranca, a salde e a aspectos psicologicos impedem as
pessoas de usarem cotidianamente o subsolo, pois afirmam ter sentimentos de apreensao e
também de ansiedade quando descem para um metrd ou para um estacionamento subterraneo.
Logo, ao se discutir em projeto o uso do subterraneo, tais aspectos devem ser levados em
consideracdo para evitar a ndo utilizacdo das instalacbes subterraneas (STERLING;
GODARD, 2002, p. 6, tradugédo nossa).
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3.2 CUT AND COVER

Apdbs apresentar os motivos que conduzem o homem a construir no subterraneo, sera
explicada a técnica construtiva mais comum e, de certa forma, mais simples de execucéo de

tuneis: o cut and cover.

O cut and cover pode ser resumido segundo a frase de Wisniewski e Munfah (2009, p. 5/1,
traducdo nossa) que afirmam que “No tunel cut and cover, a estrutura é construida dentro de
uma escavacdo e, quando essa construcdo € finalizada, o tinel é coberto com material de
preenchimento.”. Apesar da simplificagdo introduzida por essa frase, ela da uma boa ideia da
técnica construtiva, cabe destacar que a traducao literal, para o portugués, do jargdo técnico
cut and cover é corta-e-cobre ou ainda cortar-e-cobrir, podendo também ser chamado de vala
a céu aberto. A partir de agora serdo explanadas, de forma mais minuciosa, quando essa
técnica € utilizada, quais sdo os passos da execucdo e, também, serdo apresentados alguns
detalhes estruturais do cut and cover. Sempre tentando integrar com os impactos que por ele

podem ser causados.

As razdes que levam a utilizacdo do cut and cover sdo bem explicadas por Wisniewski e
Munfah (2009, p. 5/1-5/2, traducéo nossa) que relatam que:
A construgdo cut and cover é utilizada quando o perfil longitudinal do tanel tem por
caracteristica a baixa profundidade de escavagdo e, também, quando € possivel que a

mesma seja realizada a partir da superficie de forma aceitavel e econdmica [ou seja,
que o terreno superficial ndo se encontre edificado]

Outra afirmacdo realizada pelos mesmos autores é que para pequenas profundidades (10 a
12 m) essa técnica é normalmente mais econdmica e pratica que outras técnicas construtivas
de thneis, como por maquinas tuneladoras. Entretanto, podem causar severas interferéncias no

trafego de veiculos e em outras atividades quando construidas em ambientes urbanizados.

A figura 2 mostra as etapas da construcdo convencional do cut and cover. A etapa 1 consiste
na instalacdo de contencdes verticais a partir da superficie, apos é realizado o rebaixamento
do lencol freatico (caso necessario) e a escavacdo do terreno concomitante com a instalagdo
de elementos de suporte para as paredes de contencdo temporaria (escoramento). Na etapa 2
comeca a construcdo do tanel propriamente dito, esse inicio se da pela construcdo da base, e

logo apods, na etapa 3, compete a construcdo das paredes e da cobertura do tdnel
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impermeabilizadas, com a finalizagéo desse processo, sao feitos o preenchimento dos espacos
vazios externos ao tunel e a restauracdo da superficie do terreno até que se atinja o greide de
projeto (WISNIEWSKI; MUNFAH, 2009, p. 5/3, tradugdo nossa).

Figura 2 — Etapas de execucdo do cut and cover

Etapa 1

Es coramento—
f
/
/

Contengao /

temporaria———

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

(fonte: adaptada de WISNIEWSKI; MUNFAH, 2009, p. 5/2, traducdo nossa)
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Wisniewski e Munfah (2009, p. 5/3, traducdo nossa) ainda informam sobre as vantagens e
desvantagens da utilizacdo do método. As vantagens referem-se a facil compreenséo da forma
construtiva do método pelas empreiteiras, devido a simplicidade da técnica e, também, a facil
acessibilidade dos equipamentos para a construcao do tunel. As desvantagens sao relativas ao
impedimento do uso da superficie até que as obras sejam concluidas, necessitando que as
atividades, que sdo realizadas neste local, sejam temporariamente interrompidas ou

realocadas.

De posse desse conhecimento mais geral sobre tlneis cut and cover (razbes para construi-los
e forma de construcdo) é possivel compreender as motivagdes que levam a analise das

externalidades abordadas no préximo capitulo.
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4 EXTERNALIDADES DEVIDAS A CONSTRUCAO DO TUNEL DO
METRO EM PORTO ALEGRE

Como se sabe, a construcdo através da técnica cut and cover gera inumeros distdrbios no
trafego de veiculos e pedestres devido a interrupgdo na utilizagdo da superficie do terreno que
ele causa durante a obra. Também é de conhecimento geral que a implantagdo de um metrd,
se bem planejado, tras beneficios a mobilidade de pessoas. Logo, essa situacdo antagoénica,
que ocorrerd em duas etapas distintas do metrd (construcdo e operacdo) induz a crer que
aquilo que serd uma vantagem na operacao do metrd, podera ser uma desvantagem durante a

sua construcéo.

A andlise de viabilidade do metrd de Porto Alegre foi realizada através de um consorcio
criado para o especifico fim. Como resultado do estudo, a contratante, Empresa de Trens
Urbanos de Porto Alegre SA (Trensurb), recebeu o trabalho intitulado de Estudo de
Viabilidade de Expanséo do Sistema Trensurb desenvolvido pelo consércio formado por trés
empresas (Ecoplan Engenharia Ltda., Magna Engenharia Ltda. e Tecnologia e Consultoria
Brasileira SA). Com base neste, serdo descritos os beneficios considerados para a fase de

operacgdo do metro.

4.1 BENEFICIOS AVALIADOS PELO ESTUDO DE VIABILIDADE DE
EXPANSAO DO SISTEMA TRENSURB

Segundo o estudo desenvolvido pela Trensurb (EMPRESA DE TRENS URBANOS DE
PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 199):

Os beneficios resultantes da transferéncia de passageiros de onibus e automoveis
para o sistema metroviario sdo os seguintes:

a) reducdo dos tempos de viagem, face a maior velocidade do metrd sobre 6nibus e
automoveis;

b) reducdo dos custos de operagdo e de manutencdo dos Onibus e dos automoveis,
decorrente da reducdo da frota em circulagéo;

c) reducdo dos acidentes de oOnibus e automdveis, resultado da diminui¢do do
volume de 6nibus e de automoveis circulantes;
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d) reducéo da emissao de poluentes de 6nibus e automoveis.

Esses beneficios supracitados séo tidos como mensuraveis e suas formas de quantificacdo
serdo abordadas nos proximos itens. Neste mesmo estudo ainda hd a mencdo de outras
repercussodes positivas advindas da operagdo do metr6 como: aumento do conforto e da
seguranga dos usuarios, aumento do tempo de lazer e descanso, porém sdo vistas como de
dificil mensuracdo e ndo foram consideradas para fins de calculo (EMPRESA DE TRENS
URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 195).

4.1.1 Reducéo do tempo de viagem

A analise do custo do tempo de viagem segundo Ortuzar e Willumsen (1994, p. 413, traducéo
nossa) deve ser considerada “[...] simplesmente porque a economia de tempo é o beneficio
mais importante de projetos de melhoria de transporte em todo o mundo.”. Ou seja, nenhum
projeto de infraestrutura de transporte é desenvolvido sem que sua intencdo nao seja a de

melhorar o desempenho de mobilidade.

Para o calculo do custo do tempo de viagem dos passageiros (formula 1) multiplicam-se os
valores estimados do tempo de viagem para cada modalidade de transporte (6nibus e
automaveis) pelo correspondente indicador operacional chamado de passageiros vezes hora.
Os valores estimados do tempo de viagem sdo obtidos através de metodologia propria para
este fim. Nesta metodologia é avaliada a decisdo do usuario em optar por um tipo de
transporte em funcdo do tempo de viagem e do custo do mesmo (EMPRESA DE TRENS
URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997]):

CTV = VEry X PH X 365 (férmula 1)

Onde:

Ctv = custo do tempo de viagem anual (R$);

VETv = necessidade do recurso (R$/hora.passageiro);

PH = indicador operacional passageiro vezes hora (passageiro.hora/dia).
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4.1.2 Reducao dos custos de operagdo e manutencao de veiculos

A Trensurb (EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 200)
explica que:
Os beneficios oriundos da reducéo dos custos de operacdo e manutengdo dos 6nibus
e dos automoveis sdo resultantes da redugdo da frota em circulagéo e da redugdo do

consumo de combustiveis decorrente, proporcionada pela manutencdo das
velocidades praticadas atualmente pelo sistema.

Para o célculo destes custos foram utilizadas as formulas 2 e 3 referentes a metodologia
descrita no Manual de Avaliac6es da Empresa Brasileira dos Transportes Urbanos. A referida
metodologia diz que a redugdo da velocidade comercial (que ocorre nos horario de pico)
aumenta o custo de operacdo, tanto de 6nibus quanto de automdéveis (EMPRESA DE TRENS
URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 200):

COsnibus = Kanibus X CCDanibus (formula 2)

Onde:
COgnibus = custo operacional do 6nibus (R$/km.veiculo);

Kanibus = custo operacional do dnibus sem considerar o consumo de combustivel (R$/7);

CCDgnibus = consumo de diesel (//km.veiculo).

COuuto = Kauto X CCDauto (formula 3)

Onde:
COuuto = custo operacional do automével (R$/km.veiculo);

Kauto = custo operacional do automdvel sem considerar o consumo de combustivel (R$//);

CCDguto = consumo de gasolina (//km.veiculo).

Como parte dessa metodologia de célculo esta relativamente defasada, no presente trabalho
serdo apresentadas as formulas 4 e 5 atualizadas segundo o estudo Reducdo das

Deseconomias Urbanas pela Melhoria do Transporte Publico, o que ndo descaracteriza a
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esséncia da primeira metodologia (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA;
ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTE PUBLICO, 1998):

CCDgnibus = 0,44428 + 0,00008V2 - 0,00708V + 1,37911/V + 0,00107P (formula 4)

Onde:
CCDgnibus = consumo de diesel do 6nibus (//km.veiculo);

V = velocidade do 6nibus (km/h);
P = passageiros do 6nibus (sentados + em pé).

CCDauto = 0,09543 + 1,26643/V — 0,00029V (férmula 5)

Onde:

CCDauto = consumo de gasolina do automovel (//km.veiculo);

V = velocidade do automével (km/h).

Para o calculo dos custos de manutencdo e operacdo dos Onibus e dos veiculos ainda é
necessaria a multiplicacdo dos custos operacionais obtidos pelos indicadores operacionais de
veiculo vezes quilémetro por dia, transformado em valores anuais, conforme a férmula 6
(EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 200):

Com = (Coénibus X VKMenibus + COauto X Vkmauto) X 365 (férmula 6)

Onde:

Com = custo de operacdo e manutencédo anual (R$);

COgnibus = custo operacional do 6nibus (R$/km.veiculo);

COauto = custo operacional do automovel (R$/km.veiculo);

vKkmgninys = indicador operacional de veiculo vezes quildmetro para o 6nibus (veiculo.km/dia);
vkm,yo = indicador operacional de veiculo vezes quildmetro para automovel (veiculo.km/dia).
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4.1.3 Reducao dos acidentes

A implantacdo do metré reduzira o numero de viagens de carro e de Onibus realizadas
atualmente, ou seja, considerando a diminui¢do do fluxo desses veiculos infere-se que ira
ocorrer proporcional reducdo do nimero de acidentes fatais, ndo fatais e sem vitimas. As
obtencBes dos nimeros e dos tipos de acidentes de transito sdo feita através do banco de
dados da Secretaria Municipal dos Transportes de Porto Alegre e os mesmos sdo corrigidos
segundo o Manual de Avaliacdo de Projetos da Empresa Brasileira dos Transportes Urbanos
que declara que (EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p.
200):

a) as vitimas fatais sdo acrescidas de 10%, e as vitimas ndo fatais deduzidas deste
valor, uma vez que se considera que 10% das vitimas morrem ap6s 0 acidente;

b) os acidentes sem vitimas séo divididos por 0,3 para correcdo dos acidentes ndo
periciados e ndo registrados.

O custo de acidentes com vitimas fatais “[...] considera a perda econdmica potencial
provocada pela interrupcéo do ciclo produtivo de uma pessoa, em decorréncia da sua morte
acidental no transito de Porto Alegre.” (EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO
ALEGRE SA, [1997], p. 201). Isto significa que o calculo expresso na formula 7 é baseado na
expectativa de vida da populacdo gaicha menos a idade média em que a vitima deixaria de

produzir bens para a economia, multiplicado pela renda per capita anual:

CAvr = (EXP - IMV) x Rpc (férmula 7)

Onde:

CAvr = custo de acidentes com vitimas fatais (R$/vitima);
ExP = expectativa de vida da populacdo gadcha (anos);

IMV = idade média das vitimas de acidente de transito (anos);
Rpc = renda per capita anual (R$/habitante).

Assim, “Para o calculo do custo de acidentes com vitimas ndo fatais utiliza-se o valor maximo

indenizavel pelo seguro obrigatério de Danos Pessoais Causados pelos Veiculos Automotores
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(DPVAT) para os proprietarios de veiculos [...]” (EMPRESA DE TRENS URBANOS DE
PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 201). A férmula 8 representa este calculo:

CAvne = DPVAT (férmula 8)

Onde:
CAvnr = custo de acidentes com vitimas ndo fatais (R$/vitima);
DPVAT = valor pago méximo pago pelo seguro DPVAT (R$/vitima).

