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RESUMO

ALBERTO, Vinicius Marostica. Contribuicao a Avaliacao da Ecoeficiéncia na
Escolha de Estruturas de Pavimento Flexiveis, Semirrigidas ou Invertidas. 2018.
191 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Transportes) — Escola Politécnica —
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2018.

A selecdo do tipo de pavimento é baseada atualmente no pais considerando-se os
custos de implantacdo e manutencao e o atendimento as normas técnicas, ou seja, a
escolha é feita por meio de andlise técnico-econdmica. Orgdos federais, estaduais e
municipais nao preveem avaliacdo quantitativa do consumo de energia e da emissao
de poluentes atmosféricos, utilizando somente o fator econébmico como parametro
decisivo sobre duas ou mais alternativas de estruturas de pavimento. Construgdes e
reconstru¢des de pavimentos consomem um grande volume de energia tanto para
obtencdo e processamentos dos materiais quanto na aplicagdo e execucéo
propriamente dita dos servicos. Tendo em vista a necessidade de considerar aspectos
de sustentabilidade na escolha entre diferentes tipos de solucao de pavimento,
buscou-se avaliar a emissédo de poluentes e consumo de energia e agua para a fase
de implantacdo do pavimento. Para tal foi avaliada a utilizacdo de diferentes
programas computacionais capazes de avaliar a questao ambiental qualitativamente,
como o Greenroads™ e o GreenPave, e quantitativamente, o GaBi, DuboCalc,
VTTI/UC, ECORCE-M e PaLATE. Este ultimo foi o escolhido para elaboracédo deste
estudo sendo utilizado em analise unitaria o que permitiu a elaboracao de grafico de
impressao digital ambiental. Sao apresentados estudos de caso em trés metodologias
diferentes sendo que a ultima delas sugere a anadlise de trés matrizes de solucéo
totalizando mais de 230 mil casos que levam a obtencéo de trés equagdes de previsao
das emissdes de CO2 em fungao do trafego, condicao de suporte do subleito e nimero
estrutural. Ao final, é sugerida a insercao da parcela ambiental na analise para escolha
dos pavimentos com a utilizacao das ferramentas propostas, ou seja, as equacoes de
previsdao de emissbes de COz2 e o grafico de impressao digital ambiental.

Palavras-chave: Pavimentos. Emissdo de GEE. Desenvolvimento Sustentavel.

Avaliacao da ecoeficiéncia.



ABSTRACT

ALBERTO, Vinicius Maréstica. Contribution to the ecoeficiency evaluation on the
Pavement Structure Type Choice. 2018. 191 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Transportes) — Escola Politécnica — Universidade de Sao Paulo, Sdo
Paulo, 2018.

The pavement structure selection in Brazil nowadays is based considering the costs of
construction and maintenance and the check against design standards, in other words,
the choice is made by a technical-economic analysis. Brazilian Federal agencies do
not provide standards for a quantitative assessment of energy consumption and
atmospheric pollutants emission, using only the economic factor as a decision
parameter on two or more pavement structures. Pavement construction and
reconstruction of pavement structures consume a large volume of energy while
obtaining, processing and applying materials during paving services. Considering the
need to account aspects of sustainability in the choice between different types of
pavement solution, it was sought to evaluate the emission of pollutants and energy and
water consumption for the pavement construction phase. In order to do so, it was
evaluated the use of different softwares capable of account the environmental question
qualitatively, such as the Greenroads™ and GreenPave, and quantitatively, such as
GaBi, DuboCalc, VTTI / UC, ECORCE-M and PaLATE. PaLATE was chosen to be
software used in this study being used in unitary analysis that allowed the elaboration
of environmental fingerprint graph. Case studies are presented in three different
methodologies. The last suggests the analysis of three solution matrices totaling more
than 230 thousand cases that leads to obtaining three prediction equations of COz2
emissions as a function of traffic, subgrade support condition and structural number.
At the end, it is suggested the insertion of the environmental part in the pavement
choose analysis with the use of the proposed tools, the CO:2 forecasting emission
equations and the environmental fingerprint graph.

Keywords: Flexible pavements. GHG Emissions. Sustainable Development. Eco-
efficiency evaluation.
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1 INTRODUCAO

O uso de energia e a emissao de gases do efeito estufa (GEE), ou Greenhouse gases
(GHG), tem recebido grande atengdo da industria nas duas ultimas décadas
principalmente com a crescente preocupac¢ao com o aumento da temperatura global

culminando em grandes acordos entre as nagdes.

O Protocolo de Montreal de 1987 foi a primeira iniciativa global de impacto neste
ambito. Porém, o reconhecimento de que paises desenvolvidos industrialmente sao
0s principais responsaveis pelas emissdes dos gases do efeito estufa, fez com que
um novo protocolo buscasse ter um impacto maior nas nagées com maior poder
industrial seguindo o principio de “Responsabilidades comuns, porém diferenciadas”.
Proposto em 1997 e vigorado a partir de 2005, o Protocolo de Kyoto definiu metas de
reducao de emissdes de poluentes que foram negociadas individualmente com cada
pais industrializado. Os paises que aderiram (37 mais os da Comunidade Europeia)
poderiam utilizar de trés diferentes mecanismos para cumprir a meta de reducéo de
poluentes, sendo estes: Comércio de Emissdes, por meio da compra e venda de
“créditos de carbono”; Implementacao conjunta, que permite a juncao de dois paises
que aderiram ao protocolo para atingir juntos as metas e; Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que permite que um pais que aderiu ao protocolo
invista em programas de reducao de poluentes em paises em desenvolvimento, a fim
de atingir suas metas. A grande polémica do Protocolo de Kyoto foi a ndo adesao dos
Estados Unidos da América, principal responsavel pelas emissdées de GEE no mundo.
O protocolo expirou em 2012 com um saldo positivo, porém nao satisfatério, fato que
fez com que as nagdes continuassem discutindo o tema até o surgimento do Acordo

de Paris.

