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RESUMO

A publicacéo do Decreto-Lei n.2 111-B/2017 a 31 de agosto conduziu a alteragdes significativas ao
Cdédigo dos Conftratos Publicos. Embora permita a adjudicagao pelo preco fofal mais baixo, uma das
principais alteracdes resulta da fixacdo como critério regra de adjudicacéo o da proposta
economicamente mais vantajosa, tendo por base a melhor relagdo qualidade / preco, utilizando uma
analise custo / eficacia, nomeadamente a analise de custos de ciclo de vida. Neste artigo é
apresentado um sistema de apoio a analise comparativa dos custos de ciclo de vida de diferentes
solugdes para pontes rodovidrias de betdo armado. E descrito um método inovador que permite, &
administragao publica, apoiar a tomada de decisédo no que concerne a escolha de entre diversas
alternativas de construgao / reparagao. O modelo criado é aplicado a um caso de estudo da Ponte
sobre aribeira Corti¢cd da Autoestrada A25.

Palavras-chave. Custos de ciclo de vida, infraestruturas.

ABSTRACT

The publication of the Decree-law n.2 111-B/2017 on 31 August led fo significant changes in the
Public Contracts Code. Although it allows confracts to be made at the lowest total price, one of the
main changes results from the establishment of a criterion that favors the most economically
advantageous proposal, based on the best price-quality matrix supported by a cost-effectiveness
analysis, namely life cycle cost analysis. This paper presents a system fo support the comparative
analysis of the life cycle costs of different solutions for reinforced concrete roadway bridges. An
innovative method is described that allows the public administration to support decision making
regarding the choice of several construction / repair alternatives. The created model is applied to a
case study of the Corti¢d Bridge in the A25 motorway.

Keywords: Life-cycle costs, infrastructure.

RESUMEN

La publicacion del Decreto-Ley ne 111-B / 2017 al 31 de agosto condujo a cambios significativos al
cédigo de los contratos publicos. Aunque permite la adjudicacion por el precio total més bajo, una de
las principales modificaciones se deriva de la fijacién como criterio de la norma de adjudicacion de la
oferfa economicamente mas ventajosa, basandose en la mejor relacion calidad / precio, utilizando
un analisis coste / eficacia, en particular el analisis de costes de ciclo de vida. En este arficulo se
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presenta un sistema de apoyo al analisis comparativo de los costes de ciclo de vida de diferentes
soluciones para puentes de carretera de hormigén armado. Se describe un método innovador que
permite a la administracién publica apoyar la toma de decisiones en lo que se refiere a la eleccion de
enfre diversas alfernativas de construccion / reparacion. EI modelo creado se aplica a un caso de
estudio del Puente sobre la ribera Cortijo de la Autopista A25.

Palabras clave.: Costes de ciclo de vida, infraestructuras.
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INTRODUCAO

A rede de transportes rodoviarios € um bem fundamental tanto a nivel econémico como a nivel
social. Tem um papel basilar no dia-a-dia dos cidadaos proporcionando, a pessoas e bens, um
meio de transporte rapido, facil e seguro. Historicamente foi, e continua a ser, um fator crucial
no crescimento da economia e na prosperidade dos paises. Estima-se que a circulacédo, de
pessoas e de bens, pelas estradas da Europa totfalize cerca de 15% do rendimento per capita
dos cidadaos da Europa (Woodward et a/.,, 2001). Os autores observam que, devido a grande
utilizagao e consequente esgotamento da capacidade de escoamento, os custos anuais que
advém deste fator ascendem a 120 mil milhdes de euros. Estes valores tendem a crescer pois
0 numero de veiculos a circular esta a aumentar, levando, segundo o autor, a um incremento
expectavel de cerca de 60% para o ano horizonte de 2020.

A importancia monetaria das pontes € evidenciada em PIARC (1996) onde se pode constatar
que estas representam apenas 2% da extenséao total das vias rodoviarias tendo no entanto um
peso de 30% do valor total da rede. Segundo USDOT (2016) o investimento total nos Estados
Unidos da América, em 2012, namelhoria de condigdes de autoestradas e de pontes foi de 105
mil milhées de dolares.

Nos paises em desenvolvimento, ou naqueles que estiveram diretamente envolvidos nas
guerras, continua a ser necessario um forte investimento neste tipo de infraestruturas. Por seu
lado, nos paises desenvolvidos o investimento nas infraestruturas esta mais direcionado para
a manutencgao e conservagao de estrufuras existentes. Segundo USGAO (2016) nos Estados
Unidos da América do orgamento total aplicado em pontes apenas 13% ¢ direcionado para as
ponfes novas.

As pontes, dadas as suas caracteristicas muito particulares, sdo estruturas que devem possuir
uma longa vida util. A vida util média das pontes situa-se entre 50 e 100 anos. Segundo Lounis
e Daigle (2010) a vida util das pontes € continuamente estendida através da aplicacdo de
diversas estraftégias de gestao do parque de pontes, que incluem diferentes combinagdes de
estratégias de manutengéo, reabilitagao e reforco.

O betdo armado e / ou pré-esforgado é atualmente um dos principais materiais utilizados na
constfrucdo de ponfes. Segundo a FHWA (2017) das cerca de 615 mil pontes existentes nos
Estados Unidos da América, cerca de 50% foram construidas utilizando esse tipo de material.
Naquele pais o estado do parque de pontes é deveras preocupante pois, atualmente das 308
mil pontes catalogadas, cerca de 35 mil pontes possuem a classificacdo de estruturalmente
deficientes. Sendo que as pontes de betdo armado e / ou pré-esforgado representam proximo
de 35% desse numero. Ao contrario do que se pensava aquando da sua invengéo, o betdo
armado é um material que se degrada ao longo do tempo independentemente do sistema
estfrutural adotado. A maior ou menor taxa de deterioracédo depende de multiplos fatores como
otipo de estrutura, tipos de materiais utilizados, qualidade da construgéo, pormenorizagcao em
fase de projeto, condi¢cdes ambientais, intensidade e natureza do trafego, acidentes entre
oufros.