A partir da metodologia e informacdes apresentadas pela Trensurb, exprimiu-se a férmula 9
para o célculo do custo anual de acidente com 6nibus (EMPRESA DE TRENS URBANOS
DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 201):

CAénibus = (VKManibus / kra) x cma x 365 (férmula 9)

Onde:

CAusnibus = custo de acidentes com dnibus (R$/ano);

vKkmgninys = indicador operacional de veiculo vezes quildmetro para o 6nibus (veiculo.km/dia);
kra = quilémetro rodado por acidente (km/acidente.veiculo);

cma = custo médio unitario por acidente (R$/acidente).

No mesmo trabalho, utiliza-se metodologia analoga para o calculo do custo anual de acidentes
com automoveis (férmula 10) além de destacar que os custos médios e a frequéncia de
acidentes (quilébmetro rodado por acidente) foram obtidos junto as empresas operadoras de
Onibus urbanos e agéncias de seguros de automoveis (EMPRESA DE TRENS URBANOS
DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 201):

CAuuto = (VKmMgyo / kra) x cma x 365 (férmula 10)
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Onde:

CAauto = custo de acidentes com automdveis (R$/ano);

vkmayto = indicador operacional de veiculo vezes quildmetro para automovel (veiculo.km/dia);
kra = quilémetro rodado por acidente (km/acidente.veiculo);

cma = custo médio unitario por acidente (R$/acidente).

4.1.4 Reducao da emissao de poluentes

Quanto ao custo da emissdo de poluentes, a Trensurb relata que “Os dados sobre poluigdo
ambiental, causados pelos motores de Onibus, bem como os custos dos danos causados pela
poluicdo dos 6nibus foram baseados em metodologia da Environmental Protection Agency
(EPA/USA) [...]” (EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p.
201). Ainda esse trabalho explica que essa metodologia leva em considera¢do o volume de
dioxido de carbono (CO,), hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre
(SO) e material particulado emitidos por dnibus por quilémetro multiplicada pelo custo do

dano por grama, resultando em um custo total por quildmetro rodado, conforme formula 11:

CEPsnibus = VEco: X CDco. + VEHc X CDye + VENox X CDnox (f()rmula 11)

+ VEsox X CDsox + VEmp X CDwmp

Onde:

CEPgninus = custo da emisséo de poluentes (R$/km.veiculo);

VEco, = volume de dioxido de carbono exalado por 6nibus por quildmetro (g/km.veiculo);
VEc = volume de hidrocarbonetos exalado por 6nibus por quildometro (g/km.veiculo);
VEno, = volume de 6xido de nitrogénio exalado por dnibus por quilémetro (g/km.veiculo);
VEso, = volume de 0xido de enxofre exalado por 6nibus por quildmetro (g/km.veiculo);
VEwmp = volume de material particulado exalado por 6nibus por quilémetro (g/km.veiculo);
CDco. = custo dos danos por grama de dioxido de carbono exalado (R$/g);

CDuyc = custo dos danos por grama de hidrocarbonetos exalado (R$/g);

CDnox = custo dos danos por grama de 6xido de nitrogénio exalado (R$/g);

CDso. = custo dos danos por grama de o0xido de enxofre exalado (R$/g);

CDwp = custo dos danos por grama de material particulado exalado (R$/g).
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Para o célculo do custo da emissdo de poluentes dos automéveis o método empregado é
semelhante ao utilizado para 6nibus, porém somente leva em consideracdo a emissao de
hidrocarbonetos e Oxido de enxofre conforme mostrado na férmula 12 (EMPRESA DE
TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 202):

CEPauto = VEuc X CDuc + VENox X CDnox (férmula 12)

Onde:

CEP4ut0 = custo da emissdo de poluentes (R$/km.veiculo);

VEyc = volume de hidrocarbonetos exalado por automovel por quildémetro (g/km.veiculo);
VEno, = volume de nitrogénio exalado por automovel por quilémetro (g/km.veiculo);
CDuc = custo dos danos por grama de hidrocarbonetos exalado (R$/g);

CDnox = custo dos danos por grama de 0xido de nitrogénio exalado (R$/g).

Para a obtencdo do custo final da emissdo de poluentes deve-se multiplicar os custos da
emissdo de poluentes dos 6nibus e automodveis pelos respectivos indicadores operacionais,
veiculo vezes quilémetro por dia, transformado em valores anuais, como é demonstrado na
férmula 13 (EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 202):

Cep= (CEP(‘)nibus X VKMgnibus + CEPauto X Vkmauto) X 365 (férmula 13)

Onde:

Cep = custo da emissdo de poluentes anual (R$);

CEPsnibus = custo de emissdo de poluentes por énibus (R$/km.veiculo);

CEP4ut0 = custo de emissao de poluente por automdvel (R$/km.veiculo);

vKkmgninys = indicador operacional de veiculo vezes quildmetro para o 6nibus (veiculo.km/dia);
vkmayio = indicador operacional de veiculo vezes quildmetro para automovel (veiculo.km/dia).

Com esta Ultima estimativa de custo concluiu-se os aspectos analisados pela Trensurb de
custo com externalidades positivas para 0 meio antropico no caso da operacdo do metro.

Como a intengdo deste trabalho é abordar mais amplamente os custos com externalidades
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durante a execugdo da obra, outros impactos também serdo discutidos e transformados em

custos conforme literaturas pertinentes ao assunto.

4.2 EXTERNALIDADES NAO AVALIADAS PELO ESTUDO DE
VIABILIDADE DE EXPANSAO DO SISTEMA TRENSURB

Somente algumas externalidades serdo descritas e posteriormente analisados no presente
trabalho, pois a avaliacdo de todos os impactos causados por uma obra do porte que sera a do
metrd de Porto Alegre é inviavel, tanto pela dificuldade de transformar alguns transtornos em
custos, quanto pela impossibilidade de se prever as mais distintas situacbes que possam

acontecer durante a construcao.

Nos proximos itens sdo apresentados custos com externalidades que ndo foram avaliados no
Estudo de Viabilidade de Expansdo do Sistema Trensurb, mas que sdo considerados

indispensaveis na avaliacdo dos custos da obra pela autora.

4.2.1 Custo do tempo despendido em congestionamentos

O tempo de congestionamentos é considerado todo aquele tempo de percurso que é
despendido de forma adicional ao limite aceitavel para a via. O custo deste tempo gasto em
congestionamento nada mais € do que a multiplicacdo do tempo adicional pelo custo do
tempo (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA; ASSOCIA(;AO
NACIONAL DE TRANSPORTE PUBLICO, 1998). O custo do tempo depende de diversos

fatores e esta representado na formula 14:

CT =[Rpc x (100 + ES) / 100 x FA x HP] / NH (formula 14)

Onde:

CT = valor da hora (R$/h);

Rpc = renda per capita anual (R$/habitante);
ES = encargos sociais (%);
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FA = fator de uso alternativo em quantidade util do tempo (0,3);
HP = percentual de uso produtivo do tempo (0,5);
NH = nimero de horas de trabalho por més (168 h).

Para o calculo do custo do tempo despendido em congestionamento multiplica-se o valor da
hora pelo tempo adicional gasto no percurso, conforme formula 15:

Cc=CTxTC (férmula 15)

Onde:

C. = custo do tempo despendido em congestionamento (R$/veiculo);
CT = valor da hora (R$/h);

TC = tempo despendido em congestionamento (h/veiculo).

4.2.2 Custo do impacto no sistema de 6nibus

O custo do impacto no sistema de dnibus refere-se “[...] a necessidade de um maior nimero de
veiculos na operagdo para realizar um mesmo nimero de viagens em determinado periodo de
tempo, devido ao aumento do tempo de percurso.” (INSTITUTO DE PESQUISA
ECONOMICA APLICADA; ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTE PUBLICO,

1998, p. 10). A formula 16 sintetiza a forma de calculo do custo do aumento da frota:

Car = DTp x L X F X AQsnibus (férmula 16)

Onde:

Car = custo do aumento da frota de 6nibus (R$);
DTp = tempo de percurso em excesso (h);

L = extensdo do trecho (km);

F = frequéncia dos dnibus no trecho (veiculo/h.km);
AQsnibus = preco de aquisicdo de dnibus (R$/veiculo).
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4.2.3 Custo da desvalorizacdo imobiliaria e da reducdo de vendas ou

fechamento de estabelecimentos comerciais

A monetarizacdo dos custos da desvalorizacdo imobiliaria e da reducdo de vendas ou
fechamento de estabelecimentos comerciais € de dificil mensuragéo, pois o ressarcimento se
trata de uma questdo juridica entre a pessoa fisica ou juridica e o Estado/Administracéo.
Policastro e Siqueira Neto (2004, p. 594) explicam que:
Obras publicas sdo necessérias, sem ddvida. Problematicas e complexas quando
realizadas em metrépoles com grande volume de veiculos e trafego dificil [...] que

causam, inegavelmente, desconforto e prejuizos econdémicos a comunidade durante
sua execucao.

A prudéncia aconselha que a realizacdo de obra seja precedida de cuidadosa,
adequada e bem organizada programacdo, de maneira que possam ser minimizados
os efeitos e/ou reflexos, diretos e indiretos, & populacdo a ao particular, a
propriedade e as atividades econdmicas em geral enquanto estiverem sendo
executadas e depois de concluidas.

Sobrevindo dano ao particular em decorréncia da execucédo da obra, surge o dever do
Estado/Administragdo ressarcir 0s prejuizos a que deu causa, ainda que o ato seja
licito. O Estado ndo pode causar prejuizo a ninguém e muito menos a alguns
membros da coletividade, em beneficio dos demais. [...]

O ressarcimento muitas vezes abrange o que o particular efetivamente perdeu, o que
razoavelmente deixou de ganhar e o que despendeu para diminuir ou evitar o0s
prejuizos sofridos, durante ou apds a execugdo da obra que prejudicou seu
patrimdnio [...]

O estado deve indenizar o prejudicado pelos prejuizos causados sem, contudo “[...] indenizar
por todo o desconforto gerado por uma obra publica, mas sim, é admissivel que o Estado seja
responsabilizado pelos prejuizos reais e superiores ao que, em condi¢des normais, deveriam
ocorrer [...]” (MOTTA, 2008, p. 18). Ou seja, 0 6rgdo responsavel pelo empreendimento fica

vulneravel a onerosos processos, podendo arcar com elevados custos de indenizagdes.

A forma de quantificacdo desse impacto ndo foi definida para o presente trabalho, mas,
conforme os argumentos citados, sabe-se que é de suma importancia que as mesmas sejam
feitas. Além disso, € sabido que as custas processuais sao de porcentagem significativa sobre
valores do montante pago ao indenizado e de que o principio da sucumbéncia do direito gera
0 pagamento de custas processuais com partes privadas como advogadas, mas nao 0s
elevadissimos custos oriundos dos foros e de todo a maquina publica necessaria para dirimir

tais processos.
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Conhecidos esses sete impactos abordados nessa revisdo bibliogréafica (quatro referentes ao
Estudo de Viabilidade de Expansdo do Sistema Trensurb e trés outros obtidos através da
literatura pertinente ao assunto), torna-se possivel a analise qualitativa e quantitativa dos
custos com externalidades da implantacdo do metré com a utilizacdo da técnica cut and cover
e posteriormente a comparacdo com 0s custos diretos orcados. Para tanto foi necessaria a
aquisicdo de dados junto a quem os possui e também a atualizacdo de valores para o tempo

presente.
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5 OBJETO E AREA DE ESTUDO

Como o presente trabalho tem a intencdo de apresentar dados dos custos com externalidades
envolvidas na construgdo do metré de Porto Alegre, é indispensavel que haja uma prévia
citacdo das razdes pela qual o metr6 sera executado, além da composicdo dos custos diretos
estimados e das particularidades operacionais do sistema. Para esclarecer as motivacoes as
quais levaram a escolha da avenida Assis Brasil para o estudo, foi caracterizado o trecho
compreendido entre as estacfes Obirici e Triangulo da referida avenida.

5.1 A LINHA 2 DO METRO DE PORTO ALEGRE

O sistema de transporte metroviario € um ideal almejado por muitas capitais do Pais, pois as
infraestruturas destinadas aos sistemas de transporte coletivo em massa trazem grandes
beneficios ao municipio e a qualidade de vida dos cidaddos devido a significativa melhoria da
mobilidade urbana. A instalacdo e operacdo de um sistema metroviario subterraneo tém por
caracteristica demonstrar uma elevada capacidade financeira da cidade, ou seja, quem o
possui encontra-se, no quesito de mobilidade, em um patamar superior, pois esse sistema de
transporte urbano alinha-se a referéncias mundiais, como é o caso das metropoles Londres e

Téquio.

Porto Alegre, ndo diferente de outras capitais, trabalhou estrategicamente com a hipétese da
construcdo de uma rede metroviaria na cidade. Por isso, em 1995, a Trensurb licitou, entre
outros, servigos de consultoria para a elaboracéo de estudos de viabilidade técnica-econdémica
de uma ampliagdo do sistema Trensurb para o corredor nordeste da regido metropolitana de
Porto Alegre, o resultado dessa consultoria gerou um documento intitulado: Estudo de
Viabilidade de Expansdo do Sistema Trensurb — Regido Metropolitana de Porto Alegre.

Devido a questdes politicas e financeiras, o tragado original teve algumas modificagdes como
diminuicdo de raios das curvas, retirada de algumas estagdes, acréscimo de outras, deixou,
recentemente, de ser denominado de Linha 2 e passou a ser designado como Metrd de Porto
Alegre. Contudo, como essa nova concepcdo estd em estudo de viabilidade e ha pouco

material divulgado que contenham dados mais concretos, portanto optou-se por ndao abordar
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essa nova concepcao no trabalho tanto por ndo influenciar significativamente na proposta de
estudo, quanto para ndo descaracterizar a ideia proposta.