O Acordo de Paris foi adotado na 212 Conferéncia das Partes (COP21) das Nacdes
Unidas (ONU). Na ocasiao, o acordo foi aprovado pelos 195 paises pertencentes ao
grupo, porém a efetivacdo do acordo depende da ratificacdo de paises suficientes
onde a soma de suas emissoes seja de pelo menos 55% das emissdes de GEE no
mundo. Em abril de 2016 foi aberto o periodo de ratificacao que se estendeu por um
ano. O Acordo de Paris passou a vigorar ao final deste prazo pois na ocasiao a
ratificacdo atingiu 0 minimo necessario de adesdes incluindo poténcias fundamentais

como EUA e China. Porém, em junho de 2017, o Presidente Donald Trump, recém
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empossado, decidiu revogar a decisdo de seu predecessor, ex-presidente Barack
Obama, nao s6 saindo do acordo como acabando com mais de 20 medidas ambientais

vigentes nos EUA.

Segundo a ONU, o acordo de Paris previa o compromisso de manter o aumento da
temperatura global em 1,5°C acima dos niveis verificados antes de 1760, na época
pré-revolucao industrial (atualmente, o nivel estd acima de 2°C). Para isto, cada pais
apresentou sua meta de contribuicdo em um documento denominado intended
Nationally Determined Contribution (INDC), onde estdo descritas as intencbes de
reducao de emissdes de GEE de acordo com o que cada pais pode economicamente
suportar. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2016), o Brasil prop6s em sua iNDC
reduzir até 2025 as emissdes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005 e até 2030
elevar esta reducao para 43%, buscando assim reduzir drasticamente os impactos

ambientais na proxima década.

O uso de 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 atualmente é discutido principalmente na
utilizacdo de materiais reciclados como base e sub-base de pavimentos, porém a
questao vai além. Deve-se analisar criticamente todo o processo, considerando desde
a obtencao e processamento dos materiais até o consumo de energia e emissao de
poluentes pelos veiculos que trafegam pela via, sendo que esta uUltima depende
diretamente da qualidade ao rolamento do pavimento em analise e das caracteristicas

geomeétricas da via.

Na construcdo civil de edificios, a questdao de sustentabilidade se encontra mais
consolidada com auxilio de sistemas como o LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) que foi desenvolvido com intuito de auxiliar o projeto e a
construgao, visando minimizar os impactos ambientais. O sistema LEED-ND (Onde
ND é a sigla para Neighborhood Development) inclui consideracdes basicas para a
avaliacao de impactos ambientais na pavimentacao, porém nao aprofunda a questao
no que tange a avaliacao direta de emissao de poluentes.
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Todos os tipos de intervengdes nos pavimentos requerem uma série de processos
que, além de consumir energia, em sua maioria, emitem poluentes nocivos ao meio
ambiente, fazendo com que analises econémicas e de ciclo de vida dos pavimentos
sejam necessarias a fim de se obter parametros que auxiliem na tomada de decisdes

sobre executar ou ndo determinada intervencgao.

Desta forma, a emissao de poluentes e consumo de energia em rodovias, pode ser
dividida em dois grandes grupos: Servicos de construcao e reabilitacao e; Utilizacao
da via.

Construgdes, reconstrucdes e reabilitagcdes de pavimentos consomem um grande
volume de energia tanto para obtencédo e processamento dos materiais quanto na
aplicacao e execucao propriamente dita dos servicos. Logo, devem ser computados
os poluentes emitidos pelas maquinas e equipamentos utilizados assim como o
consumo de energia e agua. Neste grupo, softwares como Greenroads™ e Palate
(Pavement Life-cycle Assessment Tool for Environmental and Economic Effects) sao
capazes de calcular e comparar os parametros para diferentes tipos de intervengdes
e de situacdes. O software Greenroads foi desenvolvido com intuito de avaliar a
sustentabilidade de rodovias. O software permite aos projetistas, construtores e
orgaos publicos tomadas de decisdes coesas provendo uma escala de desempenho
de sustentabilidade para o projeto e construcao da via. Para tal, o Greenroads, define
atributos de sustentabilidade da rodovia, prové um sistema de avaliacido de
sustentabilidade da mesma e contempla uma coletanea de solucbes e praticas
sustentaveis tanto de projeto quanto de construcao. Similar ao Greenroads, pode ser
citado o GreenPave descrito no manual Canadense do MTO de 2013. Ja o software
PalLate 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.

No segundo grupo, utilizagdo da via, deve-se computar os poluentes emitidos e
energia consumida pelos veiculos que trafegam na mesma, o que nao é parte do
escopo deste trabalho uma vez que esta é influenciada diretamente pelo tipo de
trafego da via em questdo e pelas condigcdes operacionais dos veiculos levando a
necessidade de estudos mais especificos sobre estes assuntos.

Por fim, busca-se com estudos de carater ambiental, alcancar o almejado
desenvolvimento sustentavel. Através de estudos multidisciplinares como o que é aqui
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proposto, pretende-se derrubar a necessidade do adjetivo sustentavel a palavra
desenvolvimento para que, no futuro, a sustentabilidade esteja atrelada a palavra

desenvolvimento em seu significado no dicionario.

1.1 Objetivos

Este trabalho busca propor ferramentas de avaliagdo do consumo de energia e da
emissao de poluentes para auxiliar na escolha dos tipos de materiais sob a ética

ambiental na fase de elaboracao do projeto de uma nova estrutura de pavimento.

