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RESUMO

Os conceitos de sustentabilidade se firmam cada vez mais como elementos para novos projetos
governamentais. Recentemente o Governo Federal, através de Decreto, alterou a Lei de Licitacoes,
incluindo a sustentabilidade como norma a ser observada nos novos projetos da iniciativa publica
federal. Neste trabalho, € feita a andlise de duas alternativas para a implanta¢ao do trecho do tragado
da rodovia BR-487 (Estrada Boiadeira), com foco nos aspectos econdmicos € na preservagao da
area da bacia de interesse para o manancial de abastecimento da cidade de Umuarama. O trabalho
foi desenvolvido por andlise comparativa de duas propostas do tragado para a rodovia abordando
aspectos ambientais, economia de tempo de viagem, consumo de combustivel, e ainda
investimentos necessarios para a implantacdo dos trechos alternativos. Conclui-se que o tragado da
Alternativa B apresentou vantagens, como indicam os resultados obtidos nesta pesquisa, e que €
possivel buscar alternativas para os projetos, atendendo aos conceitos de sustentabilidade. Neste
estudo de caso, observa-se que além dos ganhos ambientais e sociais, com a preservacdo dos
recursos naturais, € possivel ainda, auferir ganhos financeiros, com menor investimento, mantendo
as condi¢des econdmicas de operacdo do empreendimento.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o transporte rodovidrio foi responsavel pelo movimento de 61,8% das cargas e
96,2% dos passageiros (CNT, 2006), o que faz com que a modalidade tenha um importante papel no
desenvolvimento econdmico, influenciando o desenvolvimento social e econdmico da regiao por ela
atendida. Neste aspecto, a rodovia BR-487 (Estrada Boiadeira) tem um papel importante para
promover o desenvolvimento da regido noroeste do Parana e sudeste de Mato Grosso do Sul.

A construciao de uma obra rodovidria, como qualquer grande obra de engenharia, é geradora
de impactos positivos e negativos, na fase de execugao e durante a vida util operacional. Até pouco
tempo, a maior preocupacdo na implantagdo de uma obra rodovidria estava voltada para a
possibilidade de gerar o desenvolvimento e atender a demanda politica e deveria atender aos Art.
225 da Constituicdo Federal de 1988, Art. 207 da Constituicdo do Estado do Parand e a Resolucao
n° 01/06 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), mas a partir de 1981, com a edicdo
da Lei Federal n.° 6.938 que instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente, para a implantagcdo de
obras geradoras de impactos passaram a ser necessarios estudos de impacto ambiental visando a
preservacao da qualidade ambiental nas dreas de implantagao.

Atualmente, conceitos mais abrangentes de sustentabilidade passaram a nortear a
implantacdo de empreendimentos, a partir da preocupacido com o desenvolvimento sustentdvel, que
Jacobi (2003) descreve como uma garantia de mudancas geopoliticas sem comprometer os sistemas
ecoldgicos e sociais que sustentem as comunidades, com a possibilidade de motivar e sensibilizar as
pessoas para transformar as diversas formas de atuagdo no aumento do controle social sobre a coisa
publica. A sustentabilidade procura integrar a viabilidade econdmica com a prudéncia ecoldgica e a
justica social (BACHA et al. (2010).

Com a edicao do Decreto Federal n.° 7746 em junho de 2012, regulamentando o Art. 3° da
Lei n°® 8666/1996, estabelecendo diretrizes de sustentabilidade para obras publicas no Brasil, entre
elas a de produzir o menor impacto sobre os recursos naturais como flora, fauna, ar, solo e dgua e
conferir maior eficiéncia a utilizacdo de recursos naturais como dgua € energia, o governo vai de
encontro ao movimento social. O Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Parand (CREA
- PR) e outras 11 Entidades de Classe paranaenses jd firmaram sua ades@o ao Pacto Global (CREA-
PR, 2012).