No estudo de viabilidade de expansédo do sistema Trensurb estdo retratadas a posicdo de duas
linhas principais de metrd e quatro extensdes derivadas dessas linhas. As linhas principais
foram denominadas de Linha 1 e Linha 2. Esta primeira refere-se a linha do Trensurb ja
existente e em ampliacdo, que integra Porto Alegre a regido metropolitana por um corredor
que liga o centro ao norte na capital e segue em direcdo a cidade de Séo Leopoldo passando
por municipios como Canoas. A segunda refere-se a uma linha inteiramente nova a ser
implantada em Porto Alegre, esta linha inicia-se na avenida Azenha, passa pela regido central
e segue vias de grande trafego urbano na direcdo nordeste, acabando no terminal Sarandi, na

avenida Assis Brasil, proximo ao acesso para Gravatai, como é mostrado na figura 3.

Figura 3 — Estudo do sistema metroviario metropolitano
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(fonte: EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 6)

Como o presente trabalho contempla apenas parte da Linha 2 do metré de Porto Alegre, a
descricdo do seu trajeto e 0s custos estimados para a execucdo dessa obra serdo mais bem

abordados nos itens subsequentes.
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5.1.1 A concepcdo da Linha 2 do metrd

No Estudo de Viabilidade de Expansdo do Sistema Trensurb, o projeto da Linha 2 procurou
utilizar eixos de transporte ja estabelecidos na cidade, principalmente corredores de 6nibus e
areas ndo edificadas para que fossem evitadas desapropriacdes, por isso foi concebido
perfazendo uma extensdo de 17,3 km, percorrendo as seguintes vias (EMPRESA DE TRENS
URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997]):

a) av. Assis Brasil,

b) av. Benjamin Constant;
c) av. Cristovdo Colombo;
d) av. Farrapos;

e) av. Voluntérios da Patria;
f) rua dos Andradas;

g) av. Borges de Medeiros;
h) av. Aureliano Figueiredo Pinto;
i) av. Erico Verissimo;

j) av. da Azenha;

k) av. Bento Gongalves.

Outras consideracdes levadas em conta na definicdo do tracado foram as caracteristicas
geoldgica do terreno e a geometria da via para que o metrd pudesse operar de forma eficiente.
Com isso, cinco tipologias de se¢do de tinel foram concebidas para o projeto (EMPRESA DE
TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 92-96):

a) trecho subterraneo em galeria — via dupla (figura 4);

b) trecho subterraneo em galeria — vias superpostas (figura 5);
c) trecho em elevado (figura 6);

d) trecho em rocha — via dupla (figura 7);

e) trecho em rocha — vias superpostas (figura 8).
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Figura 4 — Trecho subterrdneo em galerias: vias laterais
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Figura 5 — Trecho subterraneo em galerias: vias superpostas
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Figura 6 — Trecho em elevado
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Figura 7 — Trecho em rocha: vias laterais
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Figura 8 — Trecho em rocha: vias superpostas

(fonte: EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 103)

Assim como a via, as estacdes foram concebidas com diferentes tipologias a fim de melhor se
adequarem ao tracado, a demanda de passageiros e a funcionalidade dada a estacdo (estacdo
de passagem, estacdo de transferéncia intra/intermodal e estacdo terminal), com isso
concebeu-se cinco tipos basicos de estacdo (EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO
ALEGRE SA, [1997], p. 127):

a) tipo 1 — estacdo elevada com uma plataforma central (figura 9);
b) tipo 2 — estacéo elevada com duas plataformas laterais (figura 10);
c) tipo 3 — estacdo subterranea com duas plataformas laterais no mesmo nivel

(figura 11);

d) tipo 4 — estagdo subterrdnea com duas plataformas laterais em dois niveis
(figura 12);

e) tipo 5 — estagdo subterrdnea com uma plataforma lateral em dois niveis (figura
13).
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Figura 9 — Estacéo tipo 1: elevada com uma plataforma central
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Figura 10 — Estagdo tipo 2: elevada com duas plataformas laterais
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Figura 11 — Estacdo tipo 3: subterranea com duas plataformas laterais no mesmo
nivel

(fonte: EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 135)
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Figura 12 — Estacéo tipo 4: subterranea com duas plataformas laterais em dois niveis

CORTE LONGITUDINAL

CORTE TRANSVERSAL
(fonte: EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 137)

Figural3 — Estagdo tipo 5: subterranea com uma plataforma lateral em dois niveis
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A representacdo do tracado do metr6 implantado sobre o mapa de Porto Alegre pode ser
observada na figura 14, nesta figura também estdo posicionadas as dezoito estacOes
pertencentes a Linha 2, discriminadas por sua tipologia. Uma visualizagdo mais detalhada
desse projeto esta disposta no anexo A deste trabalho.
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No quadro 1 estéa representado, de forma resumida, os estaqueamentos da via e das estagdes,

informando também a tipologia utilizada para as mesmas.

Quadro 1 — Resumo dos estaqueamentos e tipologias das estacGes e vias

Estagdo Via

Nome km inicial kmfinal  Posig¢do Fungdo Tipo|km inicial km final  Posicdo Tipo

0+000 0+362 Subterrdaneo  Galeria - vias laterais
Azenha 0+362 0+462 Subterrdaneo  Terminal 3

0+462 1+372 Subterraneo  Galeria - vias laterais
Centro de Cultura 1+372 1+472 Subterraneo Passagem 3

1+472 2+165 Subterrdneo  Galeria - vias laterais
Cidade Baixa 2+165 24265 Subterraneo Integracdo 3

2+265 3+193 Subterrdaneo  Galeria - vias laterais
Agorianos 34193 34293 Subterrdneo Passagem 3

3+293 34550 Subterraneo  Galeria - vias laterais

3+550 34820 Subterraneo Galeria - vias superpostas
Rua da Praia 3+820 34920 Subterraneo Passagem 5

3+920 4+356 Subterraneo Galeria - vias superpostas

Voluntarios da Patria | 4+356 4+456 Subterraneo Passagem 5

4+456 4+750 Subterraneo Galeria - vias superpostas
4+750 5+183 Subterraneo  Galeria - vias laterais

Conceigdo 5+183 5+283 Subterraneo Passagem 3

5+283 54920 Subterrdaneo  Galeria - vias laterais
Ramiro Barcelos 5+920 6+020 Subterraneo Passagem 3

6+020 6+941 Subterraneo  Galeria - vias laterais
Floresta 6+941 7+041 Subterraneo Passagem 3

7+041 7+645 Subterrdneo  Galeria - vias laterais
Benjamin Constant 7+645 7+745 Subterraneo  Passagem 3

7+745 8+383 Subterraneo  Galeria - vias laterais
Cairu 84383 8+483 Subterrdneo Transferéncia 4

8+483 94552 Subterraneo  Galeria - vias laterais
Sdo Jodo 9+552 9+652 Subterraneo  Passagem 3

94652  10+808 Subterraneo  Galeria - vias laterais
Obirici 10+808 104908 Subterraneo Passagem 3

10+908 11+806 Subterraneo  Galeria - vias laterais
Cristo Redentor 11+806 114906 Subterraneo Passagem 3

114906 12+675 Subterrdneo  Galeria - vias laterais
Lindodia 12+675 124775 Subterraneo Passagem 3

12+775 13+180 Subterrdneo  Galeria - vias laterais

13+180 13+500 Elevado Elevado - vias laterais
Triangulo 13+500 13+600 Elevado Integracdo 1

13+600 15+070 Elevado Elevado - vias laterais
Sertério 15+070 15+170 Elevado Passagem 1

15+170 16+945 Elevado Elevado - vias laterais
Sarandi 16+945 17+045 Elevado Terminal 2

17+045 174300 Elevado Elevado - vias laterais

(fonte: baseado em EMPRESA DE TRENS URBANOS
DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 104)

A estimativa de tempo necessario para a execugdo desse percurso de 17,3 km era de 5 anos,
iniciando no ano de 1997 e finalizando no ano de 2001 (EMPRESA DE TRENS URBANOS
DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 207). Com essa previsdo bastante otimista seria possivel
a construcdo de 3,46 km de infraestrutura de metrd por ano.
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5.1.2 Custos estimados para a implantacdo do metré

Os custos estimados para a construcdo do metrd referem-se a implantacdo da infraestrutura,
ou seja, “[...] conjunto de obras civis de infra e superestrutura para implantacdo do projeto,
correspondendo ao conjunto de vias e estacdes, elevadas e subterrdnea; ao complexo de
manutencdo; a disponibilizagdo de 4rea; aos terminais ¢ as obras de interferéncias.”
(EMPRESA DE TRENS URBANOS DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 127). Estes itens
foram quantificados e orcados em 1996, sendo que 0s valores monetarios correspondentes

encontram-se discriminados no quadro 2.

Quadro 2 — Custos estimados de implantagdo da Linha 2
do metré de Porto Alegre em 1996

Descricéo Qtﬁ?:::f‘:e Unidade Pre‘éggmﬁ‘)r'o* Total (R$ mil) | %
Estacdes 86.932,80 17%
Subterraneas 40.766,40 m? 2,00 81.532,80 16%
Elevadas 6.750,00 me 0,80 5.400,00 1%
Via Permanente 369.597,71 74%
Subterrénea 13,15 km 24.253,40 318.932,21 64%
Elevada 4,17 km 12.150,00 50.665,50 10%
Terminais 10.000,00 me 0,50 5.000,00 1%
Interferéncias 17,32 km 750,00 12.990,00 3%
Disponibilizagdo de areas 22.950,00 5%
Centro 7.000,00 me 0,60 4.200,00 1%
Azenha e Colombo 24.000,00 me 0,50 12.000,00 2%
Assis Brasil 27.000,00 113 0,25 6.750,00 1%
Total 497.470,51 100%

*ano de referéncia: 1996

(fonte: adaptado de EMPRESA DE TRENS URBANOS
DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 196)

Para compatibilizar as comparacdes realizadas neste trabalho, os valores do quadro 2 foram
atualizados pela inflagdo calculada entre o inicio do ano de 1997 e o inicio do ano de 2012,
segundo o indice Nacional de Custo da Construgdo (INCC) apurados pela Fundacio Getdlio
Vargas (2012, p. 11). A inflacdo nesse periodo foi, em percentual, de 220,97%, resultando em

uma atualizacdo dos valores de 1996 para 2012 como estdo descritos no quadro 3.
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Quadro 3 — Custos estimados de implantagdo da Linha 2
do metrd de Porto Alegre em 2012

Descricao Qai?:;??:e Unidade Pre%(;;J :ﬁl)no* Total (REmil) | %
Estacdes 279.024,90 17%
Subterraneas 40.766,40 me 6,42 261.692,73 16%
Elevadas 6.750,00 me 2,57 17.332,17 1%
Via Permanente 1.186.283,73 74%
Subterrnea 13,15 km 77.845,22 1.023.664,60 64%
Elevada 4,17 km 38.997,39 162.619,13 10%
Terminais 10.000,00 n? 1,60 16.048,31 1%
Interferéncias 17,32 km 2.407,25 41.693,51 3%
Disponibilizagdo de areas 73.661,74 5%
Centro 7.000,00 me 1,93 13.480,58 1%
Azenha e Colombo 24.000,00 n? 1,60 38.515,94 2%
Assis Brasil 27.000,00 m? 0,80 21.665,22 1%
Total 1.596.712,19 100%

*atualizado segundo o INCC de 1997 & 2012

(fonte: adaptado de EMPRESA DE TRENS URBANOS
DE PORTO ALEGRE SA, [1997], p. 196)

Assim, a estimativa do custo de implantacdo do metrd resulta em valores aproximado de
R$ 206 milhGes, para o trecho em via elevada, e em R$ 1.390 milhdes, para o trecho
subterraneo. Isso equivale a R$ 106 milhGes por quildmetro de implantacdo de metrd
subterraneo. Em um documento elaborado pela Assembleia Legislativa do Estado do Rio
Grande do Sul no ano de 2004 e intitulado de: A Expansdo do Sistema de Transporte
Metroferroviario da Regido Metropolitana de Porto Alegre: relatdrio final da subcomisséo
mista sobre a expanséo do sistema de transporte metropolitano de passageiros, foi questionado
0 baixo custo estimado para a implantacdo do metr6 em relacdo a custos previstos em obras

semelhantes.

No documento supracitado dissertou-se que, para a construcdo da Linha 4 do metrd de Sé&o
Paulo, que apresenta caracteristicas similares a do metré de Porto Alegre, foi projetado um
custo de investimento por quilémetro de infraestrutura na ordem de US$ 98 milhGes, em
2004. Logo, foi inferido que o custo de implantacdo do metrd de Porto Alegre ndo poderia ser
inferior a US$ 60 milhGes/km (RIO GRANDE DO SUL, 2004, p. 16). Atualizando esse valor
segundo o dolar comercial médio do ano de 2004 que era de R$ 2,92 (FUNDACAO
GETULIO VARGAS, 2012, p. XV) e atualizado pelo indice de inflacio do INCC de 2004 a
2012, 76,96% (FUNDACAO GETULIO VARGAS, 2012, p. 1) conclui-se que o custo por
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quildometro de infraestrutura subterrdnea para o metrd ndo poderia se encontrar abaixo de
R$ 310 milhGes/km, ou seja, esse valor representa aproximadamente o triplo do valor
estimado no projeto original de 1996. Esse ultimo resultado ficou mais préximo das
expectativas, pois além de se basear em valores mais recentes, foi avaliado em comparativo

com o custo de um projeto semelhante, o do metrd de S&o Paulo.

De posse destes dados sera possivel estimar o custo de implantacdo do metré no trecho de
estudo, por isso, no item que segue, a area abrangida pelo trecho serd mais bem caracterizada.
Neste enfoque serdo informando as caracteristicas peculiares da mesma e 0s motivos que

conduziram a escolha desse determinado local para a realizagdo do presente trabalho.