Propbe-se, desta 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-econdmico.

1.2 Justificativa

O Manual de Pavimentagédo, IPR-719 de 2006, do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) cita, no capitulo 5, principais preocupac¢des com
0 meio ambiente no projeto e nos servicos de pavimentacdo, enfatizando a
importancia de Estudos de Impactos Ambientais (EIA) e dos respectivos Relatérios de
Impactos ao Meio Ambiente (RIMA) que sdo de submissado obrigatéria aos érgaos
estaduais competentes segundo as resolu¢cdes CONAMA n® 001 (1986) e n°237
(1997). Ambas as resolugdes nao sao especificas quanto aos estudos relacionados
as atividades de pavimentacdo. No Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de Sao Paulo (DER-SP) a Instrugcdo de Projeto IP-DE-S00/004 de 2007
(Elaboracao do Plano Basico Ambiental para Licengca Ambiental de Instalacao) cita no
capitulo 6, preocupacdes nos servigcos de pavimentacdo com a qualidade do ar, porém
apenas com carater qualitativo. Nem o manual do DNIT no ambito federal e nem a
instrucdo de projeto de pavimentagéao IP-DE-P00/001 do DER-SP preveem formas de
avaliagao do impacto ambiental dos servicos de pavimentacédo, muito menos proveem

uma metodologia que sirva como carater de escolha de uma estrutura de pavimento.

Tomando o projeto e a obra do Trecho Norte do Rodoanel Mario Covas como
referéncia, devido aos extensos e avancados estudos técnicos e a importancia e
tamanho do empreendimento, buscou-se avaliar como foram discutidas e tratadas as
questbes ambientais para os servicos de pavimentacdo. Analisando os documentos
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EIA e RIMA do Trecho Norte do Rodoanel de 2010, nota-se que as preocupacdes com
0 consumo de energia e emissdo de poluentes relacionados aos servicos de
pavimentagdo sdo pequenas e de carater qualitativo. No volume 2 do EIA do referido
trecho, o item 4.2.9 cita, em linhas gerais, que as alternativas das solucdes de
pavimento devem ser estudadas a fim de minimizar os impactos, sem cita-los ou
quantifica-los. No volume 6 do mesmo documento, existe uma énfase maior no item
7.4.1.4 quanto aos impactos na qualidade do ar. Neste, sdo discutidas principalmente
medidas durante a construcao e posteriormente, na operacao da via. Novamente, 0s
servicos de pavimentacdo sao tratados de forma qualitativa e ndo ha indicacao ou
sugestdo de uma maneira de avaliar quantitativamente solu¢des diferentes e seus
impactos. O volume 7 cita a importancia de avaliar outros tipos de impacto, tais como
ruidos. No RIMA, os servicos de pavimentacao sao descritos em parte de um dos
capitulos, porém de forma similar ao apresentado no EIA. Cabe salientar que tais
estudos nao tém por objetivo final a selecao do tipo de pavimento, mas sim da melhor
alternativa de tragado, porém uma analise do pavimento, mesmo que preliminar,

poderia complementar positivamente tais estudos.

Atualmente, além da pratica ndo ser comum, os principais érgaos nacionais, estaduais
€ municipais, nao indicam ou exigem tal avaliacdo no momento de se projetar
alternativas de construcao ou reabilitacdo de pavimentos. A evolugdo de um projeto
que atenda as necessidades do ser humano é um projeto sustentavel, que minimize

a agressao ao meio ambiente.

Segundo Dumitrescu et al. (2014), o transporte rodoviario foi responsavel por 32% do
consumo de energia da Europa e 28% do CO2 emitido no continente em 2013

considerando construcao, reabilitagcdo e operacao das vias.

Acredita-se que a quantificacdo de emissdes e consumos e avaliacdo dos resultados
seja importante, dentro do segmento de projetos e obras de infraestrutura viaria, para
a busca constante de solugdes sustentaveis, indo ao encontro dos objetivos da ONU
e do Governo Brasileiro de redugdao na emissao de poluentes atmosféricos, assim

como na redug¢ao do consumo de energia.



28

1.3 Estruturacao

A estrutura principal deste trabalho € dividida em seis capitulos principais, conforme

descricao a seguir.

Capitulo 1 — INTRODUCAQO: Este capitulo tem como objetivo apresentar a importancia
da preservacado ambiental e como esta pode ser relacionada aos projetos e obras de
infraestrutura rodoviaria. No capitulo sdo apresentados obijetivos e justificativas para

realizacao deste trabalho.

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA: Sao expostos os principais poluentes
atmosféricos e como os mesmos afetam ndo sé o meio ambiente, mas também a
saude da populagdo. Também sao discutidos os processos de obtencado dos materiais
de construcao e a sua relacdo com a emissao de poluentes e consumo de energia e
agua. Por fim, sdo apresentados softwares capazes de levar em consideracao a
questao ambiental para projetos e obras de infraestrutura rodoviaria.

Capitulo 3 — MATERIAIS E METODOS: O capitulo apresenta o principal software a
ser utilizado no estudo, o PaLATE. Sao apresentadas suas principais caracteristicas,
assim como seu funcionamento e aplicacdo ao estudo. O capitulo traz ainda uma
analise unitaria realizada com software PaLATE objetivando a compreensao completa
de seu funcionamento, andlise esta que termina com a sugestdao de grafico de

impressao digital ambiental para auxilio na escolha dos materiais.