Uma rodovia, por suas caracteristicas, se desenvolve em grandes distincias, interagindo
diretamente com cursos d'dgua naturais e mananciais de abastecimento publico. A 4gua, bem
precioso e necessdrio para a subsisténcia humana, € um constituinte inorganico mais abundante na
matéria viva, correspondendo a mais de 60% do peso de uma pessoa (CASTRO et al., 1995). Cerca
de 97% da agua na Terra é salgada, 2,2% se concentram nas calotas polares e geleiras e apenas
0,8% ¢ de agua doce, desta, apenas 3% se apresenta na forma de dgua superficial, de mais fécil
exploracio para abastecimento piblico, o equivalente a 10,88 trilhdes (10'%) de m’, o que ressalta a
importancia de se preservar os recursos hidricos e evitar a sua contaminagdo. A 4gua doce € tdo
importante para consumo e produc¢do, que Ganho (2011) afirma ser ela o limitador do crescimento
populacional e de produgdo alimenticia, pois os profissionais de planejamento e logistica mundial
sugerem que num horizonte de 20 anos, havera o equilibrio entre a oferta e a demanda.

Para atender aos principios de sustentabilidade, além da busca pela preservacao dos recursos
naturais e reducdo dos impactos causados pela implantacdo de uma rodovia, deve-se buscar um
projeto que, durante sua fase de operacdo, seja mais eficiente na gestdo dos recursos naturais e
ambientais.

O trabalho propde uma andlise das questdes ambientais e de sustentabilidade do tracado
proposto da rodovia BR-487, no trecho entre a PR-323 e a PR-580, nas intersec¢des com o tragado
original e de uma alternativa a este, com vistas a se verificar o menor impacto ambiental.
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2. OS MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO

A dgua para o abastecimento publico pode ser obtida em mananciais de superficie,
subterraneos e em cacimbas que coletam dguas das chuvas (CASTRO et al., 1995). Os mananciais
de superficie sdo constituidos pelos cursos d'dgua, os subterrdneos pelas reservas de dguas do
subsolo, como os lenc¢6is fredticos, onde a 4dgua escoa sob acdo da pressdo atmosférica, e
confinados, com as &aguas localizadas entre as camadas impermedveis do subsolo, sujeitos a
pressdes maiores do que a atmosférica e as cacimbas, que sdo reservatorios de armazenamento das
dguas de chuvas, aplicdveis em dreas de grande pluviosidade ou de seca (CASTRO et al., 1995).
Para Castro et al. (1995), os mananciais subterraneos apresentam a vantagem de possuir dgua de
boa qualidade para o consumo humano. No entanto, sdo vulnerdreis a contaminagdo e as dguas sao
menos ricas em oxigénio do que as das camadas superiores.

A quantidade de dgua necessdria para o consumo humano varia conforme o clima, os habitos
e o tamanho da populacdo atendida. Para as cidades brasileiras com populagdo entre 10.000 e
100.000 habitantes, o consumo diario varia de 180 a 360 litros/habitante (ANA, 2005).

Os pocos perfurados na regido do Arenito Caiud, com profundidades médias de até 140
metros, produzem vazdes médias de 18,7 m>/h (ANA, 2005), prestando-se apenas para o
abastecimento de pequenas localidades, para consumidores individuais, domésticos e industriais, ou
como complemento de sistemas de abastecimento publico de cidades. Para Mendes et al. (2002), a
Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR), que atende a 98,83% do consumo da populacdo
do Estado, em 2001, obtinha cerca de 15% da produc¢ao de dgua proveniente de pocos subterraneos,
operando 821 pocos em 284 municipios dentre os 399 de todo o Estado, atendendo comunidades de
pequeno e médio portes, sendo que 52,37% de toda a producao se situa no Aquifero Serra Geral.

Outra fonte de abastecimento de manancial de profundidade é o Aquifero Guarani. Neste a
SANEPAR operava, em 2001, 13 pogos, com vazao média 35,7 m’/h, sendo que as dguas captadas
para o abastecimento publico apresentam caracteristica sulfanada sddica a cloretada sédica, com
teores de solidos totais elevados, atingindo até 1700 mg/l e temperaturas de até 65 °C, necessitando
de misturas com dguas pouco mineralizadas para adequagdo ao consumo humano (MENDES et al.
2002). Os autores relatam que um poco perfurado na cidade de Londrina, com vazao de 250 m’/h
teve sua utilizacdo inviabilizada pelo alto teor de Fldor. Para Rosa Filho & Fraga (2009), embora
tenha sido amplamente divulgado que o aquifero Guarani se constituia numa das maiores riquezas
da Regiao Sul do Brasil, projeto de estudo realizado entre a Global Environment Facility (GEF) e a
Organizagdo dos Estados Americanos (OEA), com apoio do Banco Internacional para Reconstrucao
e Desenvolvimento (BIRD), indicou que o aquifero, na sua maior parte, armazena 4dgua salobra,
inadequada para o consumo humano, sem tratamento, com a dgua doce ocorrendo em cerca de trés
dezenas de cidades paranaenses, na regido de Londrina. Para os autores, no eixo Cianorte-
Umuarama, é provdvel que as dguas do Aquifero Guarani sejam inadequadas para exploracdo. A
tese sugerida parece ter sida comprovada com a perfuracdo de um poco, pela SANEPAR, na cidade
de Cianorte, para exploracdo do Aquifero Guarani, que apresentou 4gua cloretada sddica
(BITTENCOURT, 2008), o que tornou inviavel sua utilizacao.

Os mananciais de superficie, que possuem dguas mais ricas em oxigénio (CASTRO et al.,
1998), sdo utilizados no Estado do Parand para o abastecimento de cidades de médio e grande
portes. Na regido do Arenito Caiud, o potencial hidrogeoldgico, segundo a SUDERHSA (1998), é
de 4,2 l/s/kmz, inferior 2 média para regido geografica do Parand, que é de 5,28 1/s/km?> (ANA,
2005).

A 4gua para consumo humano, higiene e usos domésticos deve ser isenta de substancias
quimicas prejudiciais a satde e ser esteticamente agraddvel, sendo permitidos os seguintes valores
maximos (mg/l): Arsénio, 0,05; Cadmio, 0,005; Chumbo, 0,05; Cianetos, 0,1; Cromo, 0,05;
Merctrio, 0,001; Nitratos, 10 e Prata, 0,05 (CASTRO et al., 1995)
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3. POLUICAO E IMPACTOS CAUSADOS POR VIAS DE TRAFEGO

A poluicao é definida por Castro et al. (1995) como a ocorréncia em um meio que altera
prejudicialmente as suas caracteristicas originais, afetando a satide, a seguranga e o bem-estar social
da populagdo, criando condi¢des adversas paras as atividades econdmicas e ocasionando danos
relevantes a flora, fauna e qualquer recurso natural, entre outros, e € caracterizada pela introdugdao
de substancias artificiais ou naturais e estranhas ao meio, alterando as proporcdes e caracteristicas
de seus elementos constituintes. Para os autores, existem diversas formas de poluicdo das dguas,
como as de origem natural e também as resultantes de atividades humanas, sendo a contaminagao, o
assoreamento, a eutrofizacdo e a acidificacdo os principais processos poluidores. Os autores
destacam ainda que a contaminacdo € a introducdo de substancias nocivas a saude e as espécies da
vida aqudtica, como metais pesados e organismos patogénicos, que podem causar desde a perda de
apetite e ndusea, até debilidade muscular, o comprometimento do sistema nervoso central e alterar o
metabolismo do colesterol e mutacdes, podendo levar a morte.

Os esgotos pluviais sdo geradores de impactos importantes sobre os mananciais,
promovendo a lavagem das ruas, provocando o aumento dos sedimentos, degradando a qualidade da
dgua e contaminando os aquiferos, além de as substancias carreadas poderem agregar-se aos
sedimentos, aumentando o tempo de permanéncia nos mananciais (CASTRO et al., 1995). Os
principais contaminantes pela drenagem urbana sdo: sedimentos, matéria organica, bactérias, metais
como cobre, zinco, manganés, ferro e chumbo e hidrocarbonetos, provenientes do petréleo, tendo
como principais fontes geradoras a deposi¢do atmosférica, o desgaste da pavimentagdo, veiculos,
restos de vegetacdo, lixo e poeira, restos e dejetos de animais, derramamentos e erosdo, que sao as
chamadas cargas difusas. Ainda para os autores, os principais poluentes sao de origem do desgaste
do pavimento e dos derrames de combustiveis e lubrificantes. Além disso, os veiculos contribuem
com poluentes como 6leo lubrificante, liquido refrigerante, particulas provenientes de desgaste de
pneus e freios, ferrugem, particulas de tinta e pedacos que se soltam devido a vibracdo e, embora
representem menos de 5% em peso dos poluentes produzidos nas ruas, sdo os mais toxicos e
potencialmente mais prejudiciais a vida aquatica, sendo os mais importantes os derivados do
petrdleo, graxas, parafinas, asbestos e metais pesados, como o cadmio, cobre, cromo, chumbo,
mercurio, niquel e zinco, e aparecendo com mais frequéncia o arsénio, cidmio, cobalto e selénio. A
concentracdo de chumbo no efluente de drenagem urbana pode chegar a 0,19 mg/litro (IDE, 1984
apud CASTRO et al., 1995) e a carga de DBO a 700 mg/litro (APWA, 1969).

A presenca de metais pesados, pesticidas e outros toxicos no escoamento superficial
prejudica o uso do corpo receptor para o abastecimento urbano (CASTRO et al., 1995) e os eventos
de precipitacdo, de acordo com a intensidade, podem elevar as concentracdes de metais toxicos até
niveis agudos (Ellis, 1986 apud Castro et al., 1995), tornando dificil manter um padrdo de qualidade
para lancamento do efluente pluvial.

Os impactos ambientais causados pelas rodovias aos mananciais de abastecimento sdo
importantes e preocupantes. A implantacao do rodoanel na cidade de Sao Paulo provocou impactos
significativos nos mananciais de abastecimento de Guarapiranga e Billings, levando a DERSA -
Desenvolvimento Rodovidrio S.A. e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) a formar uma
parceria para criar um sistema de controle para o trecho sul do Rodoanel, onde estio localizados os
mananciais de abastecimento da cidade de Sdo Paulo. Para o IPT (2012), o escoamento das dguas de
chuvas € o principal meio de transporte dos poluentes acumulados na rodovia, que promovem a
limpeza da pista, e sdo levados para os corpos d'dgua a jusante. Destacando que qualquer descarga
que possa alcancar um reservatério de abastecimento € preocupante, e a polui¢do gerada varia com
a intensidade e o tempo de duracdo das chuvas, merecendo especial atencdo os momentos iniciais
das precipitacdes, onde ocorre o primeiro fluxo de lavagem ("first flush"), pois neste instante sdo
carreadas as maiores concentragdes de poluentes, e seu langamento nos cursos d'dgua podem leva-
los, inclusive, para as dguas subterraneas, e chamam a atencdo para a carga de poluentes
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inorganicos, pelo risco de contaminacdo que apresentam para o abastecimento de dgua, que
somados aos organicos podem se apresentar com mais de 300 diferentes tipos. Para ASCE (1992)
apud Castro et al. (1995), as experiéncias Americanas indicam que os primeiros 15mm de
precipitacdo sdo responsdveis pelo carreamento de 80 a 90% dos poluentes, colocando, neste caso,
as chuvas de baixa precipitacdo como as responsdveis pelas vazdes de efluentes com maiores
concentracoes de poluentes.

As fontes de origem dos Quadro 1 - Origem dos poluentes dos veiculos
principais poluentes derivados dos Poluente Fonte
veiculos automotores estdo Asbesto Embreagem, freio
indicadas no Quadro 1. Cobre Mancais, freio

A presenga dos produtos Cromo Galvanizados, anéis, freio
toxicos € dificil de ser avaliada no Chumbo Oleo do motor, mancais
longo prazo, mas usualmente eles Niquel freio
causam danog fisiolégicos que Zinco Oleo do motor, pneus
alteram o crescimento ¢ as taxas de Fésforo Aditivos para o 6leo do motor

reprodugdo, tornando as populagdes
mais suscetiveis a doengas e ao | Graxas e hidrocarbonetos
estresse (WANIELISTA &
YOUSSEF, 1993 apud CASTRO et
al., 1995).

Para Castro et al. (1995), muitos produtos toxicos se acumulam no sedimento, tornando sua
permanéncia por longos periodos de tempo. Para Sperling (1996), a presenca dos produtos
inorgdnicos, como 0s metais pesados, exigem um tratamento especifico para a remocdo dos
poluentes, podendo, segundo Garcez (1976), tornar impossivel o tratamento das dguas. A gravidade
do impacto de uma rodovia sobre o manancial de abastecimento estd caracterizada no Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) da rodovia em estudo (DNIT, 2008), que cita que caso o tracado da
rodovia venha a atingir o Ribeirdo Piava, manancial de abastecimento de Umuarama, o impacto
deve ser considerado de grande importancia, pois deve-se ter em conta a possibilidade de
vazamento de cargas perigosas, que podem provocar a contaminacdo das dguas superficiais e
subterraneas, com graves consequéncias para a fauna. Como muitas substancias toxicas ficam
impregnadas nos organismos, € questdo de tempo para que atinjam outros animais da cadeia
alimentar, nos mais variados niveis troficos, inclusive o ser humano.

Combustivel, 6leo lubrificante,

fluidos dos sistemas hidraulicos
Borracha pneus

Fonte: NOVOTNY & CHESTERS, 1981, apud CASTRO et al. (1995).

4. METODOLOGIA

O trabalho de pesquisa foi delineado objetivando a revisdo bibliografica, a coleta de
informacdes sobre o manancial de abastecimento da cidade e do trecho de implantacdo da rodovia
PR-487 (Estrada Boiadeira, entre a PR-323 e PR-580).

Para a andlise da influéncia da geometria da rodovia nos tracados estudados, foram
considerados o tragado planimétrico do EIA (DNIT, 2008) para a Alternativa A e acompanhando o
tracado da estrada velha entre Umuarama e Lovat na Alternativa B, com obten¢do da curvatura
média nos trechos. Na altimetria, os desniveis foram reduzidos em 8 metros para os trechos de
rampa superiores a estes e considerada plana para os demais trechos, a partir dos quais foram
determinadas as declividades das rampas e obtida a declividade média em subidas e descidas, no
sentido PR-323 a PR-580.

Para simulacdo do consumo de combustiveis e tempo de viagem foi utilizado o software
HDM-VOC - Free-Flow Vehicle Operating Costs Model - version 4.0, disponibilizado no site do
World Bank, para 4 tipos de veiculos: veiculo médio de passeio, caminhdo leve, caminhao pesado e
Onibus, para uma rodovia hipotética, com coeficiente de rugosidade de 4,69 m/km, conforme Klein
(2011), considerando carga para o caminhao leve de 9 ton, 4 ton para o Onibus e 26 ton para o

Anais do Il Simpoésio de Pés-Graduacdo em Engenharia Urbana 5



caminhao pesado. O fator peso-poténcia do caminhao pesado, pela configuragao original do HDM-

VOC € de 114,54 kg/kW (poténcia de 225 kW).

5. ESTUDO DE CASO: TRACADO DA RODOVIA BR-487 (ESTRADA BOIADEIRA)

Neste trabalho de pesquisa serdo analisadas duas alternativas (A e B) para o tracado da

rodovia BR-487 (Estrada Boiadeira), entre a rodovias PR-323 e PR-580 (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa da area de estudo

O trajeto da Alternativa A interage diretamente com a drea de interesse para o manancial de
abastecimento da cidade de Umuarama, cidade que tem uma populacdo em torno de 100.000
habitantes. O ponto de captacdo atual estd a montante do tragado (Figura 1) e possui uma drea de
contribuicdo de 42,35 km”. Para atender a demanda de consumo da populacdo atual, considerando a
vazdo média de 200 litros/habitante/dia, valor intermedidrio entre os limites sugeridos por ANA
(2005), € necessario extrair do manancial uma vazao de 231,48 1/s, compativel com a projecao feita
pela Consult Engenharia para 2008 (PMU, 2005), com demanda de 278,30 I/s para uma populagao
prevista de 119.484 habitantes. Se considerado o potencial hidrolégico de 4,2 I/s/km® (SUDERHSA,
1998) e a parcela de outorga de 50% (SUDERHSA, 2006) é necessaria uma bacia de contribui¢io
de 110,24 km?, indicando que a area de contribuicdo atual ja ndo atende a demanda. Mesmo se
considerada toda a drea de interesse para o manancial, a montante da rodovia, com 62,71 kmz, esta
ndo € suficiente para atender a demanda, devendo a captacdo ser feita a jusante do referido trecho,
situacdo prevista pela Consult Engenharia Ltda., contratada pela SANEPAR em 1996 para a
avaliagdo de alternativas de abastecimento publico da cidade de Umuarama, que concluiu pela
necessidade de ampliar a drea da bacia de contribuicio para a Foz do Rio das Antas ou do Cérrego
Tico-Tico, como tnica alternativa vidvel (PMU, 2005). A é4rea de contribui¢do do manancial para
captacdo na Foz do Cérrego Tico-Tico, Figura 1, é de 131,88 km?”, que configura uma bacia com
cerca de 20% além da necessidade da demanda atual, o que, mantendo o crescimento populacional
da ordem de 1%, segundo os censos de 1991 e 2010 do IBGE, € garantia de abastecimento para os
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proximos 18 anos. Neste aspecto, observa-se que o EIA (DNIT, 2008) nao levou em consideracdo a
expansdo da bacia de contribuicdo do manancial, Figura 2, que tecnicamente, apresenta demanda
para a transposi¢ao do tracado da Alternativa A.

Trecho da Alternativa
A: Se desenvolve por 29,876
km (Tabela 2), apresentando
ondulacdo que varia entre as
altitudes de 318 m e 482 m,
Figura 3, apresentando uma
altitude média de 400 m,
declividade média de 2,52% e
maxima de 6,90%. Em seu
percurso faz intersec¢do com
12 cursos d'dgua (Figura 1), 7
localizados na area de interesse
para o manancial de
abastecimento,  atravessando
areas com o terreno constituido
por rochas alteradas de arenito,
que, aparentemente,
impuseram a alteracdo do
tracado original da rodovia
neste trecho.

Tabela 2 - Declividade média dos trechos estudados

o
-
=
=

Figura 2 - Mapa de Hidrografia - Manancial de

abastecimento considerado no Estudo do Impacto Ambiental
de Implantacio da rodovia - Alternativa A.
Fonte: DNIT, 2008, com destaque dos autores.

.. Trecho A Trecho B
Declividade P Declividad P Declividad
do trecho ercurso eclividade . . - ercurso eclividade .. ~
(m) média Participacao (m) média Participacao
nivel 3.104,00 0,00% 10,39% 6.440,00 0,00% 19,33%
até 2% 12.255,00 1,40% 41,02% 18.185,00 0,76% 54,57%
de2% a4% 7.353,00 2,96% 24.61% 7.155,00 2,59% 21,47%
acimade 4% 7.164,00 5,08% 23.98% 1.544,00 4,86% 4,63%
Total/média 29.876,00 2,52% 100,00% 33.324,00 1,20% 100,00%
Trecho g
da Alternativa | e =—r=— o
B: P e —————————
desenvolve por
33 ,324 km g ';;i {-?}-E?Ngjfﬂl longitudinal - Alternativa A ?mmwwﬁhkﬁm"ML 5 km Compal'ativo doﬁ%ﬁ%ﬁ%’i?ﬁ%ﬁ%ﬁ
(Tabela 2)’ < Perfil longitudinal - Alternativa B ESCALA VERTICAL = 10 X ESCALA HORIZONTAL trecho PR-580 (Km 16’3) - PR-323
apresentando 4580 __________ -
ondulagdo entre | | b o e ol et 5 =
as altitudes 417 | = = ——

m e 483 m,
Figura 3, com

Figura 3 - Perfis ldngitudinais dos trechbs das Alternativas A e B.

uma altitude média de 450 m. A declividade média é de 1,20% e maxima de 5,06%. O tragcado
percorre 3.490,00 metros sobrepondo-se a rodovia PR-323, 10.700,00 metros acompanhando a linha
de cumeada do terreno e 19.134,00 metros sobre a rodovia PR-580.

O tracado da Alternativa B apresenta um percurso de 3.448,00 metros superior ao da
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Alternativa A, o que representa 11,54% de acréscimo, contudo, apresenta ondulacdo mais suave,
com economia do tempo de viagem da ordem de 17,00% e de consumo de combustivel de 9,21%,
conforme simulagdo feita utilizando o software HDM-VOC - Free-Flow Vehicle Operating Costs
Model - version 4.0, disponibilizado no site do World Bank, utilizando as caracteristicas
geométricas dos dois tragados, Tabela 3, e resultados na Tabela 4, valores que sdo conservadores
pois o cdlculo foi feito em velocidade livre, ndo considerando o fluxo de trafego.

O célculo do consumo médio de combustiveis e dos tempos de viagem, foi obtido pela
média ponderada para os 4 tipos de veiculos, utilizando-se como fator de ponderagdo o volume
médio didrio anual de Klein (2011), medidos na rodovia Washington Luiz (SP), que possui
orientacdo de tragado e predomindncia de veiculos de carga, compativel com as caracteristicas da
rodovia em estudo.

Tabela 3 - Caracteristica dos tracados

Alternativa Gradiente °/km Subidas
A 2,66% -2.41% 28,62 44.63%
B 0,97% -1,52% 28,57 59,04%

Tabela 4 - Resultados da simulacio feita com 0 HDM-VOC

Alternativa Veic1;lo de passeio Can:inhﬁo leve Camilllhﬁo pesado (?nibus
Cons Vel (km/h) Cons Vel (km/h) Cons Vel (km/h) Cons” Vel (m/h)
A 56,84 70,46 312,00 40,90 694,01 3142 250,40 61,43
B 58,47 70,52 286,32 47,76 595,53 38,89 249,22 64,63
Diferenca  2,87% 0,09% -8,23%  16,77% -14,19% 23,77% -0,47% 5,21%
Fat Pond 22,4% 9,0% 64,1% 4,5%

Nota: 'Consumo médio em litros/1000 veiculos

A quantidade didria média de emissao de CO, gerada pela circulag¢do dos veiculos é de 5,31
ton (Alternativas A) e de 4,61 ton (Alternativa B). Foi obtida considerando-se o volume médio de
trafego de 4000 veiculos/dia, com a distribui¢do conforme Klein (2011) e utilizando os parametros
de emissdao de Gomes et al. (2010). Neste aspecto, a Alternativa B apresenta reducao de 0,70 ton, o
que equivale a 13,3%.

Os resultados econdmicos poderdo ser mais expressivos, uma vez que os simuladores ndo
consideram o fluxo de veiculos, e, sendo uma rodovia com predominancia do transporte de carga,
deverd impor um fluxo lento, reduzindo o desempenho dos veiculos leves nas descidas com maior
inclinacdo (Alternativa A), equiparando, portanto as condi¢cdes econdmicas de operacao da rodovia.

O tragado da 7 ;
Alternativa B, Figura 4, X\ Zﬁ:‘e;i‘:isaas e
, ‘.' LG ] ",
preserva a area de S Trac,;ado do - '
. . L 3 contorno norte /
contribuicao do pa—
i ] g /% N . /
manan01al de Periim 2 o urbane / 34 ; Perimetro urbano /' /. ™ .
. i S
abastecimento da gﬁ”“" f:d = ,
cidade, mas o insere . - . . .
1’. i da Figura 4 - Tracado da Alternativa Figura S - Tracado do contorno
nos limites da éarea . .
B no contexto urbano. norte na cidade de Maringa (PR)
urbana. Neste caso,

para atenuar o impacto causado, devem ser aplicadas no projeto as técnicas e caracteristicas
adotadas no projeto do tragado do Contorno Norte de Maringd, em execugao pelo DNIT, que corta o
perimetro urbano da cidade (Figura 5), com o fluxo de veiculos independente do vidrio urbano.

A andlise dos investimentos financeiros foi feita por estimativa de custos, Tabelas 5 e 6, com
base em informagdes obtidas com técnicos do DER/PR e também com base nos valores de mercado,
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considerando-se a implanta¢do de pontes e viadutos em concreto, conforme a Figura 1. O trecho da
Alternativa A devera ser totalmente executado em uma rodovia nova e na Alternativa B, devera ser
utilizado 3,49 km da rodovia PR-323, com melhorias de sinaliza¢do e dos acostamentos, 19,13 km
da rodovia PR-580, com alargamento de pista e ajuste do greide e de curvas para ampliacdo do raio
e reforco de base e subleito e 10,70 km em trecho de rodovia nova.

Tabela 5 - Investimentos necessarios para implantacao do trecho da Alternativa A

Descricao Quant.  Preco unitario Sub-total
Trecho novo 29,88 km R$ 1.000.000,00/km R$ 29.880.000,00
Pontes concreto Rios Corimbatd/Piava - vio=~ 120 m 2un  R$ 2.000.000,00/un R$ 4.000.000,00
Pontes menores - concreto - vao = 35 m 1 un R$ 800.000,00/un  R$ 800.000,00
Viadutos concreto - vao =~ 40 m lun R$2.000.000,00/un R$ 2.000.000,00
Indenizagao faixa de dominio 14,80 km RS$ 20.000,00/km  R$ 296.000,00
Total R$ 36.976.000,00

Os valores constantes das Tabelas 5 e 6 apresentam conformidade com os custos de obra
publicados. O trecho de rodovia nova, segundo o SETOP (2012), apresenta custo médio de
R$ 1.015.784,60/km. Para o alargamento de pista, o valor sugerido é da ordem de duas vezes o
apresentado por Martinelli (2012): R$ 195.777,35/km. Os valores das pontes maior e menor sdo
ligeiramente inferiores ao publicado pela SETOP (2012): R$ 2.500.000,00 e R$ 925.000,00,
respectivamente. Os custos de implantacdo dos viadutos estdo ligeiramente superiores aos valores
médios publicados pelo SENADO FEDERAL (2012): R$ 1.427.875,00. Os valores de indenizacio
foram estabelecidos com base no mercado das terras rurais e glebas da cidade de Umuarama.

Tabela 6 - Investimentos necessario para implantaciao do trecho da Alternativa B

Descricao Quant.  Preco unitario Sub-total
Trecho novo 10,70 km R$ 1.000.000,00/km R$ 10.700.000,00
Reforco de base/alargamento (trecho existente) 19,13 km R$ 400.000,00/km R$ 7.652.000,00
Reparos de acostamento/sinaliza¢ao (PR-323) 3,49 km R$ 50.000,00/km  R$ 174.500,00

Viadutos concreto - vdo = 40 m 2un  R$ 2.000.000,00/un R$ 4.000.000,00
Ponte concreto Rio Piava - vio = 120 m lun R$2.000.000,00/un R$ 2.000.000,00
Faixa de dominio - pr6ximo a cidade 1,50 km R$ 1.300.000,00/km R$ 1.950.000,00
Faixa de dominio - outros trechos 31,73 km RS 86.000,00/km R$ 2.728.780,00
Total R$ 29.250.280,00

Na andlise comparativa dos precos, verifica-se que o trecho da Alternativa B apresenta
reducdo de valor de R$ 7.770.720,00, equivalente 21,05% do valor estimado para a Alternativa A.
Tratam-se de valores estimados, mas, pela grande variacdo, é possivel haver ganhos financeiros
importantes na op¢ao pela Alternativa B.

6. CONCLUSAO

Os resultados demonstram que nos aspectos analisados para as duas alternativas de tracado
da rodovia BR-487 (Estrada Boiadeira), a Alternativa B € a melhor opcdo. Permite atender as
diretrizes de sustentabilidade, introduzidas na Lei n ° 8666/1993 pelo Decreto Federal n°
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7746/2012, uma vez que nesta condicdo, hd reducao de 13,3% na emissdao de CO, e, em média,
reducdo de 9,21% no consumo de combustiveis, que representa também ganhos econdmicos de
operacdo e preserva a agua, o solo, a flora e a fauna da 4rea de interesse para manancial de
abastecimento da cidade de Umuarama (PR), situagdo que nao foi prevista no EIA do DNIT (2008),
que desconsiderou a necessidade da transposi¢ao da bacia de captagdo do manancial da cidade para
jusante do tracado da rodovia (Alternativa A), mesmo que tecnicamente se mostre necessaria. O
impacto pelo lancamento de efluentes e eventuais vazamentos de cargas, inclusive toxicas, segundo
EIA (DNIT, 2008) traz graves consequéncias para a fauna e para o ser humano. O tracado da
Alternativa B reduz também o tempo médio de viagem em 17,00%, e ainda, para sua implantacao,
apresenta menores custos de investimento, com reducao de 21,05%, em relacdo ao da Alternativa A.

A aplicacdo de conceitos de sustentabilidade em projetos de rodovias, no caso em estudo,
ndo impde custos significativos para a sociedade. Ao contrario, pelos resultados obtidos verifica-se
que podera haver ganhos financeiros, com menores investimentos e também ambientais, evitando-
se o lancamento, na drea de manancial, dos efluentes da rodovia, que transportam contaminantes
perigosos, € nos quais, a carga de DBO pode atingir 700 mg/litro (APWA, 1969), valores
verificados na drenagem de dreas urbanas.
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