5.2 A AVENIDA ASSIS BRASIL E O TRECHO DE ESTUDO

A avenida Assis Brasil € uma via arterial localizada na regido nordeste de Porto Alegre, essa
via é uma das principais ligacbes entre a capital e cidades que compbe a Regido
Metropolitana, tais como Cachoeirinha, Alvorada e Gravatai. Como muitas das avenidas de
Porto Alegre, ela segue um sentido radial em relagcdo ao centro, e como caracteristica peculiar,
muda sua configuracdo diversas vezes ao longo de sua extensdo, as divisdes estdo descritas

nos paréagrafos que seguem.

O primeiro trecho, que comeca no final da avenida Benjamin Constant e segue até a
bifurcacdo da avenida Assis Brasil com a avenida Brasiliano indio de Moraes, tem na sua
composicao seis faixas, trés em cada sentido, sendo duas de destinacdo exclusiva para 6nibus.
A divisdo entre as pistas se da através de canteiro central de pequena largura e a separacéo
entre automoveis e Onibus é feita através de muretas quando da estacdo e as demais através de

sinalizac&o horizontal. A regido contempla tanto edificagOes residenciais quanto comerciais.

O segundo trecho comeca na bifurcacdo entre a avenida Assis Brasil e a avenida Brasiliano
indio de Moraes e termina na intersecdo com o viaduto Obirici. Esse percurso ocorre em
sentido Unico (bairro-centro) e é composto de trés faixas compartilhadas entre dnibus e

automoveis. Nessa regido predominam as atividades comerciais.

O terceiro trecho — adotado como o de estudo — comeca no viaduto Obirici e estende-se até o

terminal de O6nibus Triangulo. Esse trecho € muito semelhante ao primeiro quanto as
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caracteristicas da via, porém recebe um fluxo mais intenso de automoveis e dnibus. Essa

intensificacdo da demanda deve-se ao comércio mais dindmico da regido e também por que
muitas das ruas secundarias direcionam o fluxo para a mesma, e isso deve-se, provavelmente,
devido a inexisténcia de outras vias paralelas ou transversais de grande porte nas imediacdes.

Outra caracteristica que explica um fluxo mais intenso nessa regido da avenida em relacdo aos

outros é que, com a proximidade do Terminal Tridngulo, muitos 6nibus tem seu itineréario

adaptado a trafegar pela via para, assim, acessar o terminal.

O quarto trecho tem inicio no Terminal Triangulo e o final na divisa com a cidade de
Cachoeirinha, esse é o trecho mais extenso e é dotado de trés a quatro faixas por sentido e
conta com grandes canteiros centrais. O trafego de 6nibus é compartilhado com o de

automoveis e com o grande nimero de caminhdes que circulam por essa via. Nessa regiao

predomina o comércio e também é possivel encontrar algumas fabricas.

A figura 15 representa os trechos descritos acima em relagdo ao contexto de Porto Alegre.

Figura 15 — Avenida Assis Brasil e seus trechos
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5.2.1 As caracteristicas atuais do trecho de estudo

O tracado do metrd escolhido para o trabalho, que inicia no viaduto Obirici e segue até o
terminal Triangulo, tem extensdo de 2.792 m e é composto por dois tipos de via: subterranea e
elevada. A via subterranea e suas estacOes, que sdo de interesse para o trabalho, perfazem
2.372 m entre o inicio da estacdo Obirici até o final da via subterranea, incluindo também as
estacdes Cristo Redentor e Linddia. O trecho de estudo tem suas estacdes subterraneas com
duas plataformas laterais no mesmo nivel e a via permanente foi concebida na forma de
galeria com vias laterais. Ja a via elevada e o terminal Tridngulo tém, juntos, 420 m, porém
ndo serdo mais consideradas para fins de calculo por ndo se enquadrarem no estudo proposto

que é relacionado a construcdo de tinel com a técnica cut and cover.

Como a previsdo de conclusao da obra foi, inicialmente, de cinco anos para 17,3 km, logo, por
simplificacdo e para se ter ideia da ordem de grandeza, para os 2,372 km do trecho de estudo,
seriam necessarios, aproximadamente, oito meses e meio e considerando o custo de R$ 310
milhGes por quilémetro de metrd subterraneo, e para o trecho de estudo, seriam necessarios

investimentos na ordem de R$ 735,3 milhdes.

O perfil de demanda atual de automdveis, dnibus e usuarios desses meios de transporte por
hora que foram adotados para essa via estdo dispostos nas figuras 16 a 19 e séo baseados nas
diretrizes e parametros expostos no apéndice A, onde 0s mesmos sao obtidos atraves de dados
disponiveis em trabalhos dos autores Cardoso e Moscarelli (2005), Porto Alegre (2010) e
Ladeira e Ariotti (2011).
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Figura 16 — Fluxo de automoveis ao longo do dia
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Figura 17 — Fluxo de pessoas em automoveis ao longo do dia

6000

B =€ dia Geral ] [ ] ) e o ==
o
>
5 5000 0 f ‘\
= ~ii-—Meédia Centro-Baitro — | — — T TN
Z 4000 ——NédiaBairo-Centro \
e 1 —= \
g s = ——
« 23000 s <
S ¢ = e s st e . v
28 f
g 2000 Y ) — P | f— ’l‘ —l D e ] ST S ) - — U T *l\_‘ =
e - - : — Tt - B —
~ ) E— E— = 5 ) Em— [— N
g 1000 v
2 e o ey e s s e et e s 5

0 T 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13214151617 18 1920 21 22232
Faixa horaria (h)

(fonte: elaborada pela autora)

Tunel Metroviario pela Técnica Cut and Cover: avaliagéo das externalidades
na construcéo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS



54

Figura 18 — Fluxo de 6nibus ao longo do dia
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Figura 19 — Fluxo de pessoas em 6nibus ao longo do dia
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O perfil de velocidades operacionais desenvolvidas ao longo de um dia tipico por automdéveis
e 6nibus no trecho de estudo estdo expostos nas figuras 20 e 21, esses perfis foram obtidos
segundo informagdes contidas em trabalho de Ladeira e Ariotti (2011). No apéndice B é

possivel identificar como os mesmos foram obtidos.
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Figura 20 — Velocidade operacional de automéveis ao longo do dia
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Figura 21 — Velocidade operacional de 6nibus ao longo do dia
_ 60
= ~=Centro-Baitro
g
4, 50 =B aitr0-C entro
= 40
1=} 1
g% - ‘ /(‘K
)
£ 20 A gL | / [ 5
&7 A ]\ | ' A
o a
5 10 3
k]
=]
T 0
-

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
Faixa horaria (h)

(fonte: LADEIRA; ARIOTTI, 2011, p. [9])

De posse da caracterizacdo e de dados referentes a via escolhida para o presente estudo, é
possivel que sejam feitas as analises quanto aos transtornos que podem ser causados no meio

antropico pela obra do metr6 de Porto Alegre.

5.2.2 Transtornos no trecho de estudo devido a obra

Como os custos com externalidades advindas das obras do metr6 de Porto Alegre serdo
resultado principalmente dos transtornos na dindmica de circulacdo, algumas consideracdes

foram realizadas a esse respeito para que no fim se encontre a uma situacdo hipotética do que

Tuanel Metroviario pela Técnica Cut and Cover: avaliagdo das externalidades
na construcdo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS



56

acontecerd na avenida Assis Brasil durante esse periodo. As consideragdes de como a
dindmica da Avenida se comportard com as obra do metr6 servirdo de contraponto a situacdo
atual, ou seja, a referéncia do decréscimo da qualidade dos deslocamentos nos meios de
transporte sera em relacdo as condicOes atuais, que, na conjuntura existente, ja apresentam

baixo desempenho.

A avenida Assis Brasil, no trecho de estudo, conta com quatro faixas destinadas para
automoveis, duas em cada sentido, e também com duas faixas de uso exclusivo para 6nibus,
com sentidos opostos. Como a concepgdo de tunel neste local é por galeria e a via permanente
foi adotada como sendo em vias laterais, significa que a profundidade do tunel ndo é de
grandes dimensdes, porém a largura é de aproximadamente 10 m, o que equivale a ocupar
toda a area destinada a circulacdo exclusiva de 6nibus. Logo, para a construcdo do tanel do
metrd, duas faixas de transito na avenida Assis Brasil estardo bloqueadas. Desconsiderou-se a
possibilidade da presenca de maquinario pesado transitando e, até mesmo, operando sobre as

faixas de transito restantes, que serviriam para o escoamento do trafego regular.

Por simplificacdo, foi adotado que ndo havera desvios de rota por parte dos motoristas e,
devido a isso, as duas faixas que restardo por sentido serdo compartilhadas entre dnibus e
automdveis que circulam diariamente no local (no presente trabalho ndo foi prevista a
utilizacdo dessa via por veiculos tais como motos e caminhdes). A disponibilidade de faixas
considerada para cada tipo de veiculo para fins de calculo foi a seguinte:

a) 0,5 faixas/sentido para 6nibus;
b) 1,5 faixas/sentido para carros.

Para o calculo da velocidade, essa consideracdo foi traduzida como equivalente a colocar o
dobro de 6nibus nas faixas exclusivas atuais, ou seja, como a disponibilidade de espaco para
os Onibus cairia pela metade, fez-se o inverso, multiplicou-se o fluxo de 6nibus por duas
vezes, raciocinio equivalente foi utilizado para os automodveis, ou seja, multiplicou-se o
namero de veiculos que transitam na avenida Assis Brasil atualmente por 1,33. A velocidade
operacional foi obtida através da férmula que correlaciona linearmente o fluxo de veiculos por
sentido com a velocidade operacional desenvolvida pelos mesmos. As figuras 22 a 25

demonstram essa correlacao.
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Figura 22 — Correlacéo entre velocidade operacional e fluxo de automaéveis direcéo
centro-bairro
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 23 — Correlacéo entre velocidade operacional e fluxo de automdveis direcéo
bairro-centro

Velocidade operacional automovel

60

T
, < y=-0,0122x + 43,368
* R2=0,5526
°
o \
LI I\
. $ * oo
ol oo [T 1 I
i —
*
0 500 1000 1500 2000

Fluxo de automéveis (automdveis)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 24 — Correlagéo entre velocidade operacional e fluxo de 6nibus dire¢do
centro-bairro
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Figura 25 — Correlagéo entre velocidade operacional e fluxo de 6nibus dire¢do
bairro-centro
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As velocidades operacionais que serdo desenvolvidas durante o periodo de obras foram
obtidas através da utilizacdo das formulas apresentadas nas figuras 22 a 25, nas quais se
utilizou o numero de veiculos como dado de entrada, porém utilizaram-se 0s seguintes
critérios: as velocidades operacionais durante a obra poderiam ser no maximo iguais as
velocidades desenvolvidas atualmente e nenhuma velocidade poderia, por obviedade, ser
igual a zero ou negativa, nesses casos adotou-se velocidade operacional igual a 1 km/h. As
velocidades operacionais calculadas para os diversos periodos do dia para automoveis e

Onibus estdo expostas na tabela 1.
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Tabela 1 — Velocidades operacionais com obras

Velocidade Velocidade Velocidade Velo_cndade
operacional dos

. operacional dos )
operacional de JR operacional dos ,
automéveis com o6nibus com obras

Hora automoveis (km/h) obras (km/h) onibus (km/h) (kmvh)
Centro-  Bairro- Centro-  Bairro- Centro-  Bairro- Centro-  Bairro-
Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro  Centro
0 44 27 42 27 30 18 26 18
1 48 49 45 42 33 34 30 28
2 43 55 43 43 29 38 29 29
3 49 43 47 43 34 29 32 29
4 52 52 47 42 36 36 32 29
5 47 34 47 34 32 23 31 23
6 37 27 37 27 25 18 25 16
7 30 15 30 8 20 9 14 1
8 30 21 26 13 20 13 8 1
9 33 22 27 20 22 14 9 5
10 32 26 26 24 21 17 8 8
11 32 26 25 23 21 17 7 7
12 30 32 24 22 20 21 6 7
13 32 33 25 18 21 22 7 3
14 33 22 23 21 22 14 6 5
15 27 22 23 22 18 14 5 7
16 25 34 21 24 16 23 3 8
17 19 32 14 20 12 21 1 4
18 16 33 7 21 10 22 1 5
19 21 27 10 25 13 18 1 10
20 30 29 21 29 20 19 4 16
21 37 37 27 33 25 25 10 18
22 36 40 27 33 24 27 9 18
23 41 44 33 37 28 30 16 23
24 44 27 42 27 30 18 26 18

(fonte: elaborada pela autora)

Para o tempo de obra foi pensado no presente trabalho que, como no trecho de estudo, no
projeto de 1997, estdo estabelecidas trés estacbes (Obirici, Cristo Redentor e Linddia), as

obras seriam executadas em trés etapas e com tempo proporcional ao seu comprimento:

a) estacdo Obirici a estacdo Cristo Redentor (998 m) — 3,5 meses;
b) estacdo Cristo Redentor a estacdo Linddia (869 m) — 3 meses;
c) estacdo Linddia até o final da via subterranea (505 m) — 2 meses.

Contudo esses periodos pareceram demasiados curtos para a execugdo dessas obras que tem
grandes dimensoes e alta complexidade, por isso adotou-se que o tlnel seria executado em

frentes de trabalho:

a) execucdo de contengdes de solo (estacas prancha, parede de diafragma ou
outros);

b) escavacdo do solo até a cota inferior;
c) construcgéo da estrutura;
d) recobrimento e repavimentacgéo do local.
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Se cada frente de trabalho atuasse no trecho compreendido entre estacGes e se cada atividade
tivesse 0 mesmo periodo duracdo, para a obra ser concluida nos cinco anos previstos, por

simplicidade, as atividades ficariam distribuidas conforme a figura 26.

Figura 26 — Cronograma da obra do metr6

Estagdo I 12trim  29trim  3°trim _ 4%trim ‘ S%trim  62trim  72trim  82trim | 92trim 10%trim 11°trim 122trim | 13%trim 14°trim 15%trim 162trim|179trim 182trim 192trim 20°trim
Azenha
Centro de Cultura - Contengdes
|
Cidade Baixa Escavagdo
Agorianos Construgdo da estrutura
Rua da Praia Recobrimento
Voluntdrios da Patria Via eleva‘da
L
Conceigdo
Ramiro Barcelos
Floresta
Benjamin Constant
L
Cairu
Séo Jodo
Obirici
Cristo Redentor
L
Linddia
L
Tridngulo
Sertdrio
Sarandi

(fonte: elaborada pela autora)

De posse desse cronograma € possivel verificar que o tempo de transtornos causados pela
obra é de um ano e meio desde o inicio da execucdo das estruturas de contencdo na estacao
Obirici até o recobrimento e pavimentacdo do fim do trecho subterrdneo préximo a estaco
Triangulo. Contudo também é possivel notar que, de fato, o tempo de interrupgdo do corredor
de 6nibus da avenida Assis Brasil no trecho de estudo é de um ano, quando considerando a
sobreposicdo dos tempos da interrupcdo total da area. Esse valor de um ano é o que serd
adotado para fins de calculo dos custos com externalidades mesmo sabendo que, na realidade,

obras acabam tendo duracGes maiores que as previstas devido a contratempos.
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6 O CUSTO DOS TRANSTORNOS DEVIDO A CONSTRUCAO DO
METRO NO TRECHO DE ESTUDO

Para o calculo dos custos dos transtornos devido a construcdo do metré de Porto Alegre, no
trecho de estudo na avenida Assis Brasil, algumas consideracfes foram realizadas acerca das
férmulas apresentadas no capitulo 4. Como no estudo de viabilidade do Trensurb as formulas
demonstravam externalidades positivas, ou seja, beneficios para a sociedade durante a
operacdo do metr6 e agora elas passam a ser externalidades negativa devido a obra, ou seja, é
um preco pago pela sociedade, ndo com o desembolso direto de dinheiro, mas sim como uma
quantificacdo monetéria ficticia advinda dos transtornos causados a rotina das pessoas, as

férmulas foram modificadas a fim de satisfazerem os critérios desse estudo.

A analise dos custos com externalidades é diretamente dependente de caracteristicas
intrinsecas a area de estudo, no presente caso, das caracteristicas da avenida Assis Brasil no
trecho compreendido entre as estacdes Obirici e final da via subterrénea, proximo ao Terminal
Triangulo. Por isso serdo utilizadas as descri¢Bes e caracteristicas da via e da construcdo do

tunel do metr6 do capitulo 5.

6.1 CUSTO DO TEMPO DESPENDIDO EM CONGESTIONAMENTOS

O custo do tempo despendido em congestionamento é dependente do valor da hora das
pessoas e do tempo gasto adicionalmente pelos mesmos no transito. O valor da hora foi
calculado em funcdo da renda per capita, dos encargos sociais e do numero de horas
trabalhadas no més. Esta metodologia esta sujeita a criticas e é considerada ultrapassada por

autores da area, porém, devido a sua simplicidade, a mesma foi utilizada.

A renda per capita média dos cidaddos porto-alegrenses é de R$ 1.605,00 segundo a
Fundacao Getulio Vargas (2012, p. VIII), ja os encargos sociais tém o valor de 95,02% e o
numero de horas trabalhadas é igual a 168 horas por més (INSTITUTO DE PESQUISA
ECONOMICA APLICADA; ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTE PUBLICO,
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1998, p. 10). Utilizando esses valores na formula 14 tem-se que o valor da hora de uma

pessoa é, em média, de R$ 2,80.

O tempo gasto adicionalmente no trénsito foi obtido através de metodologia desenvolvida
nesse trabalho. Para isso, considerou-se que o tempo despendido no transito € igual a
diferenca entre o tempo a ser gasto pelas pessoas para percorrer o trecho de estudo durante o
periodo de obras menos o tempo utilizado atualmente para 0 mesmo trajeto e multiplicado

pelo numero de passageiros (formula 17):

t - (d/Vobra = d/VhoJe) * FP (fél’mU|a 17)

Onde:

t = tempo adicional despendido pelos passageiros (h);
d = comprimento do trecho de estudo (2,372 km);
Vhoje = Velocidade operacional atual (km/h);

Vobra = Velocidade operacional com obras (km/h);

FP = fluxo de passageiros (pessoas).

Para a obtencdo dos valores durante todo o periodo de obras, multiplicou-se o resultado da
férmula pelo nimero de meses da obra e de dias Gteis do més, ndo foram consideradas
variagdes no fluxo durante a semana, nem congestionamentos nos finais de semana. As

tabelas 2 e 3 dispdem os resultados para automaoveis e 6nibus, respectivamente.

Logo, multiplicando a soma do tempo adicional despendido pelas pessoas em automdveis e
onibus pelo valor do tempo dos mesmos chegou-se a um custo de R$ 174.025.630,80 para 0
tempo despendido em congestionamento. Esse valor, por si s, corresponde a

aproximadamente 24% do custo de implantacdo do metr6 no trecho de estudo.
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Tabela 2 — Tempo adicional despendido pelas pessoas em automoveis

Velocidade

Fluxo de pessoas em Velocidade . Tempo despendido Tempo despendido
. . operacional dos
autom(?vels ao longo operficpnal de automéveis com pelas p.essoas por pelas pessoas
Hora do dia (pessoas) automoveis (km/h) obras (km/h) dia (h) durante a obra (h)
Media Mr_ed|a Centro-  Bairro- Centro-  Bairro- Centro-  Bairro- Centro-Bairro
Centro-  Bairro- . . . .
. Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro-Centro
Bairro  Centro
0 527 297 44 27 42 27 2 0 416
1 258 140 48 49 45 42 1 1 529
2 161 68 43 55 43 43 0 1 225
3 100 62 49 43 47 43 0 0 53
4 101 87 52 52 47 42 0 1 365
5 146 265 47 34 47 34 0 0 0
6 371 1188 37 27 37 27 0 0 0
7 1295 3234 30 15 30 8 0 413 108.907
8 1695 2786 30 21 26 13 23 180 53.822
9 1623 2109 33 22 27 20 28 16 11.409
10 1689 1821 32 26 26 24 29 17 12.031
11 1773 1885 32 26 25 23 38 23 16.107
12 1829 1930 30 32 24 22 38 59 25.679
13 1775 2295 32 33 25 18 38 129 44.144
14 1855 2053 33 22 23 21 54 8 16.415
15 1886 1893 27 22 23 22 31 0 8.173
16 2047 1820 25 34 21 24 36 57 24.537
17 2515 2183 19 32 14 20 101 99 52.842
18 3055 2067 16 33 7 21 587 85 177.533
19 2832 1656 21 27 10 25 338 11 92.181
20 2008 1184 30 29 21 29 65 0 17.159
21 1563 981 37 37 27 33 35 8 11.433
22 1627 971 36 40 27 33 37 12 13.024
23 1195 594 41 44 33 37 18 6 6.469
24 527 297 44 27 42 27 2 0 416
Total 33928 33572 - - - - 1.499 1.127 693.453

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 3 — Tempo adicional despendido pelas pessoas em 6nibus

Fluxo de passageiros Velocidade Veloqdade Tempo despendido Tempo despendido
operacional dos

em Onibus ao longo operacional dos 6nibus com obra pelos passageiros pelos passageiros
Hora do dia (pessoas) onibus (km/h) (km/h) por dia (h) durante a obra (h)
Média Mr_ed|a Centro-  Bairro- Centro-  Bairro- Centro-  Bairro- Centro-Bairro
Centro-  Bairro- . . . .
. Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro-Centro
Bairro  Centro
0 520 165 30 18 26 18 7 0 1.814
1 123 36 33 34 30 28 1 1 405
2 48 9 29 38 29 29 0 0 45
3 21 8 34 29 32 29 0 0 24
4 19 14 36 36 32 29 0 0 108
5 42 137 32 23 31 23 0 0 16
6 287 2953 25 18 25 16 0 60 15.861
7 3561 22196 20 9 14 1 171 46.799 12.399.848
8 5862 15840 20 13 8 1 983 34.683 9.415.687
9 5204 8791 22 14 9 5 757 2.890 962.943
10 5583 6491 21 17 8 8 949 983 509.980
11 5992 6768 21 17 7 7 1.319 1.224 671.433
12 6580 7328 20 21 6 7 1.701 1.704 898.659
13 6255 10463 21 22 7 3 1.382 8.506 2.610.513
14 6672 8175 22 14 6 5 1.959 2.190 1.095.583
15 6798 6849 18 14 5 7 2.069 1.065 827.265
16 7935 6271 16 23 3 8 5.019 1.175 1.635.213
17 12362 9314 12 21 1 4 26.878 4.616 8.314.363
18 18522 8478 10 22 1 5 39.540 2.911 11.207.228
19 15816 5410 13 18 1 10 34.630 559 9.289.797
20 7943 2762 20 19 4 16 4.261 74 1.144.541
21 4701 1853 25 25 10 18 641 68 187.298
22 4840 1725 24 27 9 18 756 74 219.139
23 2659 657 28 30 16 23 175 17 50.795
24 520 165 30 18 26 18 7 0 1.814
Total 128343 132693 - - - - 123.199 109.599 61.458.558

(fonte: elaborada pela autora)

6.2 CUSTO DO TEMPO DE VIAGEM

O custo do tempo de viagem é calculado através da formula 1 e depende do preco disposto a
ser pago pelo recurso, ou seja, o beneficio associado ao mesmo (6nibus ou automaveis) e do
nimero de passageiros que utilizam esse recurso. O tempo de viagem é uma andlise
semelhante a realizada no item anterior, pois avalia o valor que as pessoas atribuem ao seu
proprio tempo através da escolha de um meio de transporte. Por ser um célculo que representa
uma situacdo muito parecida ao tempo despendido em congestionamento o célculo desse
custo ndo vai ser explicitado para evitar redundancia, pois 0 mesmo ndo seria acrescentado ao

custo final das externalidades.
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6.3 CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO DE ONIBUS E
AUTOMOVEIS

O custo de operacdo e manutencdo de dnibus e automdveis é dependente de diversos fatores,
entre eles constam o consumo de combustiveis e 0s custos operacionais dos veiculos por

quildmetro. Os custos operacionais dos Onibus, segundo Raymundo (2010, p. 45), sdo de

R$ 4,90// e, para automoéveis, de R$ 0,44/(. O consumo de combustiveis, por sua vez, €

dependente das velocidades operacionais praticadas e do numero de passageiros.

Para o célculo do custo de operacdo e manutencdo dos automoveis e Onibus foi utilizado o
raciocinio de que o mesmo equivale a diferenca do consumo de combustiveis entre a situacdo
atual e a situagcdo em obra, ou seja, como as velocidades operacionais vao diminuir, maior
serdo os custos por quildmetro rodado, isso pode ser verificado nas formulas 4 e 5 do presente
trabalho. As tabelas 4 e 5 representam o célculo dos custos operacionais e de manutencéo dos

veiculos.

A soma dos custos operacionais de dnibus e de automdveis multiplicados pelo nimero de dias
uteis do ano resultou em um custo de R$ 5.901.733,36. Esse valor equivale a

aproximadamente 0,8% do preco das obras de infraestrutura.

Tuanel Metroviario pela Técnica Cut and Cover: avaliagdo das externalidades
na construcdo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS



66

(eJoine ejad epeIOQR|S (81U0Y)

6SY €09 - - - - - - - - - - 18€CC  619¢¢ [eloL
00'0 €8'0 0000 2000 ¥ET'0 ¥IT'0 ¥ET'0 TTT°0 12 [44 12 144 86T TGE 14
1T'e £6'8 8000 1100 6TT'0 G210 TTT°0 ¥IT'0 L€ €e 144 134 96E 96. €
S6'G ¥.'9T 6000 ST0'0 ¥21'0 GET'0 9TT'0 1210 €g 12 ot 9€ 819 G80T 44
96'€ 20'9T 9000 G100 STAN0] ¥ET'0 6TT'0 6TT0 €e 12 L€ 1€ 759 0T T
00'0 1.2 0000 0200 TET'0 8rT'0 TET'0 6210 6¢ T2 6¢ 0¢ 68, 6€ET (014
88'y 9y'TET 000 1900 8ET'0 8120 ¥ET'0 TST°0 74 0T 12 T2 01T 8887 6T
€9'9¢ ¥6'€C2 G200 SOT'0 0ST'0 €120 ¥2T1'0 89T°0 |74 L €e 91 8LET 1802 8T
16'TY S0'07 820'0 €200 ¥ST'0 6.T°0 921’0 9510 0z 14} 43 61 SGhT 99T LT
¥0'se 86'7T 020'0 1100 vTo 0ST'0 22To ovT'o 14 T¢ Ve 14 €Tetr G9ET 9T
00'0 9T'ET 0000 0100 LYT'0 10 YT'0 ¥ET'0 [44 4 [44 12 9T 1SCT ST
£r'e €5'€C 2000 8700 6vT°0 eVT'0 W10 ¥2ZT'0 |%4 € [44 €e 69€T JAYA) 14
€L'vS 859T ¥€0'0 €700 65T°0 ovT'o ¥2T'0 9210 8T 74 €e 43 0esT €817 €1
9v'se /59T 6700 €700 SPT'0 wT'o 9z1'0 6210 [44 14 43 0¢ 1821 6T¢CT [4)
286 2591 1000 €700 10 orT'o LET'0 9210 € 14 9 43 1GeT 2811 1
8T'L 19T 9000 1100 rT'o LET0 LET'0 921’0 vZ 9 9 43 1474} oITT )8
T'9 0g'eT ¥00'0 1100 TST°0 GET'0 WT'0 21’0 (014 12 [44 €e 90vT 2801 6
ITTL GZ'0T 1€0°0 6000 88T°0 LET'0 TST°0 6210 €1 14 1% 0¢ 8G8T 0ETT 8