Capitulo 4 — RESULTADOS: Apresentam-se neste capitulo, trés diferentes estudos
de caso. Sao descritos e analisados todos os resultados provenientes dos mesmos,
que culminam na elaboracdo de equacdes de previsdo das emissdes de CO2 em
funcdo do tipo estrutural do pavimento. Estas equacbes visam ser mais uma
ferramenta de avaliacao que, juntamente com o abaco de impressao digital ambiental,
auxiliem na analise e escolha de estruturas de pavimento do ponto de vista ambiental.
Ao final de cada tépico sdo apresentadas conclusbes parciais que sdo consolidas,

posteriormente, no capitulo de conclusdes e recomendacdes.

Capitulo 5— CONTRIBUICAO A AVALIACAO DA ECOEFICIENCIA NA ESCOLHA DE
ESTRUTURAS DE PAVIMENTO: Neste capitulo apresenta-se a sugestao de insercao
da parcela ambiental na metodologia de escolha de uma estrutura de pavimento
utilizando as ferramentas sugeridas nos capitulos 3 e 4 deste trabalho. No capitulo

consta ainda um exemplo de aplicagdo da metodologia proposta.
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Capitulo 6 — CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES: Neste capitulo sio apresentadas
as conclusdes obtidas de todas as analises realizadas no estudo, contemplando
desde a analise unitaria realizada no Capitulo 3 até a analise estrutural-econémica-
ambiental apresentada no capitulo 5. Recomendagdes para trabalhos futuros e para
complementacao da andlise da ecoeficiéncia dos materiais sao apresentadas ao final

deste capitulo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSUMO DE ENERGIA E EMISSAO DE POLUENTES PARA MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

Ao buscar determinar o consumo de energia e a emissao de gases do efeito estufa de
variados tipos de servigcos nos pavimentos, necessita-se previamente determinar os
componentes do processo a serem mensurados. Em geral, sdo apresentadas apenas
partes de todo o processo tais como manufatura ou aplicagdo dos materiais. Tais
analises podem induzir a conclusdes errdneas, justamente por focar em apenas parte
do problema. Uma maneira mais completa de mensurar os poluentes emitidos e a
energia consumida é iniciar a andlise desde a extragdo do material bruto da terra e
adicionar todas as etapas operacionais tais como transporte, refinamento, manufatura,
dosagem e aplicacdo. A tabela 2.1, adaptada de Chappat e Bilal (2003) ilustra e
quantifica o consumo de energia e emissao de poluentes de variados produtos de
construgcao considerando totais desde a extracdo até a venda.

Tabela 2.1 — Exemplo de Consumo de Energia e Emissao de CO- para materiais e servicos de
pavimentacao (Adaptado de CHAPPAT; BILAL, 2003)

Produto/Servico E(vajﬂ;a (ggoli)
Betume 4900 285
Emulséo 3490 221
Cimento 4976 980
Imprimadura Ligante 1244 245
Agregados 40 10
Aco 25100 3540
Cal 9240 2500
Agua 10 0,3
Plastico 7890 1100
Combustivel 35 4
Produgédo CBUQ 275 22
Produgao Warm Mix 234 20
Producéo Usina PMF 14 1
Fresagem 12 0,8
Reciclagem in-situ a quente 456 34
Reciclagem in-situ a frio 15 1,13
Estabilizagcdo com cimento in-situ 12 0,8
Aplicacdo de CBUQ 9 0,6
Placas de CCP 2,2 0,2

Transporte (km/t) 0,9 0,06
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Diferentes tipos de solucbes de reconstrucdo, reabilitacdo e preservacdo de
pavimentos consomem diferentes quantidades de energia, assim como emitem
diferentes tipos e quantidades de gases do efeito estufa. Parametros de consumo de
energia e emissao de poluentes por tonelada de produto utilizado fornecem apenas
uma comparacao relativa de cada produto. Para uma avaliacdo completa, é
necessario que sejam computados o tipo especifico de pavimento e de técnicas a
serem utilizadas, assim como as quantidades reais de material a ser utilizado.
Dorchies (2008) apds estudar diversos tipos de estrutura, comparando-as tanto
estruturalmente quanto ambientalmente, concluiu que estruturas de mesma

capacidade estrutural podem ter variacbes na emissao de poluentes de até 80%.

2.1.1 Materiais

Agregados, betume, ligantes asfalticos, cimento Portland, solos e filers sdo apenas
alguns dos materiais utilizados na constituicdo de revestimentos, bases e sub-bases
de pavimentos rodoviarios. Os totais de consumo de energia e emissao de poluentes
de uma rodovia, sdo obtidos, inicialmente computando-se os valores gerados pela
extracdo do material bruto, passando pelo transporte e processamento (refinamento)

do mesmo.

2.1.1.1  Agregados

Agregados pétreos sao obtidos através de desmonte de rochas, trituracao e gradacao
deste material. Instalagdes de britagem tem funcionamento similar no mundo todo, a

Figura 2.1 traz um esquema do processo de uma tipica instalagdo de britagem.

Apesar do funcionamento similar, os consumos de energia e emissdo de poluentes
gerados pelas estacbes de britagem, diferem-se ndo quanto ao funcionamento e
organizacao da estacdo, mas quanto aos equipamentos utilizados e seus consumos
e emissdes individuais. O consumo de energia para a producao de agregados inclui a
extracdo, transporte, trituracdo e gradacdo. Segundo Chappat e Bilal (2003), o
consumo de energia para producao de agregados varia de 25.850 até 34.470 BTU/t
ou entre 30 e 40 MJ/t. A emissao de gases de efeito estufa varia de 5 a 20 Ib de CO02/t,
ou, entre 2,5 e 10 kg de CO2/t.
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ALIMENTADOR BRITADOR
CAMINHAO | DE » PENERIDOR | TIPO
AGREGADOS MANDIBULA