A transposicdo das Direfivas n.e 2014/23/UE, n.e 2014/24/UE, n.e 2014/25/UE e n.2
2014/55/EU, aprovadas pelo Parlamento Europeu, levaram a alteragdes significativas ao
Codigo dos Contratos Publicos. Estas alteracées foram materializadas na publicagédo do
Decreto-Lei n.2 111-B/2017 a 31 de agosto. O artigo n.2 74 refere que a adjudicacéo deve ser
feita de acordo com o critério da proposta economicamente mais vantajosa para a entidade
adjudicante. Indica claramente que a deferminagao da melhor opgao deve ser realizada com
ferramentas que permitam determinar a melhor relagdo qualidade / preco. A metodologia
principal para a deferminagao da melhor relagdo qualidade / prego para as infraestruturas
rodoviarias €, incontestavelmente, a andlise de custos de ciclo de vida.
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Este artigo apresenta uma metodologia inovadora que permite a quantificagao dos custos de
ciclo vida de pontes de betdo armado. Auxilia, a Administracéo Publica, na tomada de decisao
fazendo a comparacéo, de uma forma répida, dos custos de ciclo de vida de diferentes
solugdes adotadas para os tabuleiros de betdo armado de pontes.

1. METODOLOGIA

Neste artigo apresenta-se uma metodologia para a quantificacao de custos de ciclo de vida de
tabuleiros de pontes em betdo armado. A determinacéo da vida util do tabuleiro é realizada
utilizando modelos probabilisticos para a previséo da deterioragdo em ambientes com classes
de exposigcdo XC e XS de acordo com o Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010).

Sao apresentadas diferentes técnicas de construcao e para cada uma € determinada a vida util
recorrendo ao modelo de detferioracdo. Quantificam-se os custos diretos e indiretos
recorrendo aos valores utilizados na literatura nacional e internacional.

Os custos dos utentes sdo quantificados para dois cenarios distintos: a travessia da via sem
obras; e a fravessia da via com obras. Os custos sdo defterminados atfravés do calculo dos
custos de operagéo dos veiculos, do fempo, de acidente e, quando aplicavel, porfagem.

Os custos de operagao dos veiculos incluem todas as despesas que os utentes tém de realizar
para percorrer uma deferminada distancia. Segundo AUSTROADS (2011), os custos de
operagao dos veiculos podem-se dividir essencialmente nos seguintes itens: consumo de
combustivel; reparacdes e manutencéo; desgaste de pneus; 6leo do mofor e depreciacdo do
veiculo. Os custos devido ao consumo adicional de fempo resultam do dispéndio adicional de
tempo dos utentes devido as restricdes resultantes das obras. Usualmente, as restricoes
resulfam da redugdo da velocidade na zona das obras, da reducédo do numero de faixas
disponiveis ou da circulagdo em caminhos alternativos. Os custos de acidente estao
relacionados com os acidentes que ocorrem nas vias. A existéncia de obras provoca
perturbagdes ao normal fluxo do trafego pela reducéo da velocidade de travessia, por obrigar
amanobras para se desviar de obstaculos ou pela utilizacéo de vias com taxas de sinistralidade
superiores. Usualmente, estes custos resultam da atribuicdo de um valor monetario por cada
vitima mortal, ferido grave, ferido leve e por cada acidente apenas com danos materiais. Os
custos de portagem ocorrem sempre que as autoestradas sao utilizadas.

De modo a se poderem definir algumas recomendagdes de atuagdo, o modelo criado é
aplicado a uma ponte real onde se estudam os custos resultantes de diversas alternativas de
constfrugdo / reparacao.

2. MODELOS DE DETERIORACAO

O betéo, devido principalmente as reagdes de hidratacao do silicato de calcio presente na
pasta de cimento, € um compdsito altamente alcalino com um pH por volta de 13. O ambiente
alcalino do betao produz um filme de éxido de ferro, o qual proporciona prote¢édo as armaduras
através da sua passivacao. Este efeito leva a que a maioria das estruturas de betdo armado
esteja profegida relativamente a corroséo. As principais causas da deterioragdo do filme de
protecdo das armaduras no betdo armado sdo a carbonatacdo do betdo e as elevadas
concentragoes dos cloretos. Estes fatores dependem, entre outros, das condigdes ambientais
onde esta inserida a estrutura e também da qualidade do betédo (Fraczek, 1987).

Pelo exposto na bibliografia nacional e internacional, pode-se constatar que os principais
mecanismos de deterioracdo sdo os relacionados com o fenomeno de despassivagao das
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armaduras devido a agdo da carbonatacéo e dos cloretos. O modelo proposto, aplicavel a
estruturas novas e existentes, fem a sua fundamentagdo na metodologia para estimar o
desempenho do betdo que permite cumprir a vida Util de projeto de estruturas de betdo armado
e pré-esforgado sob as exposi¢cdes ambientais XC e XS previstas na Especificagcdo LNEC E-
465 (2007). Esta especificagao baseia a sua fundamentagao no modelo elaborado por Tuutti
(1982). Este modelo, de base probabilistica, define duas fases: a de iniciacdo e a de

propagagao.
2.1 Tempo de Iniciacdo

O tempo de iniciacéo traduz o fempo necessario para a deterioracado do filme passivante de
protecdo das armaduras. Para quantificar o tempo de iniciagao, neste trabalho, foi utilizada a
formulacdo apresentada na especificacdo LNEC E-465 (2007).

2.1.1 Carbonatacdo

Segundo Papadakis efal. (1991), o fendmeno da carbonatacao do betao € o principal fator de
degradacéo de estruturas de betdao armado. A reacéo quimica entre o dioxido de carbono,
presente na atmosfera, com o hidroxido de calcio do betao diminui acenfuadamente a alta
alcalinidade do betéo, deixando de conferir protecéo as armaduras, originando condi¢des para
o inicio da corroséo. Este fendomeno tem tendéncia a aumentar, nos centros urbanos, pois a
disponibilidade de dioxido de carbono na atmosfera € cada vez maior.

Na Equacao (1), apresenta-se a formulagao que permite a determinagao do tempo de iniciagao
em funcao da resisténcia a carbonatacao Rcys do betdo. A resisténcia do betédo a carbonatacéo
¢é deferminada segundo as indica¢des da Especificagdo LNEC E-391 (1993).

1

1,4 2n—-1
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Onde, tf é o tempo de iniciagdo devido a carbonatacédo; X o recobrimento das armaduras; ko,
k1 e k2 fatores que consideram a influéncia da cura e da humidade; fo periodo de referéncia,
usualmente 1ano; n é o fator que permite considerar a influéncia da molhagem / secagem ao
longo do tempo.

2.1.2 Cloretos

Nos materiais porosos, como o betao, a penetracdo dos agentes agressores, como os cloretos,
ocorre usualmente devido a convecgao, difusdo ou migragao. A penetragéo da dgua no betéo
pode realizar-se por sucgao capilar ou por gradientes de presséo. Por sua vez, o vapor de agua
movimenta-se nos poros da massa de betao por difusao.

