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Sumario

O presente trabalho tem como objetivo incluir uma parcela ambiental no procedimento de escolha do tipo de
estrutura de pavimentos novos, através da avaliacdo quantitativa de emissdes de poluentes e consumos de energia
e agua. Em uma primeira etapa tal avaliacdo foi realizada com auxilio do programa computacional PaLATE,
através de uma andlise unitaria que permite classificar os materiais estudados de acordo com o impacto ambiental
gerado. Na etapa posterior, utilizando resultados da simulagdo de matrizes de estruturas de pavimento, séo
obtidos modelos de previsao das emissdes de CO2 por tipo de estrutura a partir do nimero estrutural das mesmas.
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1 INTRODUGCAO

O uso de energia e a emissdo de gases do efeito estufa (GEE), ou Greenhouse gases (GHG), tem recebido grande
atengdo da inddstria nas duas Ultimas décadas, principalmente pela crescente preocupa¢do com o aumento da
temperatura global, tema tratado culminando em grandes acordos entre as nacbes tais como o Protocolo de
Montreal de 1987, o Protocolo de Kyoto de 2005 e o mais recente Acordo de Paris.

Termos como, “Impactos Ambientais”, “Desenvolvimento Sustentavel”, “Eficiéncia Energética”, “Aquecimento
Global”, “Efeito Estufa” e “Ecoeficiéncia”, sdo cada vez mais frequentes dado o reconhecimento no meio cientifico
e politico da importancia da preservacao do meio ambiente.

O conceito de sustentabilidade em rodovias é atualmente bastante discutido, principalmente na utilizagdo de
materiais reciclados como base e sub-base de pavimentos; porém, sob varios aspectos, tal questdo deve ser tratada
de uma forma bem mais abrangente na area de infraestrutura viéaria. Deve-se analisar criticamente todo o processo
de definig8o da estrutura do pavimento rodoviério, desde a obtengéo e processamento dos materiais até 0 consumo
de energia e emissao de poluentes pelos veiculos que trafegam pela via, sendo esses dois Ultimos fatores também
dependem da qualidade ao rolamento do pavimento em andlise e das caracteristicas geométricas da via.

Construgdes, reconstrugdes e reabilitacfes de pavimentos consomem um grande volume de energia tanto para
obtencédo e processamento dos materiais quanto na aplicagéo e execucdo propriamente dita dos servigos conforme
indicado em [1]. Logo, devem ser computados os poluentes emitidos pelas maquinas e equipamentos utilizados,
assim como o consumo de energia e agua. Softwares como GreenroadsTM e PalLate (Pavement Life-cycle
Assessment Tool for Environmental and Economic Effects) sdo capazes de calcular e comparar os pardmetros para
diferentes tipos de intervencdes e de situagdes. O software Greenroads foi desenvolvido com o intuito de avaliar a
sustentabilidade de rodovias e permite aos projetistas, construtores e 6rgdos publicos tomadas de decisdes coesas,
provendo uma escala de desempenho de sustentabilidade para o projeto e construgdo da via. Para tal, o Greenroads,
define atributos de sustentabilidade da rodovia, prové um sistema de avaliacdo de sustentabilidade da mesma e
contempla uma coletanea de solugfes e préaticas sustentaveis tanto de projeto quanto de construgdo. Similar ao
Greenroads, pode ser citado o GreenPave, descrito no manual Canadense do MTO de 2013 [2]. J& o software
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Pal ate é capaz de quantificar os poluentes emitidos e o consumo de energia com auxilio de amplas referéncias
bibliograficas e catalogos de maquinas, materiais e tipos de servico.

O presente trabalho tem como objetivo basico a proposicao de ferramentas de avaliagdo do consumo de energia e
da emissdo de poluentes para auxiliar na escolha, sob a dtica ambiental, dos tipos de materiais mais adequados na
fase de elaboracdo do projeto de uma nova estrutura de pavimento.

Propde-se, dessa forma, a consideracdo de parcela ambiental para analise de estruturas de pavimento, para que a
mesma possa ser acrescida na metodologia convencional de cunho técnico-econémico.

No Capitulo 5 do Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
[3] estdo descritas as principais preocupacdes e consideracdes relacionadas ao meio ambiente no projeto e nos
servicos de pavimentacéo, enfatizando a importancia de realizagdo de Estudos de Impactos Ambientais (EIA) e
dos respectivos Relatorios de Impactos ao Meio Ambiente (RIMA), os quais sdo de submissao obrigatdria aos
Orgdos estaduais competentes segundo as resolugdes ambientais brasileiras. Da mesma forma, a Instrucdo de
Projeto para Elaboragdo do Plano Basico Ambiental para Licenga Ambiental de Instalacdo [4], definida pelo
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo (DER-SP) apresenta em seu Capitulo 6
preocupacdes e recomendacdes relacionadas a qualidade do ar nos servigos de pavimentagao, porém apenas com
carater qualitativo. Nem o manual do DNIT no &mbito federal e nem a instrucéo de projeto de pavimentagédo do
DER-SP preveem formas de avaliagdo do impacto ambiental dos servicos de pavimentac¢do, muito menos proveem
uma metodologia que sirva como caréater de escolha de uma estrutura de pavimento.

Atualmente, além da pratica ndo ser comum, 0s principais 6rgdos brasileiros, nacionais, estaduais e municipais;
nédo indicam ou exigem tal avaliagdo no momento de se projetar alternativas de construcdo ou reabilitacdo de
pavimentos. Um projeto que atenda as necessidades do ser humano ndo pode prescindir de questdes inerentes a
sustentabilidade, que minimizem as agressdes ao meio ambiente.

Em [5] observa-se que o transporte rodoviario foi responsavel por 32% do consumo de energia da Europa e 28%
do CO; emitido no continente em 2013, considerando a construcéo, a reabilitacéo e a operacéo das vias.

Dessa forma, fica evidente a importancia de que a quantificacdo de emissGes e consumos seja considerada na
elaboracdo de projetos e na execucdo de obras de infraestrutura viéria, através da adogdo de solugdes sustentaveis
e coerentes com os objetivos da ONU e do Governo Brasileiro de reducdo da emissao de poluentes atmosféricos
e do consumo de energia.

2 SOFTWARES PARA ANALISE AMBIENTAL

Segundo [6] a previsdo das emissdes e qualidade do ar pode ser dividida basicamente entre duas metodologias
principais: estatistica ou por métodos numéricos.

Em [7] é citado que a metodologia estatistica, como o préprio nome sugere, busca relacionar estatisticamente
variaveis meteorolégicas e de qualidade do ar levando ao célculo das emissdes. J& a metodologia numérica,
consiste na analise de fendbmenos quimicos e fisicos, buscando modelos que descrevam tais fendmenos. Tais
modelos cada vez mais sdo compilados em programas computacionais, para previsdo da emissao de poluentes.

Na bibliografia consultada identificou-se um nimero limitado de softwares que sdo capazes de computar a emissao
de poluentes, sendo menor ainda a gama de programas capazes de lidar especificamente com servigos relacionados
a infraestrutura rodovidria.

S8o resumidas em [8], as cinco ferramentas que estdo voltadas para avaliacdo do ciclo de vida de pavimentos
rodoviarios e que sao capazes de computar as emissdes de poluentes nas etapas de constru¢do e manutencao das
estruturas de pavimento.

Os softwares citados em [8] sdo: GaBi, software alemao cuja base de dados é proveniente da indUstria alema e que
utiliza bancos de dados americanos; DuboCalc, proveniente da Holanda cuja base dados é local; VTTI/UC,
desenvolvido nos EUA e com base de dados proveniente exclusivamente da literatura; ECORCE-M, programa
francés com base dados proveniente da literatura e da industria; e PaLATE, programa também desenvolvido nos
EUA que utiliza modelo EIO-LCA (Economic Input-Output Life Cycle Assessment) da Carnegie Mellon
University.



Além destes, softwares de gerenciamento de pavimentos tais como o HDM-4, também possuem modelos de
emissao de poluentes em seus codigos fonte, porém apenas para a fase de utilizacdo da via, ou seja, modelos
exclusivos para as emissdes do trafego atuante na via em estudo.

Dentre os softwares apresentados, apenas o PaLATE possui acesso liberado de restrices, sem custo de utilizacéo
e é inteiramente voltado para analise ambiental, ou seja, seus “outputs” (saidas), resumem-se as emissdes de
poluentes e consumos de agua e energia. Os outros softwares citados sdo, em sua maioria, focados na analise do
ciclo de vida do pavimento e na analise ambiental como complemento.

Por estes motivos, o PaLATE foi o programa computacional escolhido para desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Programa PaLATE

O PaLATE é uma ferramenta baseada em planilha do Microsoft Excel para avaliagdo dos ciclos de vida ambiental
e econdmico, concebida especificamente para servigos de pavimentacdo de estradas e rodovias. Suas premissas
sdo discutidas em [9].

A ferramenta é capaz de apresentar, além de custos iniciais e totais ao longo do ciclo de vida do pavimento, dados
de carater ambiental tais como: consumo de energia e agua; emissdo de dioxido de carbono (CO2), 6xidos de
nitrogénio (NOXx), materiais particulados (PM10), dioxido de enxofre (SO2), monoéxido de carbono (CO), Merclrio
(Hg) e Chumbo (Pb).

Como limitacGes, o0 PaLATE ndo computa as emissdes na operacdo da via, ou seja, emissdes de poluentes geradas
pelos veiculos que trafegam na rodovia. Além disso, ndo é possivel simular com o programa alguns tipos de
materiais, como macadame betuminoso e tampouco algumas novas técnicas construtivas como as misturas
asfélticas mornas (WMA), solucdo considerada como ecologicamente apropriada em fungdo de sua reduzida
temperatura de trabalho.

3 ANALISE UNITARIA

Buscando entender o funcionamento do programa PaLATE e principalmente o comportamento das emissfes de
poluentes e consumo de energia que cada material produz, sugere-se uma avaliagdo unitéria de diferentes tipos de
materiais que sdo utilizados como revestimento, base e sub-base nas estruturas de pavimentos.

Inicialmente, buscou-se elencar diferentes tipos de materiais que poderiam ser inseridos no PaLATE dadas as
limitagOes previamente citadas do mesmo. Desta forma, foram selecionados cinco tipos diferentes de materiais de
revestimento e quinze tipos de materiais de base e sub-base, conforme listado a seguir:

- Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

. i - Brita Graduada Simples (BGS);
convencional;

- CBUQ com 2% de Borracha em volume; - Solo-Brita;

- CBUQ com 3% de Borracha em volume; - Solo-Brita Cimento;
- Camada Porosa de Atrito (CPA); - Rachdo;

- Stone Mastic Asphalt (SMA); - Solo;

- Solo Melhorado com Cimento (SMC) com 3% de

- Concreto de Cimento Portland (CCP); cimento em volume:

- Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) com 6% de

. i - SMC com 6% de cimento em volume;
cimento em volume;

- BGTC com 5% de cimento em volume; - Solo-Cimento (SC) com 9% de cimento em volume;

- Brita Graduada Melhorada com Cimento (BGMC) com 3% de
cimento em volume;

- BGMC com 1% de cimento em volume; - Concreto Compactado com Rolo (CCR).

- SC com 12% de cimento em volume;

No funcionamento do PaLATE os dados de entrada de cada material sdo representados através dos seus respectivos
volumes. Visando uma simulacéo uniforme, adotou-se a espessura de 1,0 cm para todos os materiais em uma area
gue é composta de 3,50 m de largura de faixa ao longo de uma extensdo de 1000 m e com distancia de transporte
igual a 1,00 km. Desta forma, as emissdes e consumos obtidos na simulacdo de cada material serdo representadas



como emissdes/consumos por centimetro-quilometro-faixa por quildmetro transportado, tornando simples a
comparacéo e analise dos resultados para cada um dos materiais.

Realizou-se cada simulagdo no PaLATE e os resultados finais estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Resultados da Analise Unitaria no PaLATE (consumos e emissfes por cm.km.faixa)

. Energia | Agua | CO2 | NOx | PMuo

Material [MJ] ko] k] [a] [a] SOz [g] |CO[g]|Hglg]l | Pblg]l
CBUQ Convencional 114.108 | 38,91 | 6.089 |40.526 | 18.623 | 934.218 | 22.526 | 0,157 | 7,590
CBUQ C/ 2% Borracha | 114.905 | 38,84 | 6.582 |41.842 | 17.935 | 937.235 | 22.605 | 0,157 | 7,657
CBUQ C/ 3% Borracha | 115.322 | 38,80 | 6.830 |42.574 | 17.605 | 938.749 | 22.650 | 0,157 | 7,691
CPA 109.474 | 38,55 | 5.886 |38.363 | 15.996 | 782.696 | 22.264 | 0,157 | 7,536
SMA 137.645 | 48,93 | 7.418 | 48.040 | 19.403 | 941.060 | 28.241 | 0,200 | 9,572
CCP 113.980 | 43,40 | 7.954 |96.789 |36.423 | 74.320 |47.887 | 0,147 | 9,968
BGTC C/ 6% Cim. 22.400 7,82 | 1.579 | 12.835(11.248 | 12.411 | 4.879 | 0,012 | 1,267
BGTC C/ 5% Cim. 20.301 | 6,75 | 1.432 |10.996 |10.999 | 10.458 | 4.230 | 0,010 | 1,090
BGMC C/ 3% Cim. 16.102 | 4,60 | 1.137 | 7.320 |10.499 | 6.551 | 2.932 | 0,006 | 0,736
BGMC C/ 1% Cim. 11.904 | 2,45 843 | 3.643 |10.000| 2.645 | 1.634 | 0,002 | 0,381
BGS 9.847 1,38 699 | 1.973 | 9.783 702 999 | 0,000 | 0,206
Solo-Brita 6.544 0,91 465 | 1.686 | 6.300 477 721 | 0,000 | 0,140
Solo-Brita Cimento 17.623 6,41 | 1.243 |11.022 | 8.052 | 10.385 | 4.042 | 0,010 | 1,045
Rachédo 14589 | 2,05 | 1.035 | 2.922 |14.425| 1.040 | 1.479 | 0,000 | 0,305
Solo 672 0,06 50 1.176 | 109 77 227 | 0,000 | 0,023
SMC 3% Cimento 7.245 3,33 512 6.715 | 1.148 5.955 2.197 | 0,006 | 0,560
SMC 6% Cimento 13.817 6,59 973 |12.254| 2.187 | 11.833 | 4.168 | 0,012 | 1,097
SC 9% Cimento 20.390 9,85 | 1.434 (17.793| 3.227 | 17.711 | 6.138 | 0,018 | 1,634
SC 12% Cimento 26.962 | 13,11 | 1.895 |23.331| 4.266 | 23.589 | 8.109 | 0,023 | 2,171
CCR 20.588 6,88 | 1.452 |11.379|11.061| 10.696 | 4.320 | 0,010 | 1,112

Devido a dificuldade na avaliacdo de limites e faixas de concentracdo méaxima de poluentes, os valores
apresentados no item anterior impedem a aplicabilidade de uma avaliacdo da ecoeficiéncia de uma estrutura de
pavimento no momento do dimensionamento da mesma.

Por essa razéo, buscou-se uma maneira de modificar os dados obtidos nas simulag¢@es, com o intuito de facilitar a
utilizagdo do conceito de sustentabilidade durante o do projeto e ao longo da construcdo de novas estruturas de
pavimento. A forma encontrada consistiu no célculo de indices individuas que permitem a avaliacdo da
ecoeficiéncia de cada material analisado para cada tipo de poluente/consumo.

Os indices séo calculados dividindo-se o consumo/emissdo do material “n” pelo consumo/emissdo do material de
menor consumo/emissdo do pardmetro analisado. Assim, é possivel identificar a quantidade de vezes que um
material é mais poluente do que outro.

E
IE = E—’; (1)
Onde: IE: indice de Ecoeficiéncia
En: Emissdo/Consumo do material “n”;
E1: Emissdo/Consumo do material de menor emissdo/consumo;

O quadro a seguir apresenta os valores calculados dos indices de Ecoeficiéncia (IE) separados por
consumo/emissao para todos os materiais analisados.



Quadro 2: indices de Ecoeficiéncia

Material |EEnergia | EAgua IEcoz | IEnox | 1EpPm10 IEso2 IEco |EHg 1Epb
Solo 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
Solo-Brita 9,74 | 1396 | 923 | 1,43 | 57,98 6,23 3,18 | 0,69 | 6,19
SMC 3% Cimento 10,78 | 51,20 | 10,15 | 5,71 | 10,56 77,79 9,69 | 12,68 | 24,77
BGS 14,65 | 21,26 | 13,85 | 1,68 | 90,04 9,17 441 | 052 | 9,10
BGMC C/ 1% Cimento 17,71 | 37,68 | 16,71 | 3,10 | 92,03 34,56 721 | 436 | 16,88
SMC 6% Cimento 20,56 [101,39| 19,29 | 10,42 | 20,13 154,59 | 18,39 | 24,36 | 48,54
Rachéo 21,70 | 31,49 | 20,52 | 2,48 | 132,76 13,59 6,53 | 0,77 | 13,48
BGMC C/ 3% Cimento 23,96 | 70,73 | 22,55 | 6,22 | 96,63 85,59 12,94 | 12,16 | 32,56
Solo-Brita Cimento 26,22 | 98,58 | 24,64 | 9,37 | 74,11 135,67 | 17,83 | 20,39 | 46,25
BGTC C/ 5% Cimento 30,20 |103,79| 28,39 | 9,35 [ 101,22 | 136,62 | 18,66 | 19,95 | 48,25
SC 9% Cimento 30,33 |151,59| 28,44 | 15,13 | 29,69 231,38 | 27,08 | 36,05 | 72,30
CCR 30,63 |105,84| 28,80 | 9,67 | 101,79 | 139,74 19,06 | 20,47 | 49,23
BGTC C/ 6% Cimento 33,32 |120,32| 31,31 |10,91| 103,52 | 162,14 | 21,53 | 23,85 | 56,09
SC 12% Cimento 40,11 | 201,78 | 37,58 | 19,83 | 39,26 308,17 | 35,78 | 47,73 | 96,07
CPA 162,87 |593,20| 116,71 | 32,61 | 147,22 | 10.225,42 | 98,24 | 323,81 | 333,50
CCP 169,57 | 667,80 | 157,72 82,28 | 335,21 | 970,95 |211,29| 303,30 | 441,11
CBUQ Convencional 169,76 598,79 120,72 |34,45| 171,40 | 12.204,95 | 99,39 | 323,93 | 335,89
CBUQ C/ 2% Borracha 170,95 597,63 130,50 | 35,57 | 165,06 | 12.244,37 | 99,74 | 323,92 | 338,85
CBUQ C/ 3% Borracha 171,57 |597,09 135,42 | 36,19 | 162,02 | 12.264,14 | 99,94 | 323,94 | 340,36
SMA 204,78 | 752,95 |147,08 | 40,84 | 178,57 | 12.294,34 | 124,61 | 412,08 | 423,59

3.1 Gréfico de Impressdo Digital Ambiental para Escolha de Materiais

Apesar dos indices auxiliarem na visualizagdo do quanto um material polui em relacdo ao outro, a metodologia
apresentada até este ponto ndo possibilita a combinacéo dos poluentes e itens de consumo para andlise completa
do potencial poluidor de cada material estudado.

A metodologia encontrada que propiciou a juncdo dos poluentes em uma classificagdo Unica é a proposta por [10].
O gréafico gerado de sua pesquisa foi denominado de Environmental Fingerprint (Impresséo digital ambiental em
tradugdo livre).

Segundo descrito em [10], o objetivo do estudo era desenvolver uma ferramenta que seria de simples utilizacdo
para profissionais com experiéncia em Analise do Ciclo de Vida e que fosse de facil entendimento para leigos no
assunto. [10] enfatiza a importancia de os resultados serem apresentados de uma forma em que estudos complexos
sejam entendidos de maneira simples e rapida.

Com base na pesquisa desenvolvida pela BASF e tendo em vista a aplicacdo similar desenvolvida em [11], sugere-
se a criagdo de grafico de impressdo digital ambiental para avaliacdo da ecoeficiéncia de diferentes tipos de
materiais cuja utilizacdo seria uma etapa complementar da analise técnico-econémica-ambiental no momento da

escolha dos materiais.

Inicialmente, é sugerida a utilizacdo dos dados de todos os poluentes e itens de consumo estudados até aqui, quais
sejam: consumos de agua e energia e emissdes de CO,, NOx, PM1g, SO, CO, Hg e Ph. Considerando a utilizagéo
destes 9 itens, o grafico proposto tem formato de enedgono regular, com a insercéo de nove escalas de 0,0 a 1,0.

Para a criacdo das escalas, optou-se pela normalizacdo dos Indices de Ecoeficiéncia encontrados e apresentados
no tdpico anterior. A normalizacdo consiste em dividir cada IE pelo maior IE do item de consumo ou poluente em
questdo. Como exemplo, pode-se analisar o consumo de energia onde o IE normalizado do SMA seria igual a
1,000 poie é o item de maior consumo, enquanto o do solo seria igual a 0,005, ou seja, o valor de IEg, do solo
dividido pelo valor de IEg, do SMA.

Com os valores de IEN, basta plotar as figuras geométricas para cada material. A Figura 1 apresenta o gréafico de
impress@es digitais ambientais sugerido.



Consumo Energia
1,0

10
PM10
LEGENDA
—— Solo Brita Graduada Melhorada ¢/ Cimento (3% em Vol.)
—— Brita Graduada Simples —— Brita Graduada Tratada c/ Cimento (5% em Vol.)
Rachao Brita Graduada Tratada c/ Cimento (6% em Vol.)
Solo-Brita —— Concreto Compactado com Rolo
—— Solo-Brita Cimento —— Concreto Betuminoso Usinado a Quente
Solo Melhorado ¢/ Cimento (3% em Vol.) —— Concreto Betuminoso Usinado & Quente ¢/ Borracha (2% em Vol.)
Solo Melhorado ¢/ Cimento (6% em Vol.) —— Concreto Betuminoso Usinado & Quente ¢/ Borracha (3% em Vol.)
—— Solo-Cimento (9% em Vol.) Camada Porosa de Atrito
Solo-Cimento (12% em Vol.) —— Stone Mastic Asphalt
—— Brita Graduada Melhorada c/ Cimento (1% em Vol.) —— Concreto de Cimento Portland

Figura 1 — Gréfico de Impressdes Digitais Ambientais Sugerido

A solucdo gréfica deveria, em teoria, proporcionar uma forma mais clara de visualizacdo e comparacao entre 0s
materiais; porém, dada a quantidade de materiais e parametros estudados, a visualizagéo de alguns materiais, como
o0 solo por exemplo, pode resultar prejudicada.

Sendo assim, sugere-se, adicionalmente a solugdo gréfica, o calculo da area de cada figura, uma vez que, quanto
menor a area da figura geométrica, mais ecoeficiente é o material.

O Quadro 3 apresenta os valores de area calculados ja em ordem crescente.



Como referéncia, a area maxima que se pode obter neste caso seria aproximadamente igual a 2,89. Para tanto,

Quadro 3: Indices de Ecoeficiéncia Normalizados

Material Area Posicdo
Solo 5,04E-05 1
Solo-Brita 0,002 2
BGS 0,004 3
SMC 3% Cimento em Vol. 0,007 4
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 0,009 5
Rachao 0,010 6
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 0,023 7
SMC 6% Cimento em Vol. 0,025 8
Solo-Brita Cimento 0,034 9
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 0,042 10
CCR 0,043 11
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 0,053 12
SC 9% Cimento em Vol. 0,054 13
SC 12% Cimento em Vol. 0,095 14
CPA 1,282 15
CBUQ Convencional 1,407 16
CBUQ C/ 2% Borracha 1,436 17
CBUQ C/ 3% Borracha 1,451 18
CCP 1,954 19
SMA 2,022 20

todos os valores de IEN teriam de ser iguais a 1,00.
4 ANALISE DAS ESTRUTURAS

Séo sugeridas trés matrizes diferentes de estruturas asfalticas, sendo uma para pavimentos flexiveis, uma para
pavimentos semirrigidos e outra para pavimentos invertidos, de forma a permitir a analise da diferenca na emissdo
de poluentes para cada uma de tais alternativas. A sequéncia das atividades basicas de tal metodologia é descrita

a sequir:

« Definigdo das matrizes de solucdo com as caracteristicas dos materiais para cada tipo de estrutura

(Flexivel, Semirrigida e Invertida);

« Andlise mecanicista nos pontos criticos de cada estrutura de pavimento proposta, para retroanalisar o

nimero N gue a estrutura proposta pode suportar;

« Célculo de SNC de cada estrutura proposta;

* Quantificacdo das emissdes de CO, para todas as estruturas analisadas com o PaLATE;

« Analise do comportamento dos trés tipos de estrutura.

As trés matrizes recomendadas sdo provenientes de trabalhos propostos por [12], sendo que a matriz para
pavimentos flexiveis foi publicada e as demais sdo provenientes de trabalhos ainda ndo publicados. As mesmas

sdo apresentadas nos quadros a seguir.

Quadro 4: Matriz de Solugdes - Flexivel

Camada Espessura (cm) Mddulo de Resiliéncia (MPa) Coef. Poisson
Hcaug 3-5-10-15-20-30-45-60 2.250 —3.000 — 3.750 — 4.500 0,35
Hease 15-30-45-60 75 - 150 - 225 - 300 - 375 - 450 0,40

HsL - 25-50-75-100 - 125 - 150 0,45
Quadro 5: Matriz de SolucBes - Semirrigido

Camada Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia (MPa) Coef. Poisson
Hcsug 5-10-15-20-30-45-60 2.250 — 3.000 — 3.750 — 4.500 0,35
Heatc 10-15-20-25-30 5.000 — 7.500 — 10.000 0,20
Hease 10-15-20-25-30 75 - 150 - 225 - 300 - 375 - 450 0,40

HsL - 25-50-75-100 - 125 - 150 - 200 0,45




Quadro 6: Matriz de Soluges - Invertido

Camada Espessura (cm) Mddulo de Resiliéncia (MPa) Coef. Poisson
Hcaug 5-10-15-20-30-45-60 2.250 — 3.000 — 3.750 — 4.500 0,35
Hease 10-15-20-25-30 75 - 150 - 225 - 300 - 375 - 450 0,40
Hserc 10-15-20-25-30 1.000 — 2.500 — 5.000 — 7.500 — 10.000 0,20

HsL - 25-50-75-100 - 125 - 150 - 200 0,45

As matrizes propostas combinadas totalizam 298.608 diferentes casos que foram analisados mecanicistamente e
tiveram seu trafego retroanalisado posteriormente. Destes casos foram excluidos todos aqueles cujo nimero N
retroanalisado foi menor que 1x10* solicitagdes do eixo padrao, totalizando 68.449 casos retirados da analise.

Para os casos restantes, calculou-se o Nimero Estrutural Corrigido (SNC) e computaram-se as emissdes de CO;
para cada estrutura com auxilio do programa PaLATE. Procedeu-se entdo para a regressdo ndo linear dos dados
obtidos, da qual resultaram trés modelos distintos de previsao das emissdes de CO,, sendo uma para cada tipo de
estrutura. Os modelos obtidos sdo apresentados a seguir:

e Emissdo de CO, para estruturas de pavimento flexivel (tn/km.faixa)

ECO2y, = 14,32 - SNC260 )
R? = 0,83

e Emissdo de CO2 para estruturas de pavimento semirrigido (tn/km.faixa)

ECO2g, = 24,47 - SNC1054 ©)
R? = 0,90

e Emissdo de CO2 para estruturas de pavimento invertido (tn/km.faixa)

ECO2,y = 21,24 - SNC113° ()
R? = 0,92

5 CONTRIBUICAO A AVALIACAO DA ECOEFICIENCIA NA ESCOLHA DE
ESTRUTURAS DE PAVIMENTO

O objetivo do presente estudo é apresentar uma proposi¢do de procedimento para a inser¢do de etapa ambiental na
escolha de estruturas de pavimento rodoviario. E possivel observar com o que foi apresentado nos capitulos
anteriores que uma avaliagdo ambiental possui elevado grau de complexidade, pois, além de envolver diversas
variaveis, ainda ndo pode contar com estudos, especificagdes e modelos mais especificos e multidisciplinares na
bibliografia que trata do tema.

Apesar das dificuldades encontradas, propde-se como contribuicdo principal do presente trabalho uma sugestéo
metodoldgica de avaliacdo estrutural-econdmica-ambiental para escolha de alternativas de pavimento asfaltico
utilizando os modelos apresentados anteriormente.