MENOR QUE 1"
DESCARTE
PENEIRAS i
1" E 314"
PILHA
3/4" - 3/8"
<3/4" BRITADOR
TIPO CONE
PILHA i
3/8" - n24
PENEIRAS ke

3/4", 3/8" E N°4

Figura 2.1 — Esquema de instalacao de britagem tipica (Adaptado de ROBERTS et al., 1996)

2.1.1.2 Asfalto

O consumo de energia para producdo de asfalto inclui a extragcdo de petroleo,
transporte e refino. Determinou-se o0 consumo de energia para a produgao de asfalto
como 4900 MJ/t e a emissdao de gases do efeito estufa sdo 570 Ib de
CO2/t (285 kg CO2/t). J& para emulsdes asfalticas o consumo de energia é de
3490 MJ/t e a emissao de gases de efeito estufa de 442 Ib de CO2/t (221 kg de CO2/1)
(Chappat e Bilal, 2003).

2.1.2 Extracédo do Agregado e Transporte

A extracao do agregado é feita através do desmonte da rocha ‘“in natura”. O desmonte
¢é feito com uso de explosivos ou mecanicamente com a utilizacdo de equipamentos

de escavacao.
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Os impactos ambientais causados pela metodologia de desmonte de rocha com o uso
de equipamentos de escavacao se limitam apenas a emissado de poluentes gerados
pela queima de combustiveis fésseis, e pela poluicao sonora inerente a qualquer obra

ou atividade do tipo.

No caso do desmonte de rocha com utilizacao de explosivos, os impactos sdo mais
complexos e devem ser analisados em etapas, conforme proposto por Pontes et al.
(2013).

As etapas a serem avaliadas sdo: Decapeamento (Limpeza e regularizacéo);
Perfuracao das Bancadas; Carregamento dos furos com Explosivos; Amarragdo do
Fogo; Desmonte com detonacgéo; Carregamento e transporte. A Tabela 2.2 descreve

os impactos por etapa.

Tabela 2.2 — Avaliacao dos impactos ambientais no desmonte de rocha (Adaptado de PONTES

etal., 2013)
. . Meio Fisico Meio Bidtico M(?IO_
Fatores Ambientais Antrdpico
Agua Ar Solo | Fauna | Flora Saude
(%]
©
(%]
S S | 2 °
g 2l £ 18] 2|3
2 » o 2 € [} = ©
© = (] © 00 o [%)
@ 5 n S © = g © ©
t?n 8_ 18 o % g E g = 8
Aspectos / Atividades ° ° c | 2 O S > * 2 s
= ) S [ g © < © o
o a S © © 3 Q 2 )
© g b zo o) <@ 5 8
3] G} 3 a 5] o hs c
c [e] O (et o 9]
<8 LIL.I E E < o]
2 o0 £ a
7 = |-
£
Decapeamento N N N N | N N N |
Perfuracdo das Bancadas N N N N | - N | N N
Carreggmento dos Furos com | | | | | | | | N N
explosivo
Amarragao do fogo | | | I | | | | N N
Demonte com detonagdo N N N N N N N N N N
Carregamento e Tranporte N N N N N | N N N N
N = IMPACTO NEGATIVO | = INEXISTENCIA DE IMPACTO

Nota-se que os impactos de carregamento e transporte também ocorrem no caso de
desmonte de rocha mecanizado. Os mesmos também derivam da queima de

combustiveis fosseis.
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2.1.3 Britagem e Gradacao

Segundo Roberts et al. (1996), no desmonte, particulas menores e mais frageis sao
removidas previamente aos trabalhos de britagem. Logo apds esta primeira
separacao, a rocha desmontada segue para um britador primario tipo mandibula que
reduzira a rocha em pedagcos menores para que estes estejam em tamanhos
adequados para os demais britadores. Logo apés esta etapa, vem a primeira etapa
de gradacdo e peneiramento com intuito de separar materiais maiores que 1”
(25,4mm), materiais entre 1” e %" (19mm) e materiais menores que %”. O primeiro é
colocado em um britador do tipo cone para britagem adicional, o segundo é estocado
e o terceiro € levado para um segundo processo de gradacao. Neste processo separa-
se e o material em trés pilhas distintas para estoque: Entre 34” e 3/8” (9,5 mm), entre
3/8” e n°4 (4,8 mm) e materiais menores que 4,8 mm. (BERNUCCI et al., 2008).

O processo basico de uma estacao de britagem se resume ao acima descrito, sendo
qgue as plantas de britagem podem variar quanto ao tipo de equipamento e quanto a

complexidade dos processos.

Quanto aos impactos, segundo Bacci et al. (2006), as atividades de britagem e
gradacédo da rocha causam poluicdo sonora e do ar, sendo esta ultima dividida entre
materiais particulados e emissdes de GEE através da queima de combustiveis fésseis
na operacao e funcionamento dos britadores, das peneiras e demais equipamentos

utilizados no processo.