O periodo de iniciagdo da corrosdo das armaduras sob a acdo dos cloretos, pode ser
determinado através da Equacgéo (2), que resulta da decomposicéo da 22 lei de difusdo de Fick.

XZ

t=—
4D§2

(2)

Sendo, t o tfempo de iniciagao; X o recobrimento das armaduras; D o coeficiente de difuséo; e §
ainversa da funcao erro.
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2.2 Tempo de Propagagao

Apos o agente agressor, carbonatacéo ou cloretos, ter atingido as armaduras, da-se inicio ao
processo de corrosao das armaduras, o qual vai gradualmente provocar a diminuigao da
seccado das armaduras e, logo, da sua capacidade resistente. No modelo referido, o tempo de
propagacao ¢ definido como sendo o que decorre enfre a despassiva¢do das armaduras e o
inicio da fendilhagédo do betédo. O tempo de propagacéo é deferminado através da formulagéo
definida na especificagdo LNEC E-465 (2007). Este modelo recorre a lei de Faraday
representada na Equacao (3).

ty = 00115 I gy /x (3)

Esta Equagdo permite determinar a redugdo de raio x [mm] provocada pela intensidade da
corrente de corrosao I, [uA/cm?] durante o fempo de propagagéo da corroséo t,, [anos].

3. TECNICAS DE CONSTRUCAO/REPARAGAOQ

A vida util das estruturas de betdo armado é expectavelmente longa devido ao meio alcalino,
providenciado pelo betdo, onde as armaduras se encontram. No entanto, o efeito da corrosdo
€ acelerado sempre que existe uma quebra na barreira de protecao providenciada pelo betéo,
reduzindo o seu pH, provocado pela penetragao de cloretos ou devido a carbonatagdo dos
componentes do betdo através do contacto com o diéxido de carbono atmosférico. A corrosao
das armaduras é, sem duvida, um dos maiores problemas das pontes em betdo armado devido
as tensoes infernas criadas pela expanséao dos produtfos da corrosao e a perda de secgéo das
armaduras. A existéncia destas tensdes provoca fendilhagao e delaminacéo do betao ao nivel
das armaduras, acentfuando o mecanismo de degradacéo.

A corrosao dos acos em estruturas de betdo armado tem-se revelado como a principal causa
para que as estruturas ndo atinjam a vida util projetada. No entanto, os fatores que levam a que
as estruturas ndo consigam atingir o valor da vida util projetada podem ser de variada ordem:
falta de qualidade dos materiais aplicados, falta de especializagcdo da mao-de-obra, erros de
projeto, falta de manutencéo, entre outros.

Com o objetivo de aumentar a vida util das estfruturas sdo utilizados diferentes tipos de
materiais. As medidas de protecao estudadas neste frabalho séo: introducdo de aditivos no
betdo (de modo a reduzir a porosidade e a aumentar a sua compacidade); utilizagdo de
adjuvantes (por exemplo redutores de agua); aumento do recobrimento das armaduras;
utilizacéo de revestimentos que impecam a penetragéo dos agentes agressivos como o dioxido
de carbono e os cloretos; utilizacdo de armaduras menos suscetiveis a corrosdo como
armaduras revestidas com resina epoxida, ago inox ou galvanizadas ou armaduras macicas de
aco inoxidavel; e utilizagcdo de técnicas eletroquimicas como a prevencéo catédica. Cada uma
destas técnicas utilizadas possui vantagens e desvantagens.

4. CUSTOS

A manutengao de pontes obriga a realizagdo de obras na estrutura que, muitas das vezes,
produzem perturbagdes mais ou menos significativas dependendo do tipo de obras realizadas
bem como do seu dmbito.

Estas obras originam custos que resultam né&o sé da construgéo em si, os denominados custos
diretos, mas também custos para os utentes da estrutura aquando da realizagdo dessas
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mesmas obras. Frequentemente, a realizacao de obras leva a que a velocidade de circulagao
seja afetada provocando perturbagdes no fluxo normal de trafego. Os custos dos utentes
podem decorrer do aumento do tempo despendido para afravessar as obras, devido, por
exemplo, a imposicdo de uma velocidade de circulagdo inferior, do aumenfo do tempo
despendido em filas de espera, do aumento dos consumos do automével, do aumento da
distancia a percorrer quando o trafego é desviado, bem como do aumento da taxa de acidentes
resultante dainfrodugao das obras (de Brito e Branco, 1998).

4.1 Custos Diretos

Para cada uma das técnicas previstas, para além da consideracdo das vantagens e
desvantagens da sua aplicagdo, realizou-se um estudo considerando os custos diretos bem
como a sua vida util. Os valores utilizados no estudo, que resultam de uma pesquisa na
bibliografia a nivel internacional, séo apresentados no Quadro 4. Refira-se que, como opgéo
de base, se considera a ufilizagcao de armaduras de aco corrente. As restantes alternativas,
quer o comporfamento quer o custo, foram definidas em funcao desta.

Quadro 4 — Custo de construcdo e vida 0til para as vérias opgdes — valores adotados

[Vida util] ou acréscimo de vida util
relativamente a construcdo do
tabuleiro com armaduras correntes

[Custo] ou acréscimo de custo

Material / medida h
relativamente ao ago corrente

[Determinado recorrendo ao

HEDCRIEIE [0.78 €/kg] modelo de deterioracao]

Armaduras revestidas com

i > 50% 20 anos
resina epoxida
Armaduras de aco 70% 5anos
galvanizadas
Armaduras de aco inoxidavel 580% 80anos
Armadurgs rgvgsfldas aaco 180% 50 anos
inoxidavel
Adjuvantes |n|l:3|dores de 45% 20 anos
corroséo
[110 €/m?]

monitorizacdo e manutencéo dos
sistemas de corrente impressa

[4,30 €/m?/ano]

Protecéo / prevencao catddica 35 anos

4.2 Custos dos Utentes

A estratégia de otimizacdo dos custos passa pela quantificacdo dos custos dos utentes,
conjuntamente com os custos diretos j& referenciados, de modo a minimizar / otimizar os
custos de ciclo de vida das operagdes de manutengao / reparagdo. A minimizagao dos custos
fotais de ciclo de vida resultara da adogao da estratégia de manutengao mais adequada.