29'/ST 00'0 0.0'0 0000 9z'0 6210 9/T'0 6210 8 0¢ ST 0¢ 9GT¢ €98 L
00'0 00'0 0000 0000 ¥ET'0 6TT'0 ¥ET'0 6TT'0 12 L€ 12 L€ 26. YAz4 9
00'0 00'0 0000 0000 [4AN0] 60T°0 2zT'0 60T°0 I VA4 e Ly LT 86 S
250 120 8000 7000 ETT'0 80T°0 G0T'0 S0T'0 [44 VA4 4] 4] 89 89 14
00'0 [4%0] 0000 2000 ETT'0 80T°0 ETT'0 L0T°0 34 A4 g 67 144 19 €
6v'0 00'0 010’0 0000 ETT'0 ETT'0 €0T°0 ETT'0 34 34 oi°] 34 °14 80T 4
19'0 €70 1000 2000 ¥IT'0 0TT'0 L0T°0 80T°0 [44 °14 61 514 €6 [4A) T
00'0 €80 0000 2000 ¥ET'0 ¥IT'0 ¥ET'0 TTT°0 12 44 12 144 86T TGE 0

onuay  odeg
onusy  oueg onusy  oureg onuay  oureg onusy  oueg onusy  odeg onuay  oueg oureg -o:.c 0
-olleg  -01Ud) -olleg  -011Ud) -olleg  -04Ud) -olreg  -01Ud) -olreg  -04Ud) -olreg  -04Ud) PO PO
($¥) &p (wsin) (unta) (upih) anuauuyenye (4o sexgo (uuy) sianguione (one) #IoH
Jod siaAQuione sop  euljosed ap ownsuod £100 LLOI [9nguloine |showoine (o9 stanguione ap [euoioelado 'Ip op obuol oe
Jeuoioelado o1snD op edualapg op eujosed op eujosed S0p [euoioesado BRIV EYN SISAQLUOINE 3p OXN|
: : ap owinsuo) ap owinsuo) ERIVEYN : Y

0pnIse ap 0Y2aJ] OU SISAQWIOINE SOp [euoldelado 01snD — ¢ BlageL

Cinthia Carolina da Costa Seidler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



67

(eJoine ejad epRIOQR|S :21U0Y)

6096 V¥89TT - - - - - - - - - - - - 8/0c 0012 1230 |
00'0 8T'L 0000 6100 620  98€0 6270 1920 T 9 8T 0¢ 6 9T 8T 3 [22
oSt 99'0L 9800 2800 S0r'0 6.4 69E0 960 €z 9T 0¢ 8z 8T %€ 1€ 2 [
88'8€ 02281 9500  9ST0 6v70 G850 €60 6210 87 6 12 vz 62 8y 09 70T 74
167 £8'6ST V00 ¢rT0 G0 1950 S0v'0  ver'o T 0T [ [ 1€ 67 179 16 74
196C  SY'ElS 0800  /6£0 870 6980 S0 U0 9T 2 67 0z 8¢ 9 €l veT 0z

YT'LTT  ET6ELC 8600  SKET y/G0 €167 9/t'0 8950 o1 1 81 €1 €5 06 €01 (73 6T

06'8Ty  £8058Z 2820 1627 ev.0 1267 990 290 3 T 2 0T 99 86 82T 68T T

10685 TT'L0vC G/E0  TEET 80  T06T 0/'0  T.50 v 1 |74 T 69 6L GeT 9GT 1T

9/TeC TV 1T0  0pro 0290 7760 Svr0 5050 8 € €z 9T 95 €9 eTT 1ZT 9T

€T2LT €882 9210 ¢ve0d 8v90 2L 2250 ¢80 L 3 T 8T 85 85 ITT [TT T

8000  06'T€E €020 6720 1610 100 8250 ¢S 3 9 T 74 9 85 12T 1T T

Y6  LL6VC 250 96T 0T €59 69Y'0  /SY0 € J 2 12 vL 15 ol 0Tt 3

9878z 88T v0Z0 8120 9990 890 2970 990 J 9 12 0z 19 85 6TT €Tl T

vE'60c  8L'8YC ¥ST0  S6T0 Gv90 0590 06v'0  SS¥'0 L L T |74 85 oS 11T 01T 1

T0V.T  8GT6T €eT0 6510 €290  ¢190 06¥'0  ¥S¥'0 8 8 1T 12 85 €5 €T 50T o1

17898 €2'99T evZ0 ¢l v11'0 8850 1650  Svv0 3 6 T 74 19 25 €T 00T 6

€1'9692  29'/8T SET  ¥STO GI6T /190 0/50 €90 T 8 €7 0z 6 95 Ut S0T 8

vv'896C  0C'6Y 9/2T €500 Ge6T  ¥0S0 6590  1SY0 T T 6 0z 11T [ 002 08 L
9T'6T 000 2200 0000 a8r'0 980 29v'0 9820 9T oz 8T Y4 o €T vL €2 9
000 220 0000 2000 €650  0S€0 €650  8YE0 €z 1€ €z z€ 8 S 9T 6 S
€5T 280 v200 1100 6560  9¥€0 ¥ee0  Gee0 62 z€ 9 9% B 3 S 9 v
€00 €70 T000 9000 1660 9¥E0 9560 OYE0 62 € 62 ve z € v 9 €
98T 000 8200 0000 /GE0  65€0 6250  6G£0 62 62 8c 62 z S v o1 z
6TC [5x4 2200 1100 €960  65£0 E0  8¥E0 8z 0¢ e €e 2 8 6 9T T
000 8T, 0000 610 620  98€0 62v'0 1920 87 9z 87 0€ 6 9T 8T [ 0

onuay  oureg onua)  oueg

oJuad olieg ojuad oleg onuad oleg onusd oleg onuad olreg onuad oureg -oureg -01u8D -oureg -0nusD

-ouleg  -04Ud) -ouleg  -0AUd) -oureg  -0Aud) -oMleg  -04ud)d -oMleg  -04ud) -ouleg  -04ud) - WPOIN - -

(uwsy) ©eloH

(%) &p Jod snquug (wsp) (wp) (wip) 2100 W0D SHRUY (ywy) snauo (seossad) snqiug (sncaug) Bp op obuoy

SOp 9JUBPAIX3 19SaIp 8p owNSUod ©J00 WO SNQIUQ Op  djusWeNnle SnaIug op sop Jeuoioelado Jod sosrabessed
sop [euoioelado OB SNgIuQ ap oxXnj4
Jeuoioeaado 01snD op edualayq 19Salp 8p ownsuo) 18SaIp 8p ownsuo) ElCRIVEYN ap apepnuend

EIEVRIEYN

0pnIsa ap 0Y2aJ) OU SNQIUQ SO [euoioesado 01SND — G BlageL

das externalidades

iacdo

avali

Cut and Cover

7

ecnica

laT

iario pe

-7

Tnel Metrov

na construcéo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS



68

6.4 CUSTO DO IMPACTO NO SISTEMA DE ONIBUS

O custo do impacto no sistema de dnibus avalia a necessidade de aquisi¢cdo de novos énibus
para que, mesmo com 0s congestionamentos, haja o atendimento periodico dos pontos de
parada. A formula 16, que representa este custo, depende do excesso de tempo do percurso,
extensdo do trecho, da frequéncia de atendimento no ponto de parada e do preco de aquisicao

de Onibus.

O tempo de percurso em excesso foi considerado o do horario de maior movimento, pois se a
oferta de 6nibus for capaz de suprir a demanda nesse horario, serd capaz de suprir em
qualquer horério, entdo o valor assumido foi de 2,1 horas. A extensdo do trecho, como ja foi
mencionada, é de 2,37 km e a frequéncia dos 6nibus é de 200 veiculos por hora. Logo, seriam
necessarios 420 6nibus para que se cumprisse a tabela horaria, ou seja, seria equivalente a

duplicar a frota existente.

Como se sabe que 0 aumento da frota de OGnibus agravaria 0s congestionamentos e que as
empresas de transporte publico de Porto Alegre ndo realizariam aquisicao tdo significativa.
Por isso, em uma consulta a um profissional da area de transportes, estabeleceu-se que o valor
adequado de aquisicdo seria de 25% da quantidade necessaria, ou seja, aproximadamente 55
onibus. O custo de um 6nibus esta na faixa de R$ 360.000,00 (PORTO ALEGRE, 2012, p.
[2]), logo o custo do impacto no sistema de 6nibus teria o valor de R$ 19.800.000,00, que

equivale a 3% do custo de implantacdo da infraestrutura no trecho de estudo.

6.5 CUSTO DOS ACIDENTES

O custo dos acidentes relaciona as perdas com acidentes fatais, ndo fatais e sem vitima
(apenas danos materiais) através do numero de quildmetros percorridos pelos veiculos, porém
como adotou-se que o trajeto dos veiculos ndo seria modificado em fungédo da obra e que, por
consequéncia, ndo héa alteragdo no nimero de quilémetros percorridos, 0 custo com acidentes
ndo podera ser avaliado neste trabalho. Contudo salienta-se que obras em vias de trafego
geram diversos fatores que influenciam na incidéncia de acidentes, podendo aumentar ou

reduzir o nimero dos mesmos conforme as condigdes encontradas.
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6.6 CUSTO DA EMISSAO DE POLUENTES

O custo da emissdo de poluentes, abordado no item 4.1.4, tem sua avaliacao valida quando se
considera que haverd modificacdo na quantidade de quilémetros percorridos, todavia, foi
adotado nesse trabalho que o trajeto dos veiculos serd 0 mesmo durante o periodo de obras e
que o impacto é por conta da reducdo da velocidade operacional desenvolvida. Para isso,
buscou-se, na literatura, informacdes referentes ao custo com impactos ambientais e doencas
impostas a populacdo oriundos do aumento da emissdo de poluentes devido a velocidade

operacional praticada.

As avaliagBes encontradas relacionando velocidade e emissédo de poluentes consideram a
emissdo de quatro poluentes nocivos a saude (monoxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xido
de nitrogénio e materiais particulados) de forma diferente para automoveis e 6nibus
(INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA; ASSOCIAQAO NACIONAL DE
TRANSPORTE PUBLICO, 1998, p. 7). As formulas 18 a 20 referem-se & emissdo por

automoveis e as formulas 21 a 24 a emissdo por 6nibus:

HC =-28 + 62,48/ V (formula 18)

Onde:
HC = massa de hidrocarbonetos exalado por automdvel por quilébmetro (g/km);
V = velocidade do automével (km/h).

CO=-451+727/V +134x10°x V2 (férmula 19)

Onde:

CO = massa de mondxido de carbono exalado por automadvel por quilémetro (g/km);
V = velocidade do automdvel (km/h).
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NOXx = 1,03 + 7,477 x 10° x \/? (férmula 20)

Onde:
NOx = massa de 6xido de nitrogénio exalado por automaével por quilémetro (g/km);
V = velocidade do automdvel (km/h).

HC =14,14-3,67xInV (férmula 21)

Onde:
HC = massa de hidrocarbonetos exalado por 6nibus por quilémetro (g/km);
V = velocidade do 6nibus (km/h).

CO=43,34-898xInV (formula 22)

Onde:
CO = massa de monoxido de carbono exalado por dnibus por quilémetro (g/km);
V = velocidade do 6nibus (km/h).

NOx =37,21-6,46 X InV (férmula 23)

Onde:
NOx = massa de 6xido de nitrogénio exalado por énibus por quildmetro (g/km);
V = velocidade do 6nibus (km/h).

MP=1,74-0,32xInV (formula 24)

Onde:

MP = massa de material particulado exalado por 6nibus por quilémetro (g/km);
V = velocidade do 6nibus (km/h).
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De posse dessas formulas foi calculada a diferenca de emissao de poluentes entre a situacédo
atual e a com obra, para cada um dos gases e para cada tipo de veiculo. As tabelas 6 e 7

sintetizam os resultados.

Tabela 6 — Emissdo de poluentes por automoveis por dia

Velocidade

Fluxo de automéveis Velocidade N Diferenca da . i . L ox
20 longo do dia operacional de operac,lon-al dos emissio de HC Diferenca da emisséo Diferenca da emisséo
(auto) automéveis (kmh) automéveis com (gkm) de CO (g/km) de NOx (g/km)
Hora obra (km/h)
(':\g E?rlg- I'3\21 ?r(::?- Cer!tro- Bairro- Cen_tro- Bairro- Cer!tro- Bairro- Cen_tro- Bairro- Cen_tro- Bairro-
R Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro Centro Bairro Centro
Bairro  Centro
0 351 198 44 27 42 27 28 0 229 0 -5 0
1 172 93 48 49 45 42 14 21 100 163 -3 -5
2 108 45 43 55 43 43 0 15 0 101 0 -4
3 67 41 49 43 47 43 4 0 24 0 -1 0
4 68 58 52 52 47 42 8 16 51 115 -2 -4
5 98 177 47 34 47 34 0 0 0 0 0 0
6 247 792 37 27 37 27 0 0 0 0 0 0
7 863 2156 30 15 30 8 0 7.244 0 83.840 0 -25
8 1130 1858 30 21 26 13 412 3.169 4.407 36.251 -21 -34
9 1082 1406 33 22 27 20 484 275 5.090 3.085 -30 -6
10 1126 1214 32 26 26 24 503 298 5.347 3.268 -28 -11
11 1182 1257 32 26 25 23 663 408 7.095 4.496 -35 -14
12 1219 1287 30 32 24 22 673 1.035 7.266 11.200 -31 -47
13 1183 1530 32 33 25 18 666 2.271 7.123 24.898 -35 -85
14 1237 1369 33 22 23 21 945 147 10.114 1.644 -49 -3
15 1257 1262 27 22 23 22 544 0 5.954 0 -21 0
16 1365 1213 25 34 21 24 634 999 7.055 10.612 -18 -56
17 1676 1455 19 32 14 20 1.781 1.734 20.364 18.995 -20 -66
18 2037 1378 16 33 7 21 10.314 1.495 119.409 16.207 -33 -67
19 1888 1104 21 27 10 25 5.933 199 68.224 2.157 -45 -9
20 1339 789 30 29 21 29 1.141 0 12.467 0 -45 0
21 1042 654 37 37 27 33 614 146 6.280 1.437 -48 -15
22 1085 648 36 40 27 33 650 216 6.739 2.076 -46 -25
23 796 396 41 44 33 37 323 107 3.075 946 -38 -17
24 351 198 44 27 42 27 28 0 229 0 -5 0
Total 22619 22381 - - - - 46.126 517.906 -1.049

(fonte: elaborada pela autora)
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. Velocidade . .
A Velocidade . Diferenga da . . . . Diferenga da
Fluxo de 6nibus ao . operacional dos e Diferenca da emissdo Diferenca da emissao ..
o operacional dos . emissdo de HC emissao de MP
longo do dia (&nibus) Bnibus (kmvh) oOnibus com obra (g/km) de CO (g/lkm) de NOx (g/km) (g/km)
Hora (km/h)
(22 E?rI:— BN; ?r(:':_ Cen.lro- Bairro- Cen.tro— Bairro- Cen.lro- Bairro- Cen.tro— Bairro- Ceqtro- Bairro- Cen.tro- Bairro-
. Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro Centro Bairro Centro Bairro  Centro
Bairro  Centro
0 33 18 30 18 26 18 18 0 45 0 33 0 2 0
1 16 9 33 34 30 28 6 6 15 15 11 11 1 1
2 10 4 29 38 29 29 0 4 0 11 0 8 0 0
3 6 4 34 29 32 29 1 0 3 0 2 0 0 0
4 6 5 36 36 32 29 3 5 7 11 5 8 0 0
5 9 16 32 23 31 23 1 0 2 0 1 0 0 0
6 23 74 25 18 25 16 0 39 0 95 0 68 0 3
7 80 200 20 9 14 1 100 1.614 244 3.949 176 2.841 9 141
8 105 172 20 13 8 1 339 1.623 830 3.972 597 2.858 30 142
9 100 131 22 14 9 5 315 517 771 1.265 554 910 27 45
10 105 113 21 17 8 8 352 304 862 744 620 535 31 26
11 110 117 21 17 7 7 436 356 1.066 871 767 627 38 31
12 113 119 20 21 6 7 481 490 1.176 1.199 846 863 42 43
13 110 142 21 22 7 3 437 1.118 1.069 2.736 769 1.968 38 97
14 115 127 22 14 6 5 554 442 1.355 1.082 975 778 48 39
15 117 117 18 14 5 7 513 280 1.255 685 903 493 45 24
16 127 113 16 23 3 8 773 428 1.890 1.048 1.360 754 67 37
17 156 135 12 21 1 4 1.419 835 3.473 2.043 2.498 1.470 124 73
18 189 128 10 22 1 5 1.598 672 3.910 1.645 2.813 1.183 139 59
19 175 103 13 18 1 10 1.650 218 4.037 533 2.904 383 144 19
20 124 73 20 19 4 16 780 52 1.908 128 1.372 92 68 5
21 97 61 25 25 10 18 316 73 774 178 557 128 28 6
22 101 60 24 27 9 18 350 88 857 215 617 154 31 8
23 74 37 28 30 16 23 156 38 382 94 275 67 14 3
24 33 18 30 18 26 18 18 0 45 0 33 0 2 0
Total 2100 2078 - - - 19.801 48.450 34.854 1.727

(fonte: elaborada pela autora)

Os custos que foram adotados para os poluentes sdo (INSTITUTO DE PESQUISA
ECONOMICA APLICADA; ASSOCIA(}AO NACIONAL DE TRANSPORTE PUBLICO,

1998, p. 9):

a) hidrocarbonetos — R$ 1,14/kg;

b) mondxido de carbono — R$ 0,19/kg;
c) 6xido de nitrogénio — R$ 1,12/kg;
d) material particulado — R$ 0,91/kg.

Esses valores foram atualizados segundo o indice de inflagdo INCC, resultando nos seguintes

precos:

a) hidrocarbonetos — R$ 3,66/kg;

b) mondxido de carbono — R$ 0,61/kg;
c) 6xido de nitrogénio — R$ 3,60/kg;
d) material particulado — R$ 2,92/kg.

Logo, multiplicando a soma das emissdes dos poluentes de cada veiculo pelo valor do custo

do poluente, tem-se que o custo da emissao dos poluentes é de R$ 713,51 por quilémetro por
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dia. Entdo, multiplicando esse valor pela extensdo do trecho de estudo e pelos dias Uteis do
ano de interferéncia tem-se que o custo total da emissdo de poluentes ¢ de R$ 446.806,18, o
que corresponde a aproximadamente 0,06% do custo de implantacdo da infraestrutura do

metré nessa area.

6.7 CUSTO DA DESVALORIZACAO IMOBILIARIA E DA REDUCAO DE
VENDAS OU FECHAMENTO DE ESTABELECIMENTOS COMERCIAIS

Por ser rota diaria de um grande nimero de pessoas, a avenida Assis Brasil possui um forte
carater comercial na regido norte de Porto Alegre, a mobilidade e facilidade de acesso fazem
com que os imdveis comerciais atinjam significativos valores monetarios. O prejuizo na
mobilidade da regido provavelmente induziria as pessoas a utilizarem outras regides
comerciais, 0 que repercutiria na diminuicdo de clientes e, consequentemente, na reducédo das
venda dos produtos oferecidos pelos estabelecimentos (conceito de lucros cessantes), além de
desvalorizar o préprio imével comercial. O mesmo ocorreria com 0s imAdveis residenciais,
pois distlrbios sonoros e na seguranca dos moradores influenciariam na decisdo de
compra/venda ou de aluguel de um bem nessa regido. Entretanto como essa estimativa trata de
um estudo complexo e de dificil previsdo, merecedora de uma analise cautelosa devido aos
diversos fatores que influenciam este fendmeno, ainda que largamente significativo, ndo foi

calculado no presente trabalho.

ApoOs essa explanacdo qualitativa e quantitativa dos custos com as externalidades, é
apresentada a tabela 8 como forma de resumir e demonstrar os resultados obtidos com o
calculo dos custos indiretos devido as consequéncias no meio antrépico e, adicionalmente, é
disponibilizada a comparacdo percentual entre o custo das externalidades em relagdo ao custo

da obra (valor que foi assumido para o trecho em estudo).
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Tabela 8 — Resumo dos custos com externalidades

Prego considerado para o trecho da obra

RS 735.300.000,00

Descri¢ao da Externalidade (custo)

Porcentagem do

Preco calculado (R$) custo em relagdo ao

valor da obra (%)

Tempo despendido em congestionamento RS 174.025.630,80 23,67%
Tempo de viagem * *
Operagdo e manutencgdo de Onibus e automdveis RS 5.901.733,36 0,80%
Impacto no sistema de 6nibus RS  19.800.000,00 2,69%
Acidentes * *
Emissdo de Poluentes RS 446.806,18 0,06%
Desvalorizagdo imobiliaria * *
Redugdo de vendas ou fechamento de estabelecimentos comerciais * *
Total RS 200.174.170,34 27,22%

*ndo avaliados quantitativamente

(fonte: elaborada pela autora)
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7 CONCLUSOES

Como pode ser observado no trabalho, construir estruturas no subterrdneo € de suma
importancia quando se opta pelo bem estar das pessoas, pois a utilizagdo do subterraneo para
atividades que ndo tem a necessidade de estar na superficie, como transporte ou
estacionamento, libera a mesma para ser usufruida de forma mais comoda, ou seja, pode-se ter
menor quantidade de interferéncias visuais com edificagcdes ou infraestrutura, menor poluicéo
sonora, dando mais espaco a natureza e ao desenvolvimento de atividades que melhor
aproveitem a superficie. Em regides com elevada densidade demografica, elevado nivel de
urbanizacdo, e de alto valor financeiro, o espaco superficial do terreno deve ser reservado para
zonas de vivéncias e atividades ndo transitérias. O espaco subterrdneo ainda é pouco
explorado, limitando-se a receber tubulagdes de &gua e esgoto, eventualmente gés, e alguns
tipos de cabeamentos de rede, também indesejados na superficie. Esse conceito deveria ser
ampliado a outras atividades ou infraestruturas que ndo precisam necessariamente estar na

superficie.

Os niveis de servicos nas vias urbanas na cidade de Porto Alegre — como é o caso da avenida
Assis Brasil — encontram-se em situac@es criticas sendo que, uma pequena obstrucdo de pista,
pode gerar elevados congestionamentos que acabam por onerar a economia da regido e da
cidade. Na conjuntura atual do sistema de transporte urbano, a cidade de Porto Alegre
demanda melhorias em seus modais de transporte de passageiros, sendo que a construcdo do
metrd alinhar-se-ia com a ideia de utilizacdo do subterrdneo e de ampliacdo do sistema sem
acarretar em perdas na qualidade do servi¢o. O transporte subterrdneo através de trens de
passageiros libera a superficie para outras atividades e ndo cria interferéncias com outros

meios de transporte durante sua operacao.

O objetivo desse trabalho ndo foi servir de contraponto aos beneficios trazidos pela
implantacdo de um metr6 subterr@neo, mas sim, questionar a técnica escolhida para a
execucdo do mesmo. O cut and cover €, sabidamente, uma técnica de construgéo de tdnel que
causa grandes transtornos durante a sua execucgdo, por isso deveria ser evitada, sendo
substituida por tuneladoras ou outras técnicas que causem menor interferéncia na dindmica do

local de implantacéo.
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Com esse trabalho chegou-se ao resultado de que o custo com algumas externalidades
advindas da utilizacdo da técnica cut and cover chegam a aproximadamente 27% do custo de
implantacdo da infraestrutura no trecho de estudo, subestimando a hipétese inicial de 20%.
Ainda, deve-se atentar que outros custos com transtornos poderiam ser adicionado a esse
valor, como € o caso dos impactos negativos no setor imobiliario e no comércio local, que
uma vez considerados, poderiam reforcar a necessidade das técnicas de construcéo totalmente
subterraneas. Logo, se fosse considerado esse valor como custo da obra, poderia ser pensada a
substituicdo dessa técnica construtiva de tunel por outra que causasse menos impacto ao meio

antropico.

Para trabalhos futuros sugere-se que seja realizada analise de sensibilidade dos resultados e
que também sejam estudados diferentes cenarios de impactos na avenida Assis Brasil, como,
por exemplo, considerar o desvio dos veiculos para vias alternativas menos congestionadas.
Também recomenda-se que se facam andlises quantitativas de outros fatores que afetam o
meio antropico devido a obra, como o caso da desvalorizagdo imobiliaria e dos efeitos no

comeércio local, ou ainda, que se estude formas de avaliar monetariamente alguns impactos.
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MEMORIA DE CALCULO DE DISTRIBUICAO DE FLUXO HORARIO

Primeiramente obteve-se uma curva de variabilidade do fluxo de veiculos durante o dia em
um trabalho intitulado: Definicdo da Variabilidade Temporal do Fluxo de Trafego Veicular
Utilizando Dados Obtidos de Controladores Eletrénicos de Velocidade de Gilmar Cardoso e
Fabiane Moscarelli, colaboradores da Empresa Publica de Transporte e Circulacdo (EPTC).
Através desse trabalho conseguiu-se a distribuicdo percentual média do fluxo de trafego por
horéario e segundo o sentido de deslocamento (centro-bairro e bairro-centro) para a cidade de

Porto Alegre. Os dados estdo apresentados na tabela Al e na figura Al.

Tabela Al — Percentual de fluxo de trafego ao longo do dia

Percentual do fluxo de trafego
ao longo do dia (%)

Hora

Média Média Mt'édia

Geral Cen_tro- Bairro-

Bairro  Centro
0 122 1,49 0,84
1 0,59 0,72 0,39
2 0,34 0,45 0,19
3 0,24 0,31 0,19
4 0,28 0,29 0,25
5 0,61 0,43 0,78
6 2,31 1,17 3,75
7 6,71 4,15 10,36
8 6,64 5,22 8,58
9 5,53 4,84 6,29
10 5,20 4,99 5,38
11 5,42 5,10 5,42
12 557 5,43 5,73
13 6,03 5,32 6,88
14 5,79 5,43 6,01
15 5,60 5,44 5,46
16 5,73 5,85 5,20
17 6,96 742 6,44
18 7,59 9,15 6,19
19 6,65 8,43 493
20 473 597 3,52
21 3,77 454 2,85
22 3,85 4,49 2,68
23 2,65 3,36 1,67

24 122 149 0,84
Total 100,00 100,00 100,00

(fonte: CARDOSO; MOSCARELLLI, 2005, p. 8)

Cinthia Carolina da Costa Seidler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura Al — Percentual de fluxo de trafego ao longo do dia
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(fonte: CARDOSO; MOSCARELLLI, 2005, p. 8)

Considerando que essa distribuicdo é valida tanto os modais 6nibus e automoveis e que
também é representativa para a avenida Assis Brasil, procurou-se diretrizes que pudessem
estabelecer o nimero de veiculos que transitam diariamente nessa via. Os dados obtidos

foram:

a) 45 mil automdveis passam pela estacdo Obirici diariamente (PORTO
ALEGRE, 2010);

b) 200 o6nibus transitam na avenida Assis Brasil na hora de pico (LADEIRA;
ARIOTTI, 2011, p. [1]).

CALCULO DO NUMERO DE AUTOMOVEIS POR HORA NO TRECHO DE
ESTUDO

De posse do valor de 45 mil veiculos diarios na av. Assis Brasil, partiu-se do principio de que
se multiplicasse esse total de veiculos que trafegam na estacao Obirici pelo percentual horario
geral, seria obtido o trafego de veiculos horario e, por proporcionalidade, seria possivel
identificar o trafego por sentido (centro-bairro e bairro-centro). O resultado disso pode ser

visto na tabela A2 e figura A2.

Tuanel Metroviario pela Técnica Cut and Cover: avaliagdo das externalidades
na construcdo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS
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Tabela A2 — Fluxo de automdveis ao longo do dia

Percentual do fluxo de trafego Fluxo de automéveis ao longo

ao longo do dia (%) do dia (auto)
Hora
Média Média Ms_édia Média Média Mt.édia
Geral Ceqtro- Bairro- Geral Cen_tro- Bairro-
Bairro  Centro Bairro  Centro
0 1,22 1,49 0,84 549 351 198
1 0,59 0,72 0,39 265 172 93
2 0,34 0,45 0,19 153 108 45
3 0,24 0,31 0,19 108 67 41
4 0,28 0,29 0,25 126 68 58
5 0,61 0,43 0,78 274 98 177
6 2,31 117 3,75 1039 247 792
7 6,71 4,15 10,36 3019 863 2156
8 6,64 5,22 8,58 2988 1130 1858
9 5,53 484 6,29 2488 1082 1406
10 5,20 4,99 5,38 2340 1126 1214
11 542 5,10 5,42 2439 1182 1257
12 5,57 543 5,73 2506 1219 1287
13 6,03 5,32 6,38 2713 1183 1530
14 5,79 543 6,01 2605 1237 1369
15 5,60 5,44 5,46 2520 1257 1262
16 5,73 5,85 5,20 2578 1365 1213
17 6,96 742 6,44 3132 1676 1455
18 7,59 9,15 6,19 3415 2037 1378
19 6,65 8,43 4,93 2992 1888 1104
20 4,73 5,97 3,52 2128 1339 789
21 3,77 454 2,85 1696 1042 654
22 3,85 4,49 2,68 1732 1085 648
23 2,65 3,36 1,67 1192 796 396
24 1,22 1,49 0,84 549 351 198

Total 100,00 100,00 100,00 45000 22619 22381

(fonte: elaborada pela autora)

Figura A2 — Fluxo de automdveis ao longo do dia
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Para 0 numero de pessoas por automovel foi adotado o valor de 1,5 (RAYMUNDO, 2010, p.
41). Logo obteve-se a tabela A3 e a figura A3.

Tabela A3 — Fluxo de pessoas em automéveis ao longo do dia

Fluxo de pessoas em

Percentual do fluxo de trafego Fluxo de automéveis ao longo L .
automoveis ao longo do dia

ao longo do dia (%) do dia (auto) (pessoas)
Hora
Média Média Mf’:dia Média Média Mf’:dia Média Média M?'dia
Geral Cen_tro— Bairro- Geral Cen.tro— Bairro- Geral Cen.tro— Bairro-
Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro  Centro
0 1,22 1,49 0,84 549 351 198 823 527 297
1 0,59 0,72 0,39 265 172 93 398 258 140
2 0,34 0,45 0,19 153 108 45 229 161 68
3 0,24 0,31 0,19 108 67 41 162 100 62
4 0,28 0,29 0,25 126 68 58 189 101 87
5 0,61 0,43 0,78 274 98 177 412 146 265
6 2,31 117 3,75 1039 247 792 1559 371 1188
7 6,71 415 10,36 3019 863 2156 4529 1295 3234
8 6,64 5,22 8,58 2988 1130 1858 4482 1695 2786
9 5,53 484 6,29 2488 1082 1406 3732 1623 2109
10 5,20 4,99 5,38 2340 1126 1214 3510 1689 1821
11 542 510 5,42 2439 1182 1257 3658 1773 1885
12 557 5,43 5,73 2506 1219 1287 3759 1829 1930
13 6,03 5,32 6,88 2713 1183 1530 4070 1775 2295
14 5,79 5,43 6,01 2605 1237 1369 3908 1855 2053
15 5,60 5,44 5,46 2520 1257 1262 3780 1886 1893
16 5,73 5,85 5,20 2578 1365 1213 3867 2047 1820
17 6,96 742 6,44 3132 1676 1455 4698 2515 2183
18 7,59 9,15 6,19 3415 2037 1378 5123 3055 2067
19 6,65 843 493 2992 1888 1104 4488 2832 1656
20 4,73 5,97 3,52 2128 1339 789 3192 2008 1184
21 3,77 454 2,85 1696 1042 654 2544 1563 981
22 3,85 4,49 2,68 1732 1085 648 2598 1627 971
23 2,65 3,36 1,67 1192 796 396 1789 1195 594
24 1,22 1,49 0,84 549 351 198 823 527 297

Total 100,00 100,00 100,00 45000 22619 22381 67500 33928 33572

(fonte: elaborada pela autora)

Tuanel Metroviario pela Técnica Cut and Cover: avaliagdo das externalidades
na construcdo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS
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Figura A3 — Fluxo de pessoas em automdveis ao longo do dia
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(fonte: elaborada pela autora)

CALCULO DO NUMERO DE ONIBUS POR HORA NO TRECHO DE
ESTUDO

Sabendo que 200 dnibus circulam no sentido mais carregado na hora de pico na avenida Assis
Brasil, utilizou-se esse valor para o horério das sete horas da manha, no sentido bairro-centro,
pois € onde se encontra 0 maior volume de veiculos em um sentido durante o dia. Com isso
conseguiu-se, por proporcionalidade, chegar ao numero de énibus que trafegam na via ao

longo do dia. O resultado disso pode ser visto na tabela A4 e figura A4.

Tabela A4 — Fluxo de énibus ao longo do dia

Cinthia Carolina da Costa Seidler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Percentual do fluxo de trafego  Fluxo de 6nibus ao longo do dia
ao longo do dia (%) (6nibus)
Hora
Média Média Mt_édia Média Média Média
Geral Cen_tro- Bairro- Geral Cen_tro— Bairro-
Bairro  Centro Bairro  Centro
0 1,22 1,49 0,84 51 33 18
1 0,59 0,72 0,39 25 16 9
2 0,34 0,45 0,19 14 10 4
3 0,24 0,31 0,19 10 6 4
4 0,28 0,29 0,25 12 6 5
5 0,61 043 0,78 25 9 16
6 2,31 117 3,75 96 23 74
7 6,71 4,15 10,36 280 80 200
8 6,64 5,22 8,58 277 105 172
9 5,53 484 6,29 231 100 131
10 5,20 4,99 5,38 217 105 113
11 542 510 542 226 110 117
12 5,57 5,43 5,73 233 113 119
13 6,03 5,32 6,88 252 110 142
14 5,79 5,43 6,01 242 115 127
15 5,60 544 5,46 234 117 117
16 573 5,85 5,20 239 127 113
17 6,96 742 6,44 291 156 135
18 7,59 9,15 6,19 317 189 128
19 6,65 8,43 493 278 175 103
20 4,73 597 3,52 198 124 73
21 3,77 4,54 2,85 157 97 61
22 385 449 2,68 161 101 60
23 2,65 3,36 1,67 111 74 37
24 1,22 1,49 0,84 51 33 18
Total 100,00 100,00 100,00 4178 2100 2078
(fonte: elaborada pela autora)
Figura A4 — Fluxo de 6nibus ao longo do dia
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Para 0 nimero de passageiros que transitam no horario de pico foi adotado o valor de 27.000
passageiros por hora, esse valor foi obtido por Ladeira e Ariotti (2011, p. [1]) em medigéo
feita na hora de maior pico na estacdo de 6nibus Obirici. Ou seja, foi considerado que 27.000
pessoas andam de Onibus as 18h, somando os dois sentidos, e que a quantidade de pessoas em
Onibus segue a mesma curva de demanda horéria dos automoveis. Com isso, gerou-se a tabela
Ab5 e a figura A5.

Tabela A5 — Fluxo de pessoas em 6nibus ao longo do dia

Percentual do fluxo de trdfego  Fluxo de 6nibus ao longo do dia  Fluxo de passageiros em dnibus  Quantidade de passageiros por

ao longo do dia (%) (6nibus) a0 longo do dia (pessoas) oOnibus (pessoas)
Hora
Média Média Mg’dia Média Média M(_’edia Média Média M(.édia Média Média M(_édia
Geral Cen_tro— Bairro- Geral Cen.tro— Bairro- Geral Cen_tro— Bairro- Geral Cen_tro— Bairro-
Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro  Centro Bairro  Centro
0 1,22 1,49 0,84 51 33 18 685 520 165 13 16 9
1 0,59 0,72 0,39 25 16 9 159 123 36 6 8 4
2 0,34 0,45 0,19 14 10 4 57 48 9 4 5 2
3 0,24 0,31 0,19 10 6 4 28 21 8 3 3 2
4 0,28 0,29 0,25 12 6 5 34 19 14 3 3 3
5 0,61 0,43 0,78 25 9 16 179 42 137 7 5 8
6 2,31 1,17 3,75 96 23 74 3240 287 2953 34 13 40
7 6,71 4,15 10,36 280 80 200 25757 3561 22196 92 44 111
8 6,64 522 8,58 277 105 172 21702 5862 15840 78 56 92
9 5,53 4,84 6,29 231 100 131 13995 5204 8791 61 52 67
10 5,20 4,99 5,38 217 105 113 12073 5583 6491 56 53 58
11 542 5,10 542 226 110 117 12760 5992 6768 56 55 58
12 5,57 543 573 233 113 119 13908 6580 7328 60 58 61
13 6,03 532 6,88 252 110 142 16717 6255 10463 66 57 74
14 5,79 543 6,01 242 115 127 14848 6672 8175 61 58 64
15 5,60 544 5,46 234 117 117 13647 6798 6849 58 58 58
16 5,73 5,85 5,20 239 127 113 14205 7935 6271 59 63 56
17 6,96 742 6,44 291 156 135 21675 12362 9314 75 79 69
18 7,59 9,15 6,19 317 189 128 27000 18522 8478 85 98 66
19 6,65 843 4,93 278 175 103 21226 15816 5410 76 90 53
20 4,73 5,97 3,52 198 124 73 10704 7943 2762 54 64 38
21 3,77 454 2,85 157 97 61 6555 4701 1853 42 49 31
22 3,85 4,49 2,68 161 101 60 6565 4840 1725 41 48 29
23 2,65 3,36 1,67 111 74 37 3316 2659 657 30 36 18
24 1,22 1,49 0,84 51 33 18 685 520 165 13 16 9

Total 100,00 100,00 100,00 4178 2100 2078 261037 128343 132693 - - -

(fonte: elaborada pela autora)

Cinthia Carolina da Costa Seidler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura A5 — Fluxo de pessoas em énibus ao longo do dia
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Figura A6 — Fluxo de pessoas por dnibus ao longo do dia
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MEMORIA DE CALCULO DE VELOCIDADES OPERACIONAIS

As velocidades operacionais desenvolvidas pelos dois principais modais de transporte de
passageiros — Gnibus e automoveis — na avenida Assis Brasil foram obtidas das seguintes

formas:

a) transcricdo de dados de velocidades operacionais para 6nibus, pois Ladeira e
Ariotti (2011, p. [9]), no ano de 2009, coletaram tais dados para ambos os
sentidos da via em um dia tipico (tabela B1 e figura B1);

b) para automéveis a mesma curva foi utilizada, porém ampliando o intervalo de
velocidades operacionais (minimo de 15 km/h e méximo de 55 km/h) e
ajustando conforme a curva de velocidades dos 6nibus, esta inferéncia foi feita,
pois automdveis além de desenvolverem maiores velocidades, também n&o
precisam fazer paradas regulares em pontos de parada (tabela B2 e figura B2).

Tabela B1 — Velocidade operacional de dnibus ao longo do dia

Velocidade
operacional dos
onibus (km/h)
Hora
Centro-  Bairro-
Bairro  Centro

0 30 18
1 33 34
2 29 38
3 34 29
4 36 36
5 32 23
6 25 18
7 20 9
8 20 13
9 22 14
10 21 17
11 21 17
12 20 21
13 21 22
14 22 14
15 18 14
16 16 23
17 12 21
18 10 22
19 13 18
20 20 19
21 25 25
22 24 27
23 28 30
24

30 18
Total -

(fonte: baseado em LADEIRA; ARIOTTI, 2011, p. [9])

Tuanel Metroviario pela Técnica Cut and Cover: avaliagdo das externalidades
na construcdo da Linha 2 na av. Assis Brasil — Porto Alegre/RS
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Figura B1 — Velocidade operacional de dnibus ao longo do dia
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(fonte: LADEIRA; ARIOTTI, 2011, p. [9])

Tabela B2 — Velocidade operacional de automoveis ao longo do dia

Velocidade
operacional de
automoveis (km/h)

Hora
Centro-  Bairro-
Bairro  Centro
0 44 27
1 48 49
2 43 55
3 49 43
4 52 52
5 47 34
6 37 27
7 30 15
8 30 21
9 33 22
10 32 26
11 32 26
12 30 32
13 32 33
14 33 22
15 27 22
16 25 34
17 19 32
18 16 33
19 21 27
20 30 29
21 37 37
22 36 40
23 41 44
24 44 27
Total - -

(fonte: elaborada pela autora)

Cinthia Carolina da Costa Seidler. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura B2 — Velocidade operacional de automéveis ao longo do dia
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ANEXO A - Tracado da Linha 2 do metr6 de Porto Alegre
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