S&o apresentados 0s passos da metodologia proposta:
¢ Definicdo dos pardmetros de projeto (trafego e condicdo de suporte de subleito) e escolha dos materiais;

¢ Dimensionamento pelas metodologias vigentes e pertinentes (DNIT, DER, SIURB e etc.) e célculo do
SN;



e Verificagdo mecanicista das estruturas dimensionadas (fim da analise técnica);

e Estimativa das emissdes de CO; (tn/km.faixa) para cada estrutura dimensionada utilizando as equagdes
propostas (fim da analise ambiental);

¢ Estimativa do preco de cada solucdo (R$/km.faixa) com auxilio da tabela de pre¢os unitarios pertinentes
(SICRO, DER/SP, SIURB, SINAPI ¢ etc.);

o Atribuicdo de precos as emissdes de CO2 com valores de crédito de carbono praticados pela bolsa de
valores (etapa opcional);

¢ Ranquear Classificagdo das solugdes por custo e por emissoes;

¢ Avaliacdo da melhor op¢édo de acordo com as premissas de projeto (fim da anélise estrutural-econémica-
ambiental).

A Figura 2 procura ilustrar a sequéncia metodologica proposta.

Utilizar Gréafico
de Impresséo Andlise Estrutural Anélise Andlise
digital ambiental Ambiental Econdmica

— /—% — —
Parametros de n
= Projeto: N e CBR; Dimensionamento
Inicio Escolha dos —-| (DNIT, DER,
SIURB e etc.)
materiais

Figura 2 - Fluxograma da Analise Estrutural-Econdmica-Ambiental
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Computar Pregos
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NAO

6 CONCLUSOES

Apesar dos diversos poluentes gerados nos processos de producdo dos materiais e execucdo do pavimento,
recomenda-se que as emissdes de CO, sejam utilizadas para a anélise do impacto ambiental das solugdes de
pavimentacao.

A anélise proposta limita-se a sele¢do do tipo de pavimento e deve ser conduzida em uma etapa anterior ao projeto
executivo, ou seja, na fase de anteprojeto ou projeto basico. Procurou-se demonstrar que a utilizagdo do software
PaLATE é suficiente e adequada para quantificar os impactos ambientais e os volumes de poluentes. Apesar do
PaLATE ndo computar as emissfes na operacao da via, ressalta-se que estas emissdes sdo importantes para analise
do ciclo de vida do pavimento, devendo ser computadas sempre que possivel.

Verificou-se que os materiais que podem ser utilizados na camada de revestimento emitem mais poluentes e geram
maior consumo quando comparados aos materiais que sdo utilizados como base e sub-base de pavimentos.

O gréfico de impressao digital ambiental gerado ajuda na anélise completa das emiss@es. Este grafico, juntamente
com a normalizacéo dos indices de Ecoeficiéncia, permitiram o calculo das areas dos poligonos de cada material,
fornecendo com maior precisdo uma classificacdo de ecoeficiéncia dos materiais que pode ser considerada durante
a analise estrutural-econdmica-ambiental para orientar a selecdo dos materiais a serem utilizados. O procedimento
proposto poderia ser considerado em uma certificagdo ambiental para classificar materiais e servicos, porém a
andlise deve sempre ser ponderada de acordo com as caracteristicas mecanicas e técnicas de cada material a ser
analisado.

Ao propor matrizes com um grande nimero de solugdes no estudo de caso, foi possivel encontrar equacGes que
podem simular de maneira mais simples uma andlise de emissGes de CO,, sem a utilizacdo do programa PaLATE.
Recomenda-se a utilizagdo das equagdes na avaliagdo de estruturas de anteprojeto e/ou projeto basico, uma vez



gue as mesmas representam adequadamente as emissdes de CO, em fun¢do dos principais pardmetros do projeto
e da estrutura.

As equacdes apresentadas e o grafico de impressao digital ambiental configuram-se como as principais ferramentas
que este trabalho propde como contribuicéo.

No item 5 do presente artigo, procurou-se, através da utilizacdo das ferramentas apresentadas, inserir a parcela
ambiental na analise da escolha do tipo de pavimento. O conceito proposto ndo pretende tornar a questdo ambiental
como fator determinante na escolha entre estruturas de pavimento, porém pretende torna-la parte a ser considerada
na decisdo.

Apesar do trabalho ser baseado na escolha do tipo estrutural do pavimento, ressalta-se que a questdo ambiental
deve ser considerada, essencialmente, na selegdo do tipo de material e técnica construtiva a serem utilizados,
buscando a solugdo mais sustentavel possivel.

A escolha da estrutura de um pavimento rodoviario através de analise estrutural-econdmica-ambiental agrega ndo
apenas valor social ao empreendimento, mas também contribui para que cada vez menos a humanidade necessite
do adjetivo sustentavel para a palavra desenvolvimento.
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