Existem varias formas de materializar a infervencédo, sendo que a adogéo de estratégias que
resultem na minimizacéo do tempo da intervencdo conduzem muitas vezes a solu¢des mais
economicas. Como exemplo de estratégia que pode ser utilizada, pelo dono de obra e sempre
que financeiramente se justifique, serd um pagamento adicional ao empreiteiro, sempre que
este realize as obras num prazo de tempo inferior ao estabelecido contratualmente. Esta
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metodologia também podera ser implementada através de penalizagdes, em forma de multas,
sempre que o empreiteiro ulfrapasse o tempo previsto para a realizagado das obras, tentando
minimizar os custos dos utentes.

Os custos relativos aos utentes podem ser determinados através da quantificagao dos custos
de operagao dos veiculos, do tempo, dos acidentes e, quando aplicavel, das portagens. Esta
quantificacéo é realizada de acordo com a Equacao (4).

C=COV+CA+CT+CP (4)

Em que, C representa o custo do utente; COV o custo de operagdo do veiculo; CA o custo de
acidentes; CT o custo do tempo; CP representa o custo de portagem (quando aplicavel).

Dado que a natfureza, e o perfil de utilizagao, dos veiculos existentes é muito diversa, fez-se
uma aglomeracédo das diversas categorias em quatro classes de veiculos. As classes de
veiculos consideradas no estudo foram definidas em fungao das dimensdes e numero de eixos
dos veiculos. A justificagdo desta opcao decorre, ndo so, da necessidade de enquadrar os
veiculos nas classes de portagem existentes, mas também, da maior facilidade de coligir
dados sobre as diferentes classes, tanfo a nivel nacional como internacional. As classes de
veiculos consideradas foram: veiculos ligeiros de passageiros (VLP); veiculos comerciais
ligeiros (VCL); veiculos pesados de mercadorias (VPM); veiculos pesados de passageiros
(VPP).

4.2.1 Custos de Operacdo dos Veiculos

Incluem todas as despesas que os utentes tém de realizar para percorrer uma determinada
distancia. Segundo AUSTROADS (2011), os custos de operagéo dos veiculos podem-se dividir
essencialmente nos seguintes itens: consumo de combustivel; desgaste de pneus; reparacdes
e manutengao; 6leo do motor e depreciagdo do veiculo.

A quantificagao dos custos relativos ao combustivel foi realizada considerando, para cada
classe de veiculos, o consumo médio. Para cada classe de veiculos, foram determinados os
consumos fazendo uma ponderacao entre os valores fornecidos pelos fabricantes e os valores
obtidos através de inquérito.

Os valores de mercado para o custo dos pneus sdo muito variaveis, pois estes, para além dos
diferentes tipos de fabricantes existentes, podem ser novos ou recauchutados. Dado que o
valor dos pneus recauchutados pode, por vezes, representar apenas um quarto do custo dos
pneus novos, determinou-se o seu custo considerando os valores resultantes dos inquéritos
aos fabricantes e fransportadores.

Embora, nos modelos e bibliografia internacional consultada, os custos da manutencéo e do
6leo do motor sejam determinados de forma isolada, esta informacéo, para a realidade
nacional, nédo faz muito sentido, pois usualmente, quando ocorre a mudanca de dleo,
aproveita-se a imobilizagdo do veiculo para se realizar a sua manutengdo. Assim, adofou-se
para estes custos o nome de custos de manutencgao. Deste modo, os custos de manutencao
sédo determinados em funcdo dos valores resultantes dos inquérifos aos fabricantes,
prestadores de servicos de manutencéo e aos transportadores.

No modelo adotado, admite-se que o tempo de viagem néo é representativo, sendo por isso
toda a desvalorizagdo concentrada na distancia percorrida. A justificagdo da fomada desta
opcao deve-se ao facto de os tempos de percurso considerados individualmente serem muito
pequenos relativamente a vida util dos veiculos.

Dado que os tempos de percurso considerados individualmente serem muito pequenos
relativamente a vida util dos veiculos, no modelo adotado, admite-se que o tempo de viagem
nao é representativo, sendo por isso toda a desvalorizagdo concentrada na distancia
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percorrida. Para a determinacéo dos valores de desvalorizacao utilizaram-se valores médios
que resultaram da ponderacéo dos valores de vérias seguradoras a nivel nacional.

E apresentado, no Quadro 5, um resumo com os valores adotados no modelo para os custos de
operagao dos veiculos e o valor do custo total de operacao por classe de veiculo.

Quadro 5 — Custos totais de operagdo dos veiculos

Classe de veiculos VLP VCL VPM VPP
CUPEppp, [€/km] 0,102 0,145 0,502 0,562
CUPL e, [€/km] 0,014 0,01 0,128 0,045
CUPl ., [€/km] 0,010 0,009 0,013 0,020
CUPj.g, [€/km] 0,089 0,041 0,047 0,132
CUP 1y [€/km] 0,21 0,21 0,69 0,76

4.2.2 Custos do Tempo de Percurso

A deferminacéao do custo do tfempo de percurso é uma das principais ferramentas utilizadas na
definicéo de projefos de fransporte. A definigdo modal dos transportes é feita considerando,
entre outros pardmetros, os custos relativos ao tempo de percurso. Sdo os custos que estdo
relacionados com o dispéndio adicional de tempo dos utentes devido as restricdes resultantes
das obras. Usualmente, as restrigcdes resultam da reducao da velocidade na zona das obras,
da redugédo do numero de faixas disponiveis ou do percurso em caminhos alternativos.

A quantificagdo dos custos dos utentes relativos ao tempo de percurso € uma tarefa complexa,
pois pressupde o conhecimento exato, a cada instante, do motivo da viagem de cada utente.
Esta complexidade na sua quantificacdo leva a que alguns modelos ndo os considerem na
modelacéo dos custos dos utentes.

Os valores adotados, relativamente ao custo do tempo, foram determinados em fungéo de:
distribuicao percentual do propdsito das viagens ao longo dos dias da semana; ganho médio
mensal dos frabalhadores em geral e dos frabalhadores do segmento dos transporfes;
definicdo de um custo horario da viagem em trabalho; e definicdo de uma percentagem do
custo das viagens de ndo-trabalho em fungdo do custo das viagens de trabalho.

Com base nos valores exibidos em Dft (2014) apresentam-se no Quadro 6, os valores
adotados no modelo para a definicdo da proporgao do percurso em fungdo do dia e do
proposito da viagem.

Quadro 6 — Proporcao do percurso em funcdo do dia e do propésito da viagem

Proposito da viagem

Periodo
Trabalho  Nao-tfrabalho (pendular) Néao-trabalho (outro)
Dia util 20% 30% 50%
Dia médio de fim de semana 5% 10% 85%
Dia médio de semana 15% 25% 60%

O modelo apresentado em Dft (2014) faz também uma caracterizagdo do numero de
passageiros para cada tipo de veiculo. Com base nesse modelo, e ap6s uma adaptagdo para a
realidade nacional, definiu-se o nimero de passageiros por tipo de veiculo. No Quadro 7,
apresenfada a caracterizagdo adotada para o trafego no que concerne ao numero de
ocupantes.
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Quadro 7 — Caracterizacdo dos passageiros dos veiculos

Classes de Veiculos ligeiros de Veiculos Veiculos pesados de Veiculos pesados de
veiculos passageiros comerciais ligeiros mercadorias passageiros
1 condutor 1 condutor
Caracterizagao 0,5 passageiros em 1 condutor 1 condutor 30 passageiros em
lazer lazer
Numero de 15 1 1 31
ocupantes

A quantificagdo dos custos do tempo baseia-se, usualmente, no valor que se esta disposto a
pagar por ele. No caso das viagens de trabalho, estes custos sao, frequentemente, imputados
ao patronato, isto é, determinando qual o valor que o patrao esta disposto a pagar para que o
funcionario ndo perca tempo na viagem (usualmente é considerado o custo horario do
funcionario na empresa). No que concerne as viagens em ndo-trabalho, aplica-se usualmente
uma percentagem relativa do custo horario do utente em trabalho. Para a quantificagdo dos
custos do tempo foram consideradas duas metodologias: o método do vencimento e o método
do produto interno bruto.

4.2.3 Custos de Acidente

A quantificagdo dos custos de acidente é realizada em funcédo do fipo de via que o veiculo
circula. Para o modelo proposto, foram consideradas: Estradas Municipais Regionais e
Nacionais, Itinerarios Complementares e Principais, Autoestradas, Arruamentos e outros tipos
de vias.

A modelagao do numero de acidentes foi realizada tendo por base a formulagao apresentada
em Lopes e Cardoso (2007) para as autoestradas. Na Equacao (5), € apresentada a
formulacao utilizada, considerando a hipdtese de que a distribuigao dos acidentes com danos
corporais € de Poisson.

AC = 9,42-107* - AADT®® - [*931 (5)

Em que, AC representa o numero de acidentes com danos corporais no trogo considerado, para
um periodo de 6 anos; AADT o trafego médio diario anual [vei./dia]; e L o comprimento do trogo
em estudo [km)].

Dado que as vias objeto de estudo nédo se limitam a autoestradas, e com o objetivo de
generalizar o modelo aos restantes tipos de vias, é apresentada na Equagéo (6) uma corregéo
a formulagéo proposta.

A,
"y "7191% (6)
Sendo, ACT; numero total de acidentes corrigido para a via do tipo i; AC previsdo do numero de
acidentes determinado pela Equagao (5); k,; fator de ajuste relativo ao tipo de via; k;; fator de
ajuste relativo a localizagdo para a via do tipo i; A, numero total de dias do periodo de analise.

ACT; = AC - ky;

Com base nos dados estatisticos, definiu-se uma formulagdo que permite relacionar o nimero
total de acidentes e o numero de vitimas por tipo (feridos ligeiros, feridos graves e mortais).
Esta quantificagao faz-se recorrendo a Equagao (7).

X, = ACT;- ( - FCANDy 7)

ACDC)i

Com, X; € o numero de vitimas por tipo; ACDC niumero médio de acidentes com danos corporais;
FCAND, fator corretivo dos acidentes ndo declarados, por tipo de vitima.
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A quantificacdo dos custos de acidente é realizada recorrendo a duas abordagens distintas:
Método do Custo de Capital Humano e Método dos Custos Globais. Os custos de acidente sdo
determinados através do produto do numero de vitimas por tipo pelo seu custo unitario, tal
como apresentado na Equacéo (8).

cA = Z(VMi “Cypg + FGy * Cpg + FL; - Cpy + DM; - Cppp) (8)

Em que, CA representa o custo de acidentes; VM; vitimas mortais para a via do tipo i; Cy, custo
unitario para uma vitima mortal; FG; feridos graves para a via do tipo i; Cr; custo unitario para
um ferido grave; FL; feridos leves para a via do tipo i; Cr;, custo unitario para um ferido leve; DM;
danos materiais para a via do tipoi.

4.2.4 Custos de Portagem

Segundo o Decreto-lei n.2 39/2005, de 17 de fevereiro, as tarifas de portagem séao
determinadas com base na classificagdo dos veiculos em quatro classes distintas, resultante
da aplicagdo de, entre outros, o critério da altura, medida na vertical do primeiro eixo do
veiculo.

No modelo sdo determinados os custos de portagem por cada classe de veiculo quando a
circulagao é realizada em autoestrada. Esta opgdo € apenas considerada em ultimo caso, pois
as concessionarias, dependendo do tipo de contrato de concessdo que fém com o Estado,
evitam este cenario, pois o seu beneficio resulta da cobranga de portagens.

5. CASO DE ESTUDO

O modelo desenvolvido é aplicado num caso de estudo. A metodologia adotada consiste na
deferminacao dos custos totais atualizados, para o periodo de analise, afravés da
quantificagao dos custos diretos e dos utentes. Aanalise desenvolve-se definindo um possivel
cendrio de intervencao. Este cenario considera-se constante independentemente dos
materiais e técnicas de reparagao admitidas.

A ponte escolhida, para a aplicagdo da metodologia, esta integrada na A25, concessionada
pela ASCENDI - Autoestradas das Beiras Litoral e Alta, S.A.. Localiza-se entre as cidades da
Guarda e Viseu, mais precisamente no frogco Celorico da Beira (pk. 137+800) / Fornos de
Algodres (pk. 125+842) o qual tem uma extensdo aproximada de 12,1 km. A construgao desta
ponte foi realizada entre maio de 2004 e julho de 2005.

Esta construcéo estava inserida no processo de duplicagao da via para transformagao do IP5
na A25, foi realizada a norte e paralelamente a ponte existente sobre a ribeira de Corti¢d. Na
Figura 1 é apresentada a planta da ponte em estudo e da existente.

A autoestrada A25, também denominada de E80, é uma das vias principais do norte do pais,
pois atravessa transversalmente o pais ligando a fronteira de Vilar Formoso ao Oceano
Atlantico. Esta via, no seu percurso, liga trés capitais de distrito: Guarda, Viseu e Aveiro. Pela
sua localizagéo esta via € um dos principais eixos de circulagao importacao / exportacéo. Esta
realidade faz com que a via tenha uma particularidade que é um grande numero de veiculos
pesados a circular.
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88438

Figura 1 — Planta da ponte em estudo
(ASCENDI, 2003)

5.1 Descricdo da Ponte

Esta ponte, localizada na A25, no sublango Celorico da Beira / Fornos de Algodres, com uma
extensdo total de 122,00 m, é constituida por cinco vdos (22,00m + 26,00 m + 26,00 m +
26,00 m + 22,00 m).

Na Figura 2 é apresentado o alcado da ponte onde se pode constatar que no ferceiro vao existe

a ribeira de Corticd. Verifica-se que os pilares se encontram fora do leito normal da ribeira,
pelo que ndo constituem um obstaculo ao normal escoamento da agua.

E1 P1 P2 P3 P4 E2

22.00 26.00 26.00 26.00 22.00
C] FORNQS DE ALGODRES

Figura 2 - Alcado da ponte sobre a ribeira de Corticd
(ASCENDI, 2003)

A ponte existente é constituida por um tabuleiro moldado /n-situ, apoiado em 4 pilares de
secgdo assimilavel a retangular e dois encontros. O tabuleiro é composto por duas vigas
ligadas por uma laje infermédia que se prolonga para além das vigas, em consola.

Nas armaduras e pegas metalicas, foram utilizados os seguinfes materiais:
e armaduras ordinarias das pegas de betdo armado — ago da classe A 500 NR;
e guardas e perfis metalicos — aco da classe S 235;
e armaduras afivas em cordao — aco da classe Ap 1680 /1880.
Os tipos de betao utilizados foram:
e  vigasdebordadura - C 20/ 25;
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e fundagoes, encontros e lajes de transicédo — C 25/ 30;
e nospilares e tabuleiro - C 30/ 37.

5.2 Caracterizacdo do Trafego

Os custos dos utentes sdo determinados considerando o trafego que utiliza a via.
Seguidamente sao apresentados os valores da distribuicdo do trafego médio horario anual
para o ano civil de 2012. Os valores fornecidos pela concessionaria ASCENDI estao expostos
no

Quadro 8. E apresentada a distribuicdo pela classe de veiculos ligeiros e pesados para os
valores do trafego médio horario anual.

Quadro 8 — Distribuicdo do trafego médio horario anual
(ASCENDI, 2012)

Més
Categoria Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Ouf. Nov. Dez.
% Lig. 75 73 72 76 74 74 77 85 76 76 73 77
% Pes. 25 27 28 24 26 26 23 15 24 24 27 23

Para uma mais facil percecao da realidade, sao apresentados, no

Quadro 9, os valores do trafego médio diario mensal. Verifica-se que a distribuicdo de frafego
ao longo de todo o ano € razoavelmente uniforme apresentando, no més de agosto, um pico
devido aos veiculos de matricula estrangeira.

Quadro 9 — Trafego médio diario mensal
(IMT, 2017)

Més
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

6.512 6.716 7.431 7.012 7.068 7.252 9.276 12.151 8.124 7.435 7.085 7.580

Na Figura 3 apresenta-se a distribuicédo horaria média semanal registada no sentido Este /
Oeste. Constata-se que a distribuicdo € uma distribuicéo tipica com dois picos. Um no inicio
do horério laboral e outro no fim desse periodo.
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Figura 3 - Distribuicdo horaria média semanal registada (sentido E / 0)
(ASCENDI, 2012)

Para este estudo considerou-se que o trafego médio didrio é de 7804 veiculos dia,
correspondente a média do trafego médio didrio mensal para o ano 2016. Para a previsdo da
evolucéo do trafego aplicou-se uma taxa de crescimento anual constante de 1%.

5.3 Determinagdo do Tempo de Iniciagdo

Recorrendo ao modelo de deterioracdo, determinou-se o periodo de iniciagao da corrosao
para a alternativa considerada como base (utilizagdo de armaduras correntes). A estratégia de
reparacao definida considera que as reparagdes sao implementadas no final do periodo de
iniciagao.

O periodo de iniciacéo, para a opgédo base, foi determinado admitindo que o betéo do tabuleiro
esta protegido da chuva. A classe de exposicao considerada foi a XC3 (NP EN 1992-1-1,
2012). No ntes alternativas de reparacéo.

Quadro 10 séo apresentados os valores da vida util admitidos para as diferentes alternativas de
reparacao.

Quadro 10 — Vida util das diferentes opgdes de reparacdo

Opcéao Vida util [anos]

AO  Aco correnfe 30

Al Armaduras revestidas com resina epoxida AO + 20
A2  Armaduras de aco galvanizadas AO + 5
A3 Armaduras de aco inoxidavel AO + 80
A4 Armaduras revestidas a aco inoxidavel AO + 50
A5 Inibidores de corrosédo AO + 20
A6  Protecédo/ prevencéo catdédica AO + 35
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5.4 Custos Diretos

Os custos diretos, para o cenario base, séo quantificados considerando a vida util da solugéo
de reparagao. Pelo que o periodo de fempo entre intervencdes € igual ao fempo de iniciagao
para o material aplicado.

A definicdo da data das intervencodes é realizada recorrendo a data de construgéo da estrutura
e ao periodo de intervencgao. Esta formulagao e apresentada na Equacéo (9).

T;j =Ty + AT; (9)

Em que, T; jrepresenta o ano da intervengdo numero i da alternativa j; T, 0 ano de construgéo
da ponte (2005); AT; o periodo de tempo entre intervencbes da alternativa j (assumido igual ao
periodo de iniciagao).

No Quadro 11, é apresentado um estudo comparativo dos custos imediatos paras as diferentes
alternativas. Neste estudo, sdo apresentados os custos de cada opc¢do, bem como o seu
ordenamento emfungdo da solugdo mais econémica. Constata-se, como seria expectavel, que
aopgao AO (utilizagdo de armaduras correntes) € a que apresenta os menores custos. Por outro
lado, aopgédo A3 (utilizacdo de armaduras de ago inoxidavel) é a que apresenta um custoinicial
superior. Pode-se constfatar que esta solugcdo tem um acréscimo de custo de 254%,
relativamente a opgdo mais econdmica.

Quadro 11 - Estudo comparativo entre os custos diretos imediatos

Opgéo A0 Al A2 A3 A4 A5 A6
Custo [€] 123.758 150.841 161.674 437.920 221.256 148.132 274.39
Classificacao 1 3 4 7 5 2 6

Acréscimo de custo relativamente

f X aa 0% 22% 31% 254% 79% 20% 122%
a solugéao o6tima

Para a alternativa AO, admite-se que o periodo entre infervencdes € igual ao fempo de iniciagao
das armaduras nas condicoes especificadas. Neste caso, com as condicionantes impostas,
determinou-se que este periodo era de 30 anos. Admitindo a mesma regra, séo apresentadas
no Quadro 12 as datas de interven¢éao para cada uma das operagdes de reparagéo.

Quadro 12 — Datas de intervencdo

Opcéao s de~ Vida util 12 Intervengéo 22 Infervencao 32 Intervencao
construcao
A0 30 2035 2065 2095
Al 50 2055 2105 -
A2 35 2040 2075 -
A3 2005 110 - - -
A4 80 2085 - -
A5 50 2055 2105 -
A6 65 2070 - -
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Da analise do Quadro 12, destacam-se a alternativa AO (utilizagdo de armaduras de aco
corrente), por ter a vida Util mais curta, que é a alternativa que apresenta um maior nimero de
intfervengdes e a A3 (utilizacdo de armaduras de ago inoxidavel), por ter a vida ufil mais longa,
sendo a alternativa que nao necessita de qualquer tipo de infervencao. Este facto leva a que o
custo da solugao em que se utilizam armaduras de ago inoxidavel seja o custo final pois, como
nao ocorre nenhuma intervengdo no periodo de analise, ndo existem quaisquer custos dos
utentes devido a realizagao das obras.

Neste estudo, para a determinagao dos custos atualizados, admite-se que a inflagédo tem uma
evolucao constante de 2% ao longo de todo o periodo de analise e que o custo de oportunidade
de capital € de 5%.

Séao apresentados, no

Quadro 13, os custos diretos atualizados, para o ano de 2017, resultantes das intervengdes
indicadas no Quadro 12 com os custos diretos referidos no Quadro 11.

Quadro 13 — Custos diretos atualizados

Opgéo AO Al A2 A3 A4 A5 A6
Total [€] 272306  229.347 305107  437.920  260.344 225229  650.545
Classificagao 4 2 5 6 3 1 7
Acréscimo de

custo 21% 2% 35% 94% 16% 0% 189%

relativamente a
solugéo 6tima

Da analise dos resultados do

Quadro 13, constata-se que, considerando unicamente os custos direfos atualizados, a opgao
mais econdmica é a A5 (utilizacédo de inibidores de corrosao), seguida muito de perto pela
solugao A1 (ufilizagdo de armaduras com revestimento epoxidico). A opgdo A3 (utilizagéo de
armaduras de acgo inoxidavel) deixa de ser a mais dispendiosa (passando a ser a alternativa
AB). No enfanto, para a alfernativa A3 e relativamenfe aos custos direfos imediafos, o
diferencial relativamente a solugéo mais econdmica passou de 254% para 947%.

5.5 Custos dos Utentes

Quando se realizam as operacdes de reparagao, e devido a existirem condicionamentos ao
livre fluxo de trafego, podem existir custos adicionais nos utentes. Aqui faz-se um estudo
comparativo entre os custos dos utentes sem contabilizar qualquer perfurbagao devido a
existéncia de obras e os custos que ocorrem devido a existéncia de obras. O diferencial entre
estes custos sera o valor atribuido a cada intervengdo. O estudo é realizado de n6 a n6 da
autoestrada A25, neste caso entre os nds 24 e 25.

O cenério base proposto resulta num corte total da via no sentido Celorico da Beira/ Fornos de
Algodres e o desvio de trafego pela ponte sul sobre a ribeira de Cortigd. Este cenario implicara
uma perturbagéo, e portanto custos nos utentes, no fraéfego em ambos os sentidos, permitindo
ainda assim, por parfe da concessionaria, a cobranga de porfagens.

Admitiu-se, pela natureza das obras, que a duragdo de cada intervengéao é de 100 dias. Durante
este periodo, o trafego permanecera permanentemente desviado limitando a sua velocidade
de percurso pela zona de desvio a 60 km/h. Considera-se que a zona de trabalhos se estende
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a2,5km. Esta zona de trabalhos corresponde ao somatdrio da extensado da zona de aviso, zona
de fransicéo, zona de seguranga longitudinal, zona de atividade e zona de transicéo.

Dado que, devido a existéncia de obras, existe a possibilidade de se formarem consideraveis
filas de transito, considerou-se que o numero méaximo de veiculos em fila de espera € 500.
Quando for superior, o trafego adicional sera reencaminhado por uma via alternativa, que neste
caso é a estrada nacional EN 16. A ligagéo realizada pela EN 16, entre os nés 24 e 25, tem uma
extensdo de 13,3 km e uma via em cada senfido. A velocidade média considerada para a
travessia por esta via foi de 50 km/h.

Dado que a capacidade de uma via depende da velocidade de servi¢co, no Quadro 14, sdo
apresenfados os valores da capacidade de uma via para os diferentes niveis de servico, em
funcdo do limite de velocidade. Estes valores, adaptados de TRB (2000), consideram o limite
superior do intervalo de valores para a densidade das vias.

Quadro 14 — Relagdo entre o limite de velocidade e a capacidade maxima para os niveis de servico de Aa E

(TRB, 2000)
Nivel de servico Capacidade maxima

A C =43V, —2,0
B € =7,0375V,, — 0,5
c C = -0,01172V,,,% + 32,262V, — 1039
3 { seV,, = 112km/h — C = 1356

se V,, < 112km/h — C = —0,0742V,,,% + 21,456V, — 117,75
= { seV,, = 112km/h — C = 1500

se Vi, < 112km/h — C = —0,0039V,,,% + 4,6938V,, + 1023,2

Apos a quantificagdo do tempo de circulagdo na via, em fungao da circulagdo do tréfego sem
restricbes, do trafego com restricdes e do trafego desviado, quantificaram-se os custos dos
utentes resultantes dos custos de operagao dos veiculos, dos custos do fempo, custos de
acidente e dos custos de portagem.

No Quadro 15, constata-se que a alfernativa AO apresenta maiores custos, pois é aquela que
impd&e um maior numero de intervengdes (3 no tofal). Observa-se também que, quanto mais
afastada for a data da intervencéo relativamente a data do ano de referéncia, menor seré o seu
valor afualizado. Isto resulta do facto de se ter imposto um custo de oportunidade de capital
de 5%. Embora também se agravem os custos, quer devido a taxa de inflagao (2%) quer devido
a taxa de aumento do volume de trafego (1%), estes ndo conseguem, no periodo de analise,
ultrapassar o efeito da atualizagao dos custos.

Amelhor alternativa, considerando apenas os custos dos utentes, é a que resulta da utilizagéo
de armaduras de aco inoxidavel (alternativa 3). Esta solugao, como referido, possui uma vida
util (110 anos) superior ao periodo de analise, que neste caso se considerou ser 100 anos, ndo
produzindo quaisquer custos aos utentes.

Quadro 15 — Custos dos utentes

Opgéo A0 Al A2 A3 A4 A5 A8
Total [€] 7.648.351 4.246.916 5591359 0 1.509.424 4.246.916 2.250.760
Classificagao 7 4 6 1 2 4 3
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5.6 Custos Totais

Estes custos sdo obtidos adicionando os custos diretos aos custos dos utentes. No Quadro 16,
sdo apresentados os valores fotais, a classificacao de cada alternativa e o valor percentual do
acréscimo de custo relativamente a solugdo 6tima.

Quadro 16 — Custos dos utentes

Opgao AO Al A2 A3 A4 A5 AB
Total [€] 7.920.657 4.476.263€ 5.896.466 437.920 1.769.768 4.472.145 2.901.305
Classificacao 7 5 6 1 2 4 3

Acréscimo de custo

. X A 1709% 922% 1246% 0% 304% 921% 5637%
relativamente a solucdo otima

Pode observar-se que a solugdo otima € a que resulta da aplicacao de armaduras de aco
inoxidavel. Esta solucao € a unica que nao tem custos dos utentes, pois estes materiais tém,
usualmente, uma vida util superior ao periodo de analise considerado. A sua classificacao
resulfa do facto de os custos dos utentes serem muito superiores aos custos de aplicagdo das
técnicas. Observa-se ainda que a alternativa que prevé a utilizacdo de armaduras revestidas a
aco inoxidavel esta classificada em segundo lugar. Por outro lado, a solugao convencional,
utilizagcao de armaduras de aco corrente, € a que apresenta um pior desempenho econdmico
tendo um acréscimo de custo superior a 17007%.

CONCLUSOES

A principal conclusao que se retira, da analise conjunta dos custos dos utentes e dos custos
direfos, € a de que ndo se devem tomar as opc¢des de investimento considerando unicamente
os custos diretos. Tal como especificado nas alteragdes do Codigo dos Contratos Publicos,
publicadas no Decreto-Lei n.2 111-B/2017 a 31 de agosto, deve-se recorrer, sempre que
possivel, a quantificagdo dos custos de ciclo de vida para tomar as decisées de adjudicagao de
empreitadas.

Os custos diretos variam, fundamentalmente, com os materiais utilizados. Verificou-se que os
materiais utilizados séo o principal fator gerador de custos, pois quanto menor for a sua vida
util maior sera o numero de infervengdes que a ponte devera sofrer, imputando-se aos utenfes
custos muito importantes.

Este trabalho permitiu evidenciar que os principais parametros da analise financeira do estudo,
a inflacéo e o custo de oportunidade de capital, podem influenciar a deciséo final sobre a
escolha dos materiais a adotar. A definicdo, e estimativa, destes pardmetros € de extrema
dificuldade quando se consideram periodos de analise muito alargados, sendo que é
fundamental fazer-se uma analise de sensibilidade aos diferentes parametros envolvidos,
para se poder fomar decisdes acertadas.

Observa-se que, quando se fem em consideragao apenas o custo direto e considerando os
custos imediatos, a solucédo de aplicagédo de armaduras de ago corrente é a mais econémica.
Constata-se, no entanto, e considerando unicamente uma simples atualizacdo dos custos
diretos, que essa solugdo nem sequer é a mais econémica quando se fem em consideragdo o
numero de intervengdes no periodo de analise.
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A aplicagdo de armaduras de ago inoxidavel é a solugado mais dispendiosa analisando apenas
os custos diretos. Fazendo a analise do custo direto imediato, verifica-se que esta opgcao tem
um acréscimo de custo de 2,5 vezes relativamente a solu¢éo das armaduras de ago corrente.

O diferencial de custo entre a alternativa que prevé a utilizacdo de armaduras de ago inoxidavel
relativamente a solugao de utilizagdo de armaduras aco corrente baixa, para cerca de 100%,
quando se considera a atualizagcdo dos custos. Este facto deve-se a que, para o cenario base
considerado, as armaduras de ago inoxidavel atravessarem todo o periodo de anélise sem que
seja necessario qualquer intervencao, enquanto as armaduras de aco corrente necessitam de
frés intervencoes.

Infroduzindo os custos dos utentes, e dada a sua magnifude, verifica-se que o desempenho
econdmico das alternativas pode sofrer uma significativa alteragdo dependendo do nimero
total de infervencgdes. A solugdo que prevé a utilizacdo de armaduras de aco inoxidavel &, na
ponte em estudo, claramente a solugdo mais econdmica devido a nao existéncia de custos dos
utentes. Constata-se também que os valores dos custos dos utentes estdo em linha com os
valores apresentados na bibliografia, onde varios autores referem que estes podem ser
superiores aos custos direfos numa ordem de grandeza.

Como os custos dos utentes sdo uma parte significativa dos custos fotais, da analise do tfrafego
para esta via pode-se constatar que os custos dos utentes para os meses de verao (julho,
agosto e setembro) podem sofrer um forte agravamento, visto que para esta via o trafego
sazonal € muito significativo. Deste modo, & imperativo que o planeamento das obras tente,
sempre que possivel, nao afetar os meses commaior volume de trafego. Dada a magnitude dos
custos dos utentes, comprovou-se que o efetivo controlo do tempo de intervengao produz
poupangas que podem ser diretamente proporcionais ao fempo de realizagao das obras.

Da desagregacéo dos custos dos utentes, o estudo permite constatar, para este cenario, que
os custos de fravessia, quando nao existem obras, resultam, principalmente, do custo de
operagao dos veiculos e em menor escala do custo relativo ao tempo de travessia.

Quando se infroduzem perturbagdes no trafego, existe uma transferéncia do peso dos custos
do cenario em que n&o se formam filas de espera para o cenario em que o trafego circula com
formacéo de filas de espera.

Constata-se que os custos de acidente, embora ndo sejam desprezaveis, séo uma parcela que,
pela sua magnitude, tem pouco significado considerando quer o tfrafego sem restricdes devido
a nao existéncia de obras, quer o trafego com restricées provocadas devido a existéncia de
obras.

Em suma pode-se concluir que dever-se-a, sempre que possivel, optar por solugdes que
tenham uma vida util superior ao periodo de analise, evitando que existam custos dos utentes.
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