2.1.4 Producéao e Estocagem

O processo para obtencéo de asfalto consiste no processamento e refino do petréleo
cru dentro das refinarias. Segundo Roberts et al. (1996) o asfalto cru pode ter uma
grande variagdo em sua composicao dependendo de onde 0 mesmo € extraido sendo
que a principal caracteristica é a sua densidade. Variagdes na densidade do petréleo
encontrado podem variar a quantidade e os tipos de materiais a serem obtidos com o

seu refinamento como ilustra a Figura 2.2
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Tipos de Boscan Arabian Nigeria
Petroleo  Venezuela Heavy Light
Grau API 10,100 28,200 38,100
Densidade 0,999 0,866 0,834
% de Enxofre 6,400 2,800 0,200
Gasolina 3%
Querosene 6% \
Gasoleo Leve 7% 21%
\ 33%,
Gasoleo
26% 14%
Pesado
10% \
20%
28%
16%
Resu.iuo 589%
Betuminoso
\ -
27% \
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& o

Figura 2.2 — Esquema de petroleo com diferentes tipos de densidade e seus subprodutos
(Adaptado de ROBERTS et. al, 1996)

Segundo Bernucci et al. (2008), o processo de refino do petréleo para producéo de
ligantes asfalticos difere de petrdleo para petréleo. A técnica mais antiga é a de
destilacado direta que pode ser executada em um ou dois estagios, dependendo do
tipo de petréleo. Quando o petrdleo € de alta densidade, ou seja, tem mais asfalto em
sua composicao, faz-se necessario apenas um estagio de destilagdo a vacuo (Figura
2.3) para a producao de um CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo) adequado.
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Para sistema de vacuo

,,_’{)R’t'i’ Gastleo leve

N vaivula

2 Bomba/ Compressor

F’egﬁleu
falti
asfaltico Gasoleo pesado
*—>
Asfalto (CAP)

Figura 2.3 — Processo de obtencao de CAP com destilacdo unica a vacuo
(BERNUCGCI et al., 2008)

Em petréleos de baixa densidade, sdo necessarias destilagbes atmosférica e a vacuo
(Figura 2.4), sendo que talvez nao fique adequado para o0 uso em pavimentacao além

do processo ser mais poluidor comparado ao anterior devido o acréscimo de etapas.

Gas combustivel
P s

@'Vélvula

Bomba / Compressor

Torre |
atmosférica

Nafta leve
Nafta pesada

Querosene

Oleo diesel

- |

Dessalgadura

-
] iy

Para sistema
de vacuo

Gasoleo leve

Gasdleo pesado

—PIN> astatto (cAP)

Figura 2.4 — Processo de obtencado de CAP com destilacao atmosférica e destilacdo a vacuo
(BERNUCCI et al., 2008)
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2.1.5 Manufatura

O processo de manufatura inclui todas as etapas que envolvem manuseio, estoque,
secagem, mistura e preparacdo dos materiais para a instalacdo. O consumo de
energia varia dependendo da especificidade de cada material. Os produtos
manufaturados mais comuns na construcao de estradas e rodovias incluem o HMA
(hot mix asphalt), mistura a frio, selantes de trincas entre outros. A producao de HMA
consome 237.000 BTU/t (275 MJ/) e libera para a atmosfera 44 Ib de CO2/t (22 kg de
CO2/t). A producgao de asfalto morno segundo os estudos de Chappat e Bilal (2003)
consome 201.000 BTU/t (234 MJ/t), cerca de 15% a menos do que o HMA. Nota-se
que existem os mais variados tipos de misturas asfaltica cujo consumo energético
oscila em funcao da temperatura requerida em sua producdo. Pré misturados a frio,
por exemplo, necessitam de apenas 12.000 BTU/t (14MJ/t) pois ndo necessitam
aquecer o agregado até a temperatura de mistura.

2.1.6 Transporte

Necessita-se transportar o material de construcdo para o canteiro de obras ou
instalacao de produgéao, usina. O consumo de energia do transporte do material varia
em funcao da distancia e da quantidade de material a ser transportado. No estudo de
Chappat e Bilal (2003), foi reportado um consumo de 1.250 BTU/t-milha, que
representa 0,9 MJ/km-t com emissao de 0,2 Ib de CO2/t-milha (0,06 kg de CO2/km-t).

2.1.7 Consumo de Energia e Emissdes Totais

Nas tabelas Tabela 2.3 e Tabela 2.4 estdo exemplificados totais de consumo de
energia e emissao de gases do efeito estufa por material bruto, manufatura, transporte
e aplicacao. Os dados demonstram que pavimentos que utilizam cimento portland
tendem a ter um consumo de energia maior do que pavimentos que nao utilizam este

material.
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Tabela 2.3 — Exemplo de Consumo de Energia por tipo de material (adaptado de CHAPPAT;

BILAL, 2003)
Produto Ag/lﬂr;l:::te Agregado Manufatura Transporte Aplicacao ;I-MO‘:ZI)

Concreto Betuminoso 279 38 275 79 9 680
Base de Concreto Asféltico 196 36 275 75 9 591

Concreto Asfaltico de Mddulo Elevado 284 38 289 79 9 699
Mistura Asfaltica Morna 294 38 234 80 9 655
Agregado com Emulséao 227 37 14 81 6 365
Concreto Asfaltico Pré-Misturado a Frio 314 36 14 86 6 456
Materiais Cimentados 200 32 14 67 6 319
Agregado com Aglomerante Hidraulico 50 29 14 61 6 160
Placa de CCP s/ barras de transferéncie 598 40 14 84 2.2 738
Placa de CCP continuamente armada 1100 29 14 81 2.2 1226
Material Granular 0 40 - 68 6 114
Solo Tratatado com Cal e Cimento 63 0 - 7 12 82

Termo Reciclagem 98 4 - 12 456 570
Concreto asfaltico com 10% de RAP 250 35 275 73 9 642
Concreto asfaltico com 20% de RAP 157 33 275 64 9 538
Concreto asfaltico com 30% de RAP 137 39 275 58 9 518
Concreto asféltico com 50% de RAP 98 25 275 47 9 454
Reciclagem In-situ com Emulsé&o 105 4 - 15 15 139

Tabela 2.4 — Exemplo de Emissao GEE por tipo de material (adaptado de CHAPPAT; BILAL,

2003)
Produto Ag/llc-)izae:taente Agregado Manufatura Transporte Aplicacao -(rlfg:ft;
Concreto Betuminoso 16.0 9.4 22.0 5.3 0.6 53
Base de Concreto Asfaltico 11.0 7.6 22.0 5.3 0.6 47
Concreto Asfaltico de Modulo Elevado 17.0 9.4 23.1 5.0 0.6 55
Mistura Asfaltica Morna 17.0 9.4 20.5 5.3 0.6 53
Agregado com Emulséo 14.0 9.4 1.0 5.4 0.4 30
Concreto Asfaltico Pré-Misturado a Frio 20.0 9.1 1.0 5.7 0.4 36
Materiais Cimentados 39.0 5.7 1.0 4.5 0.4 51
Agregado com Aglomerante Hidraulico 10.0 5.1 1.0 41 0.4 21
Placa de CCP s/ barras de transferéncie 118.0 9.6 1.0 5.6 0.2 134
Placa de CCP continuamente armada 188.0 5.1 1.0 5.4 0.2 200
Material Granular 0.0 9.6 - 4.5 0.4 15
Solo Tratatado com Cal e Cimento 12.0 - - 0.5 1.1 14
Termo Reciclagem 6.0 1.0 - 0.8 34.2 42
Concreto asféltico com 10% de RAP 15.0 8.6 22.0 4.9 0.6 51
Concreto asféltico com 20% de RAP 9.0 7.8 22.0 4.3 0.6 44
Concreto asféltico com 30% de RAP 8.0 7.0 22.0 3.9 0.6 42
Concreto asféltico com 50% de RAP 6.0 5.1 22.0 3.1 0.6 37
Reciclagem In-situ com Emuls&o 7.0 1.0 1.1 1.0 0.4 11
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2.1.8 Conclusoes Parciais

Evidenciou-se com os itens anteriormente apresentados que as emissdes € consumos
variam de acordo com o equipamento utilizado. A quantificacdo e avaliagdo exata dos
poluentes emitidos se torna uma tarefa dificil, dada a variedade de equipamentos e
veiculos utilizados para obtencdo e transporte dos materiais e também devido ao

estado de conservacao dos mesmos.

Conforme indicado no Plano de Controle de Poluicdo Veicular do Estado de Sao
Paulo, elaborado pela CETESB (2014), as emissdes totais para veiculos sao
calculadas através da emissao original, considerando o veiculo novo, acrescida de um
percentual devido a sua deterioragdo. Este fator pode ser aplicado ndo s6 aos
veiculos, mas também a qualquer outro equipamento com funcionamento a
combustdo. Equipamentos de funcionamento elétrico possuem o mesmo problema
em relagdo ao consumo de energia, onde equipamentos mais antigos tendem a

consumir mais energia devido a deterioracao de seus componentes.
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2.2 POLUENTES ATMOSFERICOS E AMBIENTAIS

Apesar do Diéxido de Carbono (CO2) ser o poluente mais preocupante e de maior
aparicdo em pesquisas de impacto ambiental, outros poluentes fazem parte dos
denominados “gases do efeito estufa”. Oxidos de Nitrogénio, Didxido de Enxofre,
Monéxido de Carbono e Mercurio, geralmente resultantes de combustdes incompletas

de combustiveis fosseis, sdo tdo poluentes e nocivos ao meio ambiente quanto o COz.

Os gases e particulas poluentes tem sua emissao concentrada na troposfera, que é a
camada da atmosfera mais préxima a superficie terrestre. Os mesmos sao facilmente

carregados através do mecanismo de convecgao se acomodando na estratosfera.
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Figura 2.5 — Esquema das camadas da atmosfera e principais parametros (MOZETO, 2001)

A seguir sdo apresentados os principais poluentes e suas respectivas caracteristicas
e descrigcao.
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2.2.1 Principais Poluentes

2.2.1.1  Diéxido de Carbono (CO2)

O composto quimico formado por moléculas de carbono e oxigénio, é essencial no
processo de fotossintese e resultado da respiracdo de seres humanos, animais e
organismos vivos. O composto € amplamente utilizado em bebidas gaseificadas, em
extintores de incéndio, producédo de cimento, porém sua maior fonte geradora é a
queima de combustiveis fésseis. O CO2 em concentracdes elevadas na atmosfera
tende a aumentar a capacidade de retencéo de calor do planeta Terra aumentando o
efeito estufa. O aumento expressivo da concentracdo de CO2na atmosfera teve inicio
entre final do século XVIII e inicio do século XIX com a revolugao industrial, desde

entao os niveis do diéxido de carbono s6 aumentam ano apds ano
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Figura 2.6 — Série histdrica de emissao de CO. (NASA, 2013)

2.2.1.2  Oxidos de Nitrogénio (NOx)

O grupo de 6xidos de nitrogénio € formado por sete compostos diferentes, sendo que
apenas dois deles podem ser considerados como poluentes atmosféricos. O diéxido
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de nitrogénio (NOz2) e o éxido nitrico (NO) sdo importantes compostos na quimica da
atmosfera e, assim como o CO2 tem sua principal fonte geradora a queima de
combustiveis fosseis a elevadas temperatura. Podem também ser emitidos através de

transformacdes microbianas e descargas elétricas na atmosfera.

Segundo a United States Environmental Protection Agency — USEPA (2003), 6xidos
de nitrogénio contribuem para a formacao de Ozénio na Troposfera. O composto, que
tem principal concentracdo na Estratosfera, em concentragéo elevada na camada
inadequada, além de contribuir no aumento das temperaturas do planeta, pode causar

sérios problemas respiratérios ao ser humano.

2.2.1.3 Materiais Particulados (PMio)

Materiais particulados sao residuos da queima de combustiveis fosseis e tem
caracteristicas toxicas. Pela definicao da USEPA (2017d), o material particulado se
trata de uma mistura de particulas extremamente finas ou goticulas de substancias
liquidas dos mais variados tipos de materiais, tais como &cidos, sulfatos, nitratos e
metais. Especificamente o PM1o é 0 material particulado cujas particulas tem tamanho
entre 2,5 e 10 micrdmetros.
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Figura 2.7 — Ordem de grandeza de materiais particulados PM, (ANDRADE, 2011)

No meio ambiente, sdo causadores de reducao de visibilidade em locais de altas
concentragdes. Devido ao seu tamanho microscopico, este poluente é mais prejudicial
ao ser humano. As pequenas particulas e/ou goticulas podem ser facilmente inaladas
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penetrando nas defesas dos organismos, atingindo os alvéolos pulmonares podendo
causar desde irritacdes e asma até bronquites agudas e cancer pulmonar.

2.2.1.4 Dibxido de Enxofre (SOz2)

De acordo com a USEPA (2017e), o Diéxido de Enxofre é apenas um de diversos
Oxidos Sulfuricos (SOx) que poluem a atmosfera. O SO2 é tratado de forma especial,
pois sua concentracao na atmosfera é muito maior do que os demais 6xidos sulfuricos,
logo, esta substancia tende a ser mais poluente. E originado, em sua maioria, pela
queima de combustiveis fésseis e também pode ser emitido naturalmente por vulcoes.
Seus principais danos sdo a saude do ser humano pois além dos habituais problemas
respiratérios, podem causar irritacdo nos olhos e complicagdes cardiovasculares. No
meio ambiente, podem causar danos as folhas das plantas, causando
enfraquecimento e morte das mesmas, além de contribuir para formacao de chuvas

acidas
2.2.1.5 Mondbxido de Carbono (CO)

Gas incolor e inodoro que pode causar danos quando inalado em grandes
quantidades. O monéxido de carbono é liberado quando algo é queimado, nao
necessariamente apenas combustivel. A grande fonte de CO é definitivamente a
gueima de combustiveis fésseis por veiculos. O monéxido de carbono, além de fazer
parte dos gases que contribuem para o efeito estufa, € principalmente prejudicial a
saude do ser humano, quando inalado, reduz a taxa de oxigénio no sangue que pode
afetar érgaos vitais como cérebro e coracdo. Segundo a USEPA (2017a) Sao
dificilmente encontrados em grandes concentracbes em éareas externas, porém
quando encontrado desta forma, pode causar tontura, confusdo, desmaios e até

mesmo a morte.

2.2.1.6  Mercurio (Hg)

O mercdrio trata-se de um elemento quimico encontrado basicamente em rochas.
Segundo a USEPA (2017c), o mercurio passa a ser um problema para o meio
ambiente quando este elemento é dissociado da rocha e acaba na atmosfera e na
agua. Esta dissociacao ocorre principalmente devido as atividades humanas como
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gueima de combustiveis e carvao. O mercurio é especialmente prejudicial a saude do
ser humano. Considerado como uma neurotoxina, a saude humana pode ser afetada
por mercurio dependendo de fatores como a quantidade, a idade e as condicbes de
salde da pessoa, 0 tempo e até a maneira de exposicao (respirando, contato,
ingerindo e etc.). No meio ambiente, afeta outros animais podendo alterar por

completo o funcionamento de ecossistemas inteiros.

2.2.1.7  Chumbo (Pb)

Segundo a USEPA (2017c), as fontes de emissdes de chumbo variam de uma area
para outra. As principais fontes de chumbo no ar sdo o processamento de minérios e
metais e aeronaves de pistdo-motor que operam com combustivel de aviagdo com
chumbo. Outras fontes sao incineradores de residuos, utilitarios e fabricantes de
baterias de chumbo-acido. As maiores concentracbes de chumbo no ar sao
normalmente encontradas perto de usinas de fundicdo de chumbo. Houve grande
mobilizacdo nos EUA para remocdo do chumbo da gasolina, fator que acabou por
reduzir as emissdes em 98% entre 1980 e 2014. Assim como o mercurio, o chumbo é
muito prejudicial a saude humana. Uma vez no organismo, o chumbo se espalha no
sangue pelo corpo e se acumula nos ossos. Dependendo do nivel de exposicéo, o
chumbo pode afetar o sistema nervoso, o funcionamento dos rins e os sistemas
imunolégico e cardiovascular. No meio ambiente, causa o enfraguecimento de

plantas, funcionando como agente téxico.

2.2.2 Danos Atmosféricos, Ambientais e a Salude

Com intuito de resumir a pesquisa bibliografica facilitando a compreensao sobre a
importancia e peso que cada poluente exerce nas questdes ambientais, € apresentada
a Tabela 2.5 que resume 0s principais danos atmosféricos, ambientais e a saude de
cada poluente descrito neste topico.
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Tabela 2.5 — Poluentes e principais danos ao meio ambiente e a saude

Poluente

Danos ao Meio Ambiente

Danos a Saude

Em grandes concentragdes, aumenta a

Danos respiratérios leves apenas em grandes

CO,
capacidade de retengao do calor do planeta. concentragoes.
Em grandes concentragdes, aumenta a
NOx  capacidade de retencdo do calor do planeta. Problemas respiratdrios graves.
Facilita a geragdo de ozOnio na Troposfera.
PMio  Reducdo de Visibilidade. Irritagdes, asma, bronquite e cancer pulmonar.
SO Enfraquecimento da flora, através de danos 4s  Irritagdo nos olhos, problemas respiratérios e
X o ~ L. .
folhas. Contribui na formagdo de chuvas acidas. cardiovasculares.
co Em grandes concentragdes, aumