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APRESENTACAO

O presente relatério apresenta os resultados da Avaliagdo de Indicadores Técnicos,
Econdmicos e Ambientais "Ex Ante” do Projeto de Restauragdo da Rodovia SC-120, trecho
entre os municipios de Lebon Régis e Curitibanos. A obra iniciou em dezembro de 2022 e
devera ser concluida em margo de 2026.

Para a realizacdo desta avaliacdo foi utilizado como ferramenta principal o software
computacional Highway Development and Management model - HDM-4 - versdo V2.11 -,
que permite avaliar a viabilidade econémica de investimentos em projetos rodoviarios. No
modelo, foram considerados todos os dados e informagdes disponiveis no Projeto, dados
histéricos e de simulagdes de trafego obtidos junto a Secretaria de Estado da Infraestrutura
e Mobilidade (SIE), além de outras informacdes levantadas através de pesquisas de
mercado ou em literaturas especializadas.

Florianépolis, dezembro de 2024.
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1 A ANALISE ECONOMICA

A anélise econdmica foi realizada considerando as seguintes alternativas ou cenérios:
a) BASE - condigdo atual, sem a realizagdo das obras e;
b) PROJETO - considerando a realizacdo das obras.

No estudo sdo analisados indicadores econémicos, desempenho (operacionais) e
ambientais (emissdo de gases poluentes e reciclagem de borracha), apresentando nédo sé
os beneficios econdmicos globais do empreendimento, mas também os beneficios
gerados diretamente aos usuarios.

No prisma econémico, o beneficio que viabiliza as obras é oriundo da diferenca entre o
Custo Total de Transporte da situagdo b versus o Custo Total de Transporte da situagéo a,
sendo que os componentes destes Custos Totais de Transporte sdo medidos ao longo de
um periodo de analise. Esse periodo foi definido para poder simular todo o ciclo de vida
de desempenho das obras. As obras de restauracdo, nesse caso, sdo analisadas em um
horizonte de vida util de 10 anos e, portanto, foi este o periodo considerado nesta
avaliagdo, contados a partir do ano de abertura ao tréfego (conclusdo da obra).

Ja& no aspecto de desempenho sido considerados indicadores diretamente ligados a
condicdo de operacdo da malha rodoviaria analisada, dando destaque as velocidades
médias praticadas, aos tempos de viagem, aos custos de operacdo de transporte e a
manutenc¢do na rodovia.

No aspecto ambiental, com base em dados da taxa de emissdo de gases poluentes pelos
veiculos, sdo estimados os volumes emitidos de Oxidos de Nitrogénio (NO e NO, - NOx) e
Diéxido de Carbono (CO,). Esse conjunto de gases é o mais representativo na combustao
dos motores e, em conjunto com o metano, formam os trés principais gases responsaveis
pelo efeito estufa. O CO, é o gas com maior contribuicdo para o aquecimento global, pois
representa mais de 70% das emissdes e o seu tempo de permanéncia na atmosfera é de,
no minimo, cem anos.

A solugdo de pavimentagcdo adotada para essa obra ndo envolve a utilizacdo de Asfalto-
Borracha, motivo pelo qual ndo sdo apresentados dados de reciclagem.

ldealmente, para apuragdo correta dos resultados econémicos, devem ser considerados os
custos de todos os segmentos direta ou indiretamente impactados pela obra executada,
visando minimizar distor¢des nos resultados que poderiam inviabilizar economicamente o
empreendimento.

Por esse motivo, na impossibilidade de uma andlise completa, os resultados devem ser
avaliados de forma global, analisando também indicadores de desempenho, outros dados
disponiveis relacionados aos demais trechos que ficaram fora da anélise e beneficios
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subjetivos (atratividade de investimentos e a busca do desenvolvimento regional,
econdmico e social, por exemplo), ou ainda, problemas especificos a serem solucionados.

Assim, destaca-se que a avaliacdo econdmica é realizada para obtencdo de indicadores
quantitativos e diretamente relacionados ao empreendimento. Seus resultados, entdo,
devem ser considerados para auxiliar no processo de tomada de decisédo, ndo devendo ser
caracterizado, assim, como fator isolado e dissociado do contexto do projeto.

1.1 Elementos e parametros das analises

Os principais grupos de dados utilizados na avaliagdo econémica séo:

1) Dados e parametros da frota de veiculos;

2) Caracteristicas técnicas dos trechos rodoviarios;

3) Dados de trafego;

4) Intervencdes e servicos de conservagdo, manutencdo e melhoria.

O projeto foi finalizado em 2022. Apds conclusdo dos processos licitatérios (obra e
supervisdo), a ordem de servico foi emitida em dezembro de 2022. Porém, a obra sé teve
inicio efetivo a partir de 2024. Por esse motivo, como critério da anélise, o periodo de
execucao considerado foi de 2 anos, entre 2024 e 2025, com abertura ao trafego em 2026.

Na andlise foi considerada uma taxa de oportunidade de capital de 12% ao ano, taxa
utilizada normalmente no Brasil para anélises de investimentos rodoviarios. Os valores
expressos na analise sdo em moeda vigente, ou seja, em Reais (R$).

Os parametros técnicos dos trechos analisados foram adquiridos a partir dos projetos,
obtidos em pesquisas aos Bancos de Dados da SIE e também em outros documentos
técnicos disponiveis.

1.2Dados e parametros da frota de veiculos

A frota de veiculos considerada neste estudo é composta de 4 categorias de veiculos,

sendo elas:
1) VL -Veiculos Leves;
2) ON - Onibus;
3) VC1-Caminhdes Leves e Médios;
4) VC2 - Caminhdes Pesados;

Os carregamentos médios por eixo utilizado para os veiculos comerciais foram obtidos a
partir das pesquisas de Origem e Destino realizadas no Estado de Santa Catarina para a
elaboracdo do Plano Diretor de Transporte Rodoviario do Estado no ano de 2007.
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Os precgos dos insumos da frota, como o precgo de veiculo novo, de pneus e combustiveis
foram obtidos a partir de pesquisas de mercado em 2023, anuéario de vendas de veiculos e
precos da tabela FIPE, além de dados dos postos de combustiveis de Santa Catarina’.
Outros custos, como mao de obra de manutencgao, custo horério dos passageiros e atraso
de cargas foram obtidos por pesquisas de mercado considerando os precos médios no
més de abril de 2019. Todos os valores foram atualizados por indices de inflacdo para
agosto de 2024 (més considerado como referéncia para esta avaliagdo).

O valor referente ao tempo do passageiro foi calculado com base nos rendimentos médios
divulgados pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Os demais parametros da frota foram definidos pela utilizacdo do préprio Banco de Dados
do HDM-4 ou sdo oriundos de pesquisas realizadas para outros Programas de
Financiamento ja efetuados em Santa Catarina.

Na conversdo de valores financeiros para econémicos foram considerados os fatores
apresentados na IS-17 - Instrugdo de Servicos para Andlise Econémica de Projetos
Rodoviario, vigente a SIE, utilizando um fator médio de conversao de 0,80.

O Quadro 1 a seguir exibe um resumo de todos os dados considerados para a frota de
veiculos:

Quadro 1 - Pardmetros da Frota de Veiculos

Caracteristicas dos Veiculos

. , AL Caminhao
Item Unidade | VL - Veiculo Leve | ON - Onibus Ve VC2
Equivalente de Eixo (AASHTO) - 0,000 0,470 0,427 1,428
PCSE - 1 1,6 1,5 1,6
Carga Total Bruta Ton 1,2 10,0 10,0 18,0
Numero de Eixos Unidade 2 2 2 3
Numero de Pneus Unidade 4 6 6 10
N° de Passageiros/Veiculos Unidade 1,8 30 0 0
. . A . Caminhdo
Item Unidade | VL - Veiculo Leve | ON - Onibus Ve VC2
Vida de Servico Anos 13 13 13 13
Quilometragem Anual Média km 36.000 140.000 100.000 130.000
Utilizacdo Anual horas 500 1.800 2.000 2.000
Viagens a Trabalho (Passageiro) % 75 75 - -
. ., AL Caminhao
Item Unidade |VL - Veiculo Leve | ON - Onibus VI Ve2
Veiculo Novo R$ / Veiculo 131.000,00 972.000,00 |420.000,00|747.000,00
Pneu Novo R$ / Pneu 716,00 3.170,00 1.330,00 3.172,00
Mao de Obra de Manutencdo R$/h 204,00 204,00 204,00 204,00
Mé&o de Obra de Tripulagdo R$/h - 20,47 17,40 17,40
Gasolina R$ / litro 5,70 - - -
Oleo Diesel R$ / litro - 5,42 5,42 5,42
! https://www.tabelasdefrete.com.br/planilha/historico-da-variacao-de-precos/25
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Oleo Lubrificante R$ / litro 27,00 27,00 27,00 27,00
Tempo do Passageiro (Trabalho) R$/h 36,00 5,10 - -
Tempo do Passageiro (Passeio) R$/h 12,00 1,70 - -
Atraso de carga R$/h - - 11,60 11,60

1.3 Identificacdo do projeto

AFigura 1 apresenta a localizagdo do trecho objeto do estudo. Trata-se da restauragdo com
da rodovia estadual SC-120, no trecho compreendido entre os municipios de Lebon Régis
e Curitibanos.

Figura 1 - Mapa de Localizacéo
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Fonte: Estudo de Demanda por Transporte (EDT) - Restauragdo com Aumento de Capacidade da Rodovia SC-
120, trecho Lebon Régis - Curitibanos (SIE, 2024).

1.4 Dados de trafego

As rodovias influenciadas, os respectivos volumes de trafego e as suas composicdes foram
extraidos do Estudo de Demanda por Transporte (EDT) da rodovia (2024).

Observa-se que a simulagdo resultou em uma variacdo de trafego muito baixa (trafego

atraido para a rodovia) a partir da conclusdo das obras em 2025. Se comparados os
cenérios Base e Projeto, houve uma variacao de trafego inferior a 1%. Ou seja, a restauracao
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da rodovia ndo gera impacto significativo na distribuicdo do trafego na regido. Motivo pelo
qual a anélise se deu apenas no trecho das obras.

Para o segmento em estudo, em relacdo ao trafego, foram identificados dois segmentos
homogéneos, com volumes de trafego distintos:

e SC-120, trecho Lebon Régis - Entr. SC-350 (p/ Santa Cecilia) - Chamada Sec¢éao “S1”
e SC-120, trecho Entr. SC-350 (p/ Santa Cecilia) - Curitibanos (Entr. SC-451) -
Chamada Secgao “S2”

Dessa forma, para a realizagcdo da anélise, e baseado nos resultados do EDT, foram
considerados os seguintes dados de trafego:

Quadro 2 - Dados de trafego
VL -

. Caminhao fef
Trecho Trafego Ano Veiculo O(r?iri)us Rvee[::,zske):t;:\ggfdae
Leve vC1 | ve2 9
Volumes de trafego
. . . |Base 2024 | 2.442 21 | 556 | 525 |3.544 30,5%
S1: Lebon Régis
- Entr. SC-350 |Base 2026 | 2.541 22 | 578 | 545 |3.685 30,5%
(F&/Sial.”t)a Projeto 2026| 2515 | 22 | 604 | 550 |3.691 31,3%
ecllla
Atraido / Desviado | 2026 -26 0 26 5 6 -
S2: Entr. SC-350 | Normal 2024 | 1.370 5 315 | 190 [1.880 26,9%
B o2 [Norml 2026| 1425 | 5 | 327|197 [1.955 26,8%
Curitibanos | Projeto 2026 | 1.396 6 352 | 203 |1.957 28,4%
(Entr. SC-451) | Atraido / Desviado | 2026 | -29 1 25 | 6 2 -

Taxas de Crescimento
Taxa Crescimento - SAR/CUBE 2021/2025 2,4% 1,7% 2,4%|2,3% - -
Taxa Crescimento - SAR/CUBE 2026/2030 2,1% 23% [2,1%]2,0% - R
Taxa Crescimento - SAR/CUBE 2031/2035 1,9% 1,9% [1,8%|1,7% - R
Taxa Crescimento - SAR/CUBE 2036/2040 1.7% 1,8% [1,5%|1.5% - R

Taxa Crescimento - SAR/CUBE 2041/2045 1,.5% 1.5% [1,3%]1.3% - -

Fonte: : Estudo de Demanda por Transporte (EDT) - Restauracdo com Aumento de Capacidade da Rodovia
SC-120, trecho Lebon Régis - Curitibanos (SIE, 2024).

Maiores comentarios sobre as variagdes de trafego e os cenarios da obra podem ser
verificados no respectivo Estudo de Demanda por Transporte.

1.5 Custos unitarios de servicos

Para o célculo do custo econdmico das obras e dos servicos rodoviarios foi utilizado o
percentual de 80% do valor contratado.

O Quadro 3 apresenta os custos considerados para os servicos de manutencéo previstos,
ou seja, custos de operacdo habituais das rodovias (conservagdo e manutencao rotineira).

e
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Considerando que para o trecho identificado como S1 a solugdo de restauragdo prevista é
em pavimento rigido (conforme serd detalhado mais adiante), foram previstos também
servicos de manutengdo em pavimentos rigidos. Na sequéncia sdo apresentados os itens
de manutencao previstos para cada tipo de pavimento.

Quadro 3 - Custos unitérios de servicos de manutencdo em rodovias pavimentadas - pavimento
flexivel - CAUQ (agosto/2024)

Rodovia Pavimentada

Servico Unid. Critério C'.JSto Ur:nitério CustoAUr'\itério
Financeiro R$ Econdémico R$

Conservacdo Rotineira | km/ ano - 57.315,65 45.852,52

Tapa Buraco m? 1 vez ao ano - 100% das panelas 143,25 114,60

Quadro 4 - Custos unitarios de servigos de manutenc¢édo em rodovias pavimentadas - pavimento
rigido - Concreto (agosto/2024)

Rodovia Pavimentada Concreto

. . o Custo Unitario Financeiro | Custo Unitario Econdmico
Servigo Unid. Critério RS RS
Conservagdo Rotineira | km/ ano - 57.315,65 45.852,52
Resselagem de juntas m A cada 10 anos 93,32 74,66

Os custos de Conservacao Rotineira foram obtidos a partir de valores dos contratos de
conservacdo em andamento pela SIE em todo o Estado.

Os custos para execucédo de Tapa Buraco foram obtidos a partir das planilhas referéncias
de servicos utilizadas nos contratos da SIE.

Os custos para Resselagem de juntas para pavimentos rigidos foram obtidos da Tabela
SICRO/DNIT.

Os quantitativos devem variar de acordo com a necessidade individual de cada trecho
(conforme critérios gatilhos indicados), oscilando em funcédo do tipo de pavimento, do
volume de tréfego, e demais caracteristicas particulares de cada trecho, nas situacdes BASE
e PROJETO.
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2 OPROJETO
2.1 Descricao

O projeto de restauracdo tem inicio na intersecdo com a Rodovia Estadual SC-350 e, com
uma extensdo aproximada de 51 quildmetros, termina na interseccdo com a rodovia
estadual SC-451, na cidade de Curitibanos.

O segmento projetado pertence ao Grupo de Categoria A - Categoria de Estrada A lll -
Estrada de Ligacdo Intermunicipal, apresentando como caracteristicas principais:

e Secao transversal em pista simples;

e Sem acostamento;

e Intersecdes em nivel Unico;

e Velocidades de projeto compreendidas entre 40 (perimetro urbano) e 80 km/h.

Atualmente, a rodovia tem grande densidade de patologias, deterioracdo generalizada do
pavimento e péssima qualidade de rolamento da superficie.

O projeto prevé trés solugdes distintas:

1. Pavimento Rigido (Whitetopping) - Segmento de 2,5 km (5% da extensdo) no
perimetro Urbano de Lebon Régios, com maior volume de trafego e concentracédo
de veiculos de carga;

2. Reciclagem do pavimento antigo + revestimento 8,5cm de CBUQ - Segmento de
16,3 km (32% da extensao);

3. Fresagem e recomposicdo 5cm + revestimento 7cm de CBUQ - Segmento de
31,7km (63% da extensio).

No aspecto geométrico, foi projetado o alargamento dos acostamentos para 1,25m em
todo o projeto (excegdo para perimetro urbano, onde existem faixas adicionais).

2.2 Caracteristicas técnicas da obra executada

Para a realizacdo da simulagdo no HDM-4 foram consideradas as informacdes referentes a
geometria e ao pavimento contidos no Projeto, juntamente com os dados de trafego. Dessa
forma, foi necesséria a divisdo final em trés segmentos homogéneos. O resumo dos
parametros considerados é apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 - Caracteristicas técnicas da rodovia SC-120, Lebon Régis - Curitibanos

Caracterlstlc;:ldaor‘:)i:owa | Unid. Condicoes atuais Condicoes Futuras Condicoes atuais Condicoes Futuras Condicoes atuais Condicoes Futuras
Extensao km 2,54 2,54 16,31 16,31 31,74 31,74
Largura de pista m 10,50 10,50 6,60 7,00 6,60 7,00
Largura do acostamento m - - - 1,25 - 1,25
Numero de faixas de trafego n° 3 3 2 2 2 2

Geometria Condicoes atuais Condicoes Futuras Condicoes atuais Condicoes Futuras Condicoes atuais Condicoes Futuras
Aclive-Declive m/km 25,75 25,75 46,17 46,17 28,92 28,92
Curvacidade °/km 30,00 30,00 75,00 75,00 75,00 75,00
Velocidade Diretriz km/h 40 40 80 80 80 80
Altitude do terreno m 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Numero de subidas e descidas | n°/km 1,97 1,97 2,27 2,27 2,17 2,17
Superelevacao % 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00%

Estrutura do Pavimento - Base Condicoes atuais Condicoes Futuras Condicoes atuais Condicoes Futuras Condic¢ées atuais Condic¢ées Futuras
CBR % 11% - 11% - 11% -
Material Rachdo - Rachédo - Rachdo -
Espessura cm 15 - 15 - 15 -

Estrutura do Pavimento - Base

Condicoes atuais

Condicoes Futuras

Condicoes atuais

Condicoes atuais

Condicoes atuais

Condicoes atuais

Material Material Rochoso - Material Rochoso Reciclagem Material Rochoso Fresagem 5+5
Espessura cm 20 - 20 30 20
Revestimento Condic¢oes atuais Condicoes Futuras Condic¢ées atuais Condicoes Futuras Condic¢oes atuais Condic¢oes Futuras

Material CBUQ Whitetopping CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ
Espessura cm 10,00 24,00 10,00 8,50 10,00 7,00

Condicbes do Pavimento Condicoes atuais Condicoes Futuras Condicoes atuais Condicoes atuais Condicoes atuais Condicoes atuais
Area total de trincas % 15,00 15,00 15,00
Trincamento (FC2+FC3) % 9,50 9,50 9,50
Irregularidade (IRI) m/km 4,50 2,00 4,50 2,00 4,50 2,00
Desgaste/desagregacao % 20,00 20,00 20,00
Area de bordo quebrada m2/km 100,00 100,00 100,00
Panelas % 5,00 5,00 5,00
Média das trilhas de roda mm 30,00 30,00 30,00
Deflexdo mm 0,30 0,30 0,30

Observacéo

Os segmentos foram “nomeados” conforme indicagdo prévia da segmentagédo pelos volumes de trafego. Os segmentos S2’ mantém o volume de trafego de S2, porém apresenta, conforme demonstrado no

Quadro, caracteristicas geométricas ou solucdes de pavimentacéo distintas.
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2.3 Custos e prazo de execugao

Os custos de execucdo das obras e supervisdo foram obtidos dos contratos. As datas base
sdo junho/2022 para a obra e abril/2022 para a superviséo.

Para a realizacdo da avaliacdo econdmica é necesséario que os valores do projeto estejam
na mesma base referencial. Os pregos de operacdo de veiculos, manutengdo da rodovia
etc., conforme descrito anteriormente, foram pesquisados/atualizados para a data base de
agosto/2024. Por esse motivo, os custos da obra e da supervisdo foram atualizados,
utilizando os indices correspondentes para cada grupo de servico e consultoria, disponiveis
no site do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)?. Os valores para
obras e supervisdo sdo apresentados a seguir.

Quadro 6 - Obra
Contrato de execucdo de obra - CT-346/2022

Base CT-346/2023 Referéncia financeira HDM
Referéncia do orcamento jun-22 ago-24 / jun-22

i et Valor em Real (R$) Fator Valor em Real (R$)

Total Grupo | Preco km Total Grupo Preco km
Terraplanagem 7.614.607,22 150.507,13 7.747.676,92 153.137,33
Pavimentacdo 81.988.538,75 | 1.620.551,04 | 1,068 87.560.174,49 | 1.730.677,65
Drenagem 23.552.450,25 465.527,84 11,049 24.696.942,04 488.149,39
Sinalizacdo 2.080.583,41 41.123,9411,022 2.127.178,32 42.044,91
Obras Complementares 1.721.772,12 34.031,82 11,002 1.725.838,81 34.112,21
Servicos Diversos 5.947.596,01 117.557,691 1,079 6.419.689,25 126.888,88
Meio Ambiente 1.935.288,28 38.252,10] 1,002 1.939.859,28 38.342,44
Instalacdes e Trabalhos Preliminares 3.021.398,53 59.719,701 1,079 3.261.223,46 64.459,97
Administracéo local 9.606.471,60 189.877,49 11,079 10.368.989,81 204.949,10
TOTAL 137.468.706,17 | 2.717.148,74 - 145.847.572,38 | 2.882.761,89
Quadro 7 - Supervisdo
Contrato de supervisdo - CT-031/2023
Base CT-031/2023 Referéncia financeira HDM

Referéncia do orcamento

abr-22

Valor em Real (R$)

indices de consultoria - ago-24 / abr-22
Valor em Real (R$)

Discriminacao Total Grupo = Preco km Fator Total Grupo Preco km
Supervisdo 5.080.999,77 | 100.428,91] 1,025 5.208.677,00| 102.952,52
TOTAL 5.080.999,77 | 100.428,91 - 5.208.677,00| 102.952,52

O contrato teve ordem de servico em dezembro de 2022. Porém, com inicio efetivo e
medicdes expressivas a partir de 2024, ano esse considerado para o inicio. O término foi
estimado para 2025 - os efeitos serdo percebidos a partir de 2026. A seguir é apresentado

um resumo dos dados considerados na anélise.

Valor financeiro total / valor por km: R$ 151.056.249,38 / R$ 2.985.714,41

Custo econdmico (80%) / valor por km: R$ 120.844.999,50 / R$ 2.388.571,53
Periodo de execucdo: 2 anos (2024-2025).
Conclusao da obra: 2025 (reflexo dos resultados a partir de 2026).

2

pagamentos-dnit/indices-de-reajustamentos/indices-de-reajustamentos-de-obras-rodoviario

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-
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3 ANALISES E RESULTADOS

A anélise econdmica foi realizada com a utilizagdo do modelo HDM-4 versdo V 2.11.

Este estudo concentrou-se na determinacdo dos custos totais de transporte de duas
alternativas para a rodovia envolvida e, consequentemente, na comparagdo entre estes
custos totais de transporte.

O custo total de transporte nestes estudos, para cada uma das alternativas inclui:

a) Custos de Capital do érgao rodoviario: sdo os custos das obras de implantagéo,
restauracdo e melhorias diretamente empregadas pelo érgao administrador rodoviario.

b) Custos Recorrentes do 6rgdo rodoviario: sdo os recursos necessarios para a
manutencdo e conservacgao rotineiras das rodovias e empregados pelo érgédo rodoviario;

c) Custo de operacgdo de veiculos: sdo os custos dos usuarios referentes aos insumos
empregados para a utilizagdo da rodovia, como depreciacdo de veiculo, combustivel,
pneus, mdo de obra de manutencdo, pecas de reposicado, 6leo lubrificante, custo de
tripulacao e outros.

d) Custo do tempo de viagem: sdo referentes aos custos horarios de salario dos
viajantes a servico.

O HDM-4 determina custos anuais para cada um destes componentes em cada alternativa
estudada a partir da simulagdo do ciclo de vida da rodovia, especialmente do pavimento.
A simulagdo do ciclo de vida do pavimento leva em conta a deterioragdo que o mesmo
sofre pela aplicagdo de cargas, principalmente. O HDM-4 possui modelos de deterioracao
para a maioria dos tipos de pavimentos e atualiza a estrutura quando sdo programados
servicos de melhoria, conservagdo e manutencdo. Ano apds ano do periodo de andlise, o
HDM-4 simula a situagdo média dos pavimentos para as diferentes alternativas.

Nas analises dos Projetos foram simuladas duas alternativas para serem comparadas entre
Si:

a) Alternativa BASE: representa deixar a rodovia em estudo exatamente como se

encontra hoje, sem a execugao das obras previstas no projeto. Considerando o avanco da

sua deterioragdo e a realizacdo de manutencgdes rotineiras ao longo do periodo analisado.
e Politica de Manutencao

A rodovia pavimentada receberia uma manutengdo bésica composta por um valor

destinado a conservacdo rotineira, execucgao servicos de remendos e tapa-buraco 1 vez ao

ano.
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l. Conservacgao Rotineira
Il. Tapa buraco 1 vez ao ano, cobrindo 100% das panelas

b) Alternativa PROJETO: representa executar as obras previstas no projeto.
e Politica de Manutencéo
O pavimento concluido receberia a mesma manutencao basica, padrédo para as rodovias.

3.1Indicadores econdmicos

Os indicadores econémicos que permitem concluir sobre a viabilidade econémica do
investimento sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), a Relagdo
Beneficio/Custo e a Variagdo dos Custos de Manutencao.

Os valores de VPL séo os valores que representam a soma de todos os beneficios ao longo
do periodo de anélise, trazidos para o valor presente. Ou seja, representam o valor final
quando se traz para a data zero o fluxo de caixa do projeto, somados aos seus investimentos
individuais.

Da mesma forma, os valores obtidos para a TIR e para o B/C também podem ser obtidos
diretamente da andlise dos fluxos de caixa. O primeiro representa o valor percentual de
retorno quando o VPL é igual a zero, ou seja, quando os beneficios se igualam aos custos.
O segundo pode ser obtido da prépria relacdo entre os beneficios e os custos do projeto.

Aplicando-se o mesmo conceito é possivel realizar anélises de sensibilidade, considerando,
por exemplo, um aumento dos custos de obra, variagdes nos volumes de trafego, entre
outras. O objetivo é obter novos resultados para TIR, B/C e VPL conforme cada novo cenéario
indicado.

Neste sentido, foi analisada a sensibilidade com o aumento em 25% nos custos do projeto,
levando em consideragdo que esse é o valor limite legal para aditivos.

Conforme descrito anteriormente nas consideragdes sobre a “analise econémica”, para
apuracdo correta dos resultados econdémicos, deveriam ser considerados os custos de
todos os segmentos direta ou indiretamente impactados pela obra executada, visando
atenuar distor¢des que poderiam inviabilizar economicamente o empreendimento.

De acordo com o apontado nos dados de VMD, as variagdes de trafego na rodovia em
estudo nao sdo relevantes. Ou seja, os resultados econdmicos aqui apresentados - mesmo
analisando apenas o segmento objeto das obras - podem ser considerados confidveis.

A Figura 2 apresenta o resumo dos indicadores econémicos.
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Figura 2 - Indicadores econémicos - cenério original (Base Sensitivity Scenario) e sensibilidade de
25%

H D M - 4 Economic Indicators Summary

Study Name: Restauragdoc SC-120, Lebon Regis - Curitibanos
Run Date: 03-12-2024
Currency: Real (millions)
Discount Rate: 12,00%

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Sensitivity: Base Sensitivity Scenario

Alternative Present Value Present Value Increase i| Decrease i Net Net Preser NPVICos NPV/Cos |  Intemal Rat
of Total of Agency | Agency Cost| User Cost Exogenou: Valu Ratic Ratic of Returt
Agency Costs Capital Costs (C (B Benefit (NPV = B+E-( (NPV/RAC (NPVICAP (IRR

{RAC) AP (E
BASE 22,957 6.548 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000
PROJETO 122.921 110446 99.963 143720 0.000 43757 0,356 0,306 19,0 (1)

Figure in brackets is number of IRR solutions in range -90 to +300

Sensitivity: Base Sensitivity Scenario +25%

Alternative Present Value Present Value Increase i| Decrease i Net Net Preser NPVICos NPVICos Internal Ral
of Total of Agency | Agency Cost| User Cost Exogenou Valu Ratic Ratic of Returt
Agency Costs Capital Costs (c (B Benefit | (NPV=B+E-( (NPVIRAC (NPV/CAP (IRR

{RAC) ICAP) (E
BASE 22,957 6.548 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000
PROJETO 122.921 110446 125938 143720 0.000 17.782 0,145 0,161 144 (1)

Figure in brackets is number of IRR solutions in range -90 to +300

A partir dos dados indicados no Resumo foi possivel montar o Quadro 8, que apresenta os
principais indicadores econémicos (VPL, B/C e TIR).

Quadro 8 - Resumo indicadores econémicos

Trecho \ VPL (R$ MilhGes) B/C \ TIR (%)
Cenario Base 43,8 1,4 19,0
Cenario Sensibilidade +25% custo do projeto 17,8 1,14 | 14,4

Verifica-se que, mesmo no cenério mais pessimista, com uma TIR de 14,4%, o investimento
se mostra viavel.

Ainda, considerando as politicas de manutencdo utilizadas na anélise de viabilidade,
através da soma dos valores dispendidos pela agéncia administradora da rodovia nas
intervencdes necessarias, pode ser estimado o valor que representa a economia
relacionada a manutencao da via durante o horizonte de andlise. Ou seja, comparando-se
o custo de manutencédo da rodovia para a situagdo Base (sem obra) versus a situacdo de
Projeto (com obra) ao longo do periodo de analise.

Deve-se atentar que essa economia se refere apenas as atividades de manutencéo da
rodovia, onde ndo sdo considerados os valores relacionados aos beneficios que a
intervencdo proposta deve gerar (custos operacionais, custo de tempo de viagem, reducéo
de acidentes, entre outros) e que possuem um montante bastante superior aos valores
relacionados apenas a manutencao.

O Quadro 9 apresenta o comparativo entre os custos de manutengdo nos cenéarios Base e
Projeto.
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Quadro 9 - Custos de manutengdo no periodo de anélise - 10 anos (R$ x 1 milh&o)

Ano Alternativa Man(tat;;‘n sao
Base 34,17
2026-2035 Projeto 23,60
Variacédo -30,94%

No final do periodo de 10 anos, hd uma reducgdo de 31%, refletindo em uma economia de
R$ 10,6 milhdes em manutencao.

Destaca-se que sdo considerados apenas custos de manutencdo, conforme padrio
previamente apresentado.

Apds verificagdo dos indicadores econdmicos, serdo apresentados os resultados
operacionais, ou seja, aqueles que sdo verificados diretamente no dia a dia pelos usuérios
da rodovia, e passiveis de verificacdo logo apds a conclusdo das obras.

3.2Indicadores de resultados operacionais

Os beneficios diretos da execucdo do projeto sdo resultados das melhorias operacionais
no trecho, consequéncia da restauracdo do pavimento. Estas melhorias resultam em
aumento da velocidade média e, consequentemente, na reducdo no tempo de viagem. As
melhores condicdes de rodagem proporcionam também a reducdo dos custos de
transporte.

O custo de transporte é o somatério dos custos operacionais e do tempo de viagem dos
veiculos, que também variam em funcéo da velocidade de operacdo. O tempo de viagem
é afetado diretamente pela velocidade de operagao dos veiculos. Ja o custo operacional é
afetado principalmente pela condicdo da superficie de rolamento - que pode ser apurada
através do indice de Irregularidade (IRI) - e das caracteristicas geométricas da rodovia. Ea
reducdo do custo de transporte que viabiliza ou ndo o empreendimento, em conjunto com
a reducdo dos investimentos necessarios em manutencdo e melhorias nas rodovias.

3.2.1 indice de Irregularidade (IRI)

Airregularidade longitudinal é o somatério dos desvios da superficie de um pavimento em
relagdo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico que afeta a dindmica do

veiculo, o efeito dinamico das cargas, a qualidade ao rolamento e a drenagem da via.?

Para medir a irregularidade foi criado este indice, o IRl - International Roughness Index
(indice de Irregularidade Internacional). O indice é composto a partir de uma anélise

3 BERNUCCI, L.B. et al. Pavimentacdo Asfaltica. Formacao Béasica Para Engenheiros. Rio de Janeiro.
PETROBRAS - ABEDA, 2010.
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estatistica da superficie do pavimento, expressada em m/km (ou mm/m), que quantifica os
desvios da superficie do pavimento em relagdo a prevista em projeto.

A seguir, é apresentado um grafico com as faixas estimadas de variagdo do IRl para variados
tipos de situagdes.
Figura 3 - Faixas de variacédo do IRI

Uso normal
16 —
Erosdes e grandes
deformagdes
14 L voe -
50 km/h
. 12] =
E
E 1] 10,0 B
E 60 km/n
[}
£ 8 L -
% 80 km/h
= 61 6.0 L
< I rfecbe:
m ]
‘e suxrﬁciais 3.5 ~
35 ' 100 km/h
21 2,0 25 -
0 . L | | | |
| | | I | |
Pistas de Pavimenlos Pavimentos Estradsa ndo- Pavimenlos Eslradas ndo-
aeroportos e novos antigos pavimentadas deteriorados pavimentadas
auto-estradas com manutengao sem manutengio

Fonte: The little book of profiling. Basis information about measuring an
interpreting road profiles (SAYERS E KARAMIHAS, 1998)

A seguir, é apresentado o grafico de evolugdo do IRI, para os segmentos das obras,
estimado pelo programa HDM-4, nas situacdes BASE e de PROJETO.
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Figura 4 - Gréfico de evolucédo do IRl (m/km)

H D M 4 Average Roughness by Project (Graph)
Study Name: Restauragdo SC-120, Lebon Regis - Curitibanos
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Run Date: 03-12-2024
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Pelo gréfico, percebe-se o acentuado aumento no IRl da rodovia no cenério Base. Apenas
a manutengao rotineira ndo seria suficiente para manter os padrées minimos de qualidade
da rodovia. Com o indicador atualmente ja proximo de 4 m/km (classificado pelo dbaco da
Figura 3 como pavimento antigo/deteriorado), passara a ter um efeito de trafegabilidade
similar a uma estrada ndo pavimentada, chegando a uma irregularidade de quase 8 m/km
ao fim dos 10 anos. O reflexo seréa facilmente percebido posteriormente nos quadros das
Velocidades Médias e Custos de Transporte.

A partir da concluséo da restauracao, o IR| é reiniciado em 2 m/km?, seguindo pardmetros
de um pavimento novo. Com o tempo, tem sua progressdo suavizada de forma natural com
o envelhecimento e a exposicdo as cargas, resistindo adequadamente a partir das
manutencdes previstas. No fim do periodo, comeca a se aproximar novamente de um IR
de 3 m/km, momento em que devera ser considerada uma nova restauracéao.

3.2.1 Velocidade Média

A comparacéo da velocidade média foi destacada para o ano atual, considerado como
inicio das obras (2024), para o ano seguinte a conclusao (2026) e para 2035, dltimo ano da

4 Os servicos de fresagem e recomposicao do pavimento - que serd complementado posteriormente por mais
uma camada de CAUQ borracha - ja tem o seu efeito percebido no segundo ano de obra.
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anélise. Pelo fato da conclusdo das obras estarem previstas para o ano de 2025, seus
resultados somente poderao ser auferidos de forma completa no ano de 2026.

O Quadro 10 abaixo mostra o resumo da avaliacdo da velocidade média.

Quadro 10 - Velocidade Média por tipo de veiculo (Km/h)

Ano Alternativa VL ON VCi1 VC2

2024 Base 70,69 67,69 62,48 61,71

Base 67,88 65,47 60,86 60,47

2026 Projeto 74,69 70,08 64,98 63,19
Variacao 10% 7% 7% 4%

Base 43,54 42,03 42,87 42,90

2035 Projeto 73,99 69,71 64,44 62,90
Variacdo 70% 66% 50% 47%

Pode-se perceber o impacto do IRl nas velocidades médias ja no primeiro ano apds a
conclusado da obra, com aumento de 10% para Veiculos Leves. Com o pavimento novo, o
limite de velocidade passa a ser limitado apenas pelas restricdes de geometria e trafego.

3.2.2 Tempo de Viagem

O tempo de viagem é inversamente proporcional ao aumento da velocidade e a uma
possivel variacdo de extensdo: maior velocidade, menor tempo de viagem.

A comparacdo dos tempos de viagem foi destacada para o ano atual, considerado como
inicio das obras (2024), para o ano seguinte a conclusao (2025) e para 2035, dltimo ano da
anélise. Pelo fato da conclusdo das obras estarem previstas para o ano de 2025, seus
resultados somente poderao ser auferidos de forma completa no ano de 2026.

O Quadro 11 abaixo mostra o resumo dos tempos de viagem.

Quadro 11 - Tempo de Viagem (minutos)

Ano Alternativa VL ON VCi1 VC2
2024 Base 42,9 44,8 48,6 492
Base 44,7 46,4 49,9 50,2

2026 Projeto 40,6 43,3 46,7 48,0
Variagao -9% -7% -6% -4%

Base 69,7 72,2 70,8 70,8

2035 Projeto 41,0 43,5 471 48,3
Variacao -41% -40% -33% -32%

Inversamente proporcional a velocidade média. Quanto maior a velocidade, menor o
tempo para percorrer o trecho. Novamente, verifica-se o impacto da deterioragdo do
pavimento ao longo do tempo, e a importéncia da restauracdo.
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3.2.3 Custo de Transporte

A comparagao dos custos de transporte foi destacada para o ano atual, considerado como
inicio das obras (2024), para o ano seguinte a conclusdo (2026) e para 2035, Gltimo ano da
anélise. Pelo fato da conclusdo das obras estarem previstas para o ano de 2025, seus
resultados somente poderao ser auferidos de forma completa no ano de 2026.

O Quadro 12 abaixo mostra o resumo dos custos de transporte por quildbmetro percorrido.

Quadro 12 - Custo de Transporte (R$/veic.km)

Ano Alternativa VL ON VCi1 VC2
2024 Base 2,8 9,3 7,2 11,55
Base 2,9 9.6 7,3 11,84
2026 Projeto 2,7 8,5 6,7 10,79
Variagdo -7% -11% -9% -9%
Base 3,7 12,4 8,7 14,10
2035 Projeto 2,7 8,6 6,7 10,86
Variacdo -26% -31% -23% -23%

O Quadro 13 abaixo mostra o resumo dos custos de transporte para a rota completa (34,4
km).

Quadro 13 - Custo de Transporte (R$/veic)

Ano Alternativa VL ON VCi1 VC2
2024 Base 141,9 470,1 3621 584,2
Base 145,2 486,2 371,2 598,8
2026 Projeto 135,6 430,7 338,8 545,8
Variacao -7% -11% -9% -9%
Base 185,2 629,1 4422 713,3
2035 Projeto 136,3 433,8 340,8 549,3
Variacédo -26% -31% -23% -23%

A qualidade da rodovia tem impacto direto nos custos de transporte de quem por ela
trafega. Os Custos logisticos correspondem a 13% do faturamento das empresas (média
estadual), sendo aproximadamente 4% sé o transporte®. Considerando apenas os veiculos
de carga, uma reducgdo de 9% nos custos de transporte em 2026 poderia representar uma
economia de aproximadamente 0,36% no faturamento. Se considerar uma escala de
faturamento a nivel Estadual, apenas o Agronegdcio, por exemplo, respondeu por 64,4%
do valor total das exportacdes catarinenses em 2022, o que gerou um valor de US$ 7,5
bilhdes®. Ou seja, 0,34% equivaleria a uma “economia” de aproximadamente US$ 25,5

% Estudo: - Eficiéncia Logistica e a Competitividade Industrial (Laboratério de Desempenho Logistico - UFSC,
2022)

® SC bate recorde no valor da produgéo e das exportagdes da agropecudria em 2022. (Portal da Transparéncia,
Governo de Santa Catarina, 2023. Disponivel em: https://www.agricultura.sc.gov.br/sc-bate-recorde-no-valor-
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milhdes de ddlares (sem considerar todos os impactos positivos indiretos em arrecadacéo,
possibilidade de reducéo de preco de produtos para a populagao etc.).

E evidente que a 6tima condicdo de trafego da rodovia objeto deste estudo, apds a
realizacdo das obras, ndo reflete a condicdo das demais rodovias por onde passam as
cargas. Tampouco, a condicdo da malha rodoviaria estadual como um todo. Mas demonstra
o impacto que a manutencgdo de uma rede viaria em boas condi¢des de trafego pode gerar,
direta e indiretamente, para Estado, para empresas e para populacéo.

3.3Indicadores de resultados ambientais

Como indicador de resultados relacionado com a conservagdo e melhoria ambiental, foi
selecionado aquele relacionado a emissdo de gases do efeito estufa pelos veiculos que
utilizam a rodovia contemplada no estudo.

3.3.1 Gases do Efeito Estufa

Os dados foram obtidos a partir da utilizagdo do HDM-4, da mesma forma que os demais
indicadores ja comentados. O critério considerado foi o total da emissdo de gases ao longo
do periodo de andlise (10 anos: 2026 - 2035) para o cenario Base, comparado ao cenario
de Projeto, na situagdo da obra concluida.

S30 relacionados entdo, os volumes emitidos de Oxidos de Nitrogénio (NO e NO; - NOx)
e Dioxido de Carbono (CO,). Esse conjunto de gases é o mais representativo na combustdo
dos motores, em conjunto com o metano. Por fim, os indicadores sdo representados em
Toneladas de CO; equivalente, por se tratar do gas que tem maior contribuicdo para o
aquecimento global, representando mais de 70% das emissdes e o seu tempo de
permanéncia na atmosfera € de, no minimo, cem anos.

A conversao das Toneladas de NOx em equivaléncia de CO;ocorre na proporgao de 1 para
296, em funcdo do potencial de promocgédo do efeito estufa do CO; representar 296 vezes
o de NOx.

Ataxa de emissao dos gases é uma fungdo da velocidade do veiculo. Ja o total emitido leva
em consideracdo também o tempo que o veiculo permanece na rodovia. Em termos gerais
(varia para cada tipo de veiculo), quanto maior a velocidade, maior a taxa de emissdo.
Entretanto, menos tempo o veiculo leva para percorrer a rodovia. Em consequéncia, menos
tempo emitindo os gases. Ou seja, existe uma curva gréafica de emisséo total para cada tipo
de veiculo, que, de forma simplificada, pode ser representada pelo gréfico a seguir.

da-producao-e-das-exportacoes-da-agropecuaria-em-2022-aponta-levantamento-da-
epagri/#:~:text=N0%20an0%20de%202022%2C%20Santa,R%24%2061%2C4%20bilh%C3%B5es.
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Gréfico 1 - Emissdo de gases poluentes - modelo simplificado ao percorrer 100 km

1,7
1,6
1,5 A B
1,4
1,3
1,2

1,1

1,0

40km/h  50km/h  60km/h  70km/h 80km/h 90km/h 100km/h 110km/h 120km/h

—@—FEmissdo Total

Do gréfico, verifica-se, portanto, que existe uma velocidade étima (destaca-se que diferente
para cada veiculo - Leve, Onibus, VC1 e VC2) para reducdo da emissdo total de gases ao
passar pelo trecho.

Para o veiculo do modelo, had reducdo na emissdo total conforme aumenta a velocidade
(area A do Gréfico 1) até atingir 90 km/h - seu ponto étimo. A partir dessa velocidade (area
B do Gréafico 1), quanto mais veloz, maior a emissdo total. No exemplo, as demais
velocidades representam, proporcionalmente, uma relacdo da emissédo para a velocidade
6tima.

Com essa consideracdo, segue quadro comparativo, em toneladas de CO; equivalentes,
analisando as alternativas BASE e PROJETO.

Quadro 14 - Emisséo de Gases do Efeito Estufa - (Toneladas de CO,equivalente)

Alternativa| 2026

Base 69.051[80.195| 742.702
Projeto |65.258(77.143| 713.070
Variagao -5% -4% -4%

2035 2026-2035

Para todos os periodos pode ser verificada a redugao na emissdo de poluentes em funcgdo
das melhores condi¢cdes da rodovia, e velocidade praticada, chegando a uma redugédo de
4% no horizonte de 10 anos, correspondendo a uma reducéo de 29,6 mil toneladas de CO2
emitidos na atmosfera.
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3.4Quadro resumo dos resultados

A seguir, é apresentado um quadro resumo com os indicadores.
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Quadro 15 - Quadro Resumo de Indicadores

Unidade de Valor de Linha de Base Metas 2026 %

Medida (2024) Alcancado
Referéncia Valor

Impacto/Indicador

Meios de verificacdo

Restauracdo de Rodovias
SC-120, Lebo Régis - Curitibanos
Extensao rodoviaria

Rotas alternativas de trafego | km 50,59 | BASE | 50,59 | 0,0% | % Alcancado: variacdo na extenséo percorrida no trecho

Custos Operacionais dos veiculos por quilémetro no trecho

Automdveis R$/km 2,80 BASE 2,68 -4,5%

Onibus R$/km 9,29 BASE 8,51 -8,4% . . A . .

Caminhdes VC1 R%/km 716 BASE 6,70 6.4% Variacdo do custo de viagem por qwlometro, considerada referéncia do ano e o dado
Caminhdes VC2 R$/km 11,55 BASE 10,79 ~6,6% da linha base

Média Ponderada (pelo volume de trafego) R$/km 4,47 BASE 4,22 -5,6%

Custos Operacionais dos veiculos para percorrer todo o trecho

Automodveis R$ x km 141,89 BASE 135,56 -4.5%

Onibus R$ x km 470,06 BASE 430,71 -8,4% . . . .
Caminhdes VC1 RS x km 362,12 BASE 338,82 6.4% Variacdo do custo de viagem para percorrer todo o trecho, considerada referéncia do
Caminhdes VC2 R$ x km 584,20 BASE | 545,83 6,6% ano e o dado da linha base

Média Ponderada (pelo volume de trafego) R$ x km 226,14 BASE 213,51 -5,6%

Tempos de viagem no trecho

Automodveis min 42,94 BASE 40,64 -5,4%

Onibus min 44,85 BASE 43,32 -3.4%

Caminh&es VC1 min 48,58 BASE 46,71 -3,8% | Variagdo do tempo de viagem, considerada referéncia do ano e o dado da linha base
Caminhdes VC2 min 49,19 BASE 48,03 -1.1%

Média Ponderada (pelo volume de trafego) min 44,54 BASE 42,44 -4,7%

Custo de Manutencdo no trecho

Custo de manutencgdo rodoviaria (conservacao, R$ x 1 milho 3417 2026- 2360 13099 Variacdo do custo de manutencdo rodoviaria na rodovia ao longo do periodo de
tapa-buracos) ' 2035 ' 7 analise
Percentual da composicdo de Veiculos de Carga na rodovia no trecho
YR

Veiculos de carga na rota original 7 ve;;:ggl;s de 27,2% Base 27,2% 0,0% Varia¢do na composic¢do do trafego de veiculos de carga em relagéo ao total
Emissdo de gases poluentes CO, (Equivalente de CO;) na malhar analisada
Emissdo de Equivalente CO, e NOx! Toneladas 742.702 22%265 713.070 -4,0% Variagdo na emissdo de gases poluentes ao longo do periodo de andlise
indice de Irregularidade Longitudinal (IRI)
IRI m/km 10,0 22%265 3.2 -68,0% Variagdo do IRl médio ao longo do periodo de andlise
TIR % 19,0
Beneficio / Custo (B/C) - 1,4
VPL R$ x 1 milhdo 43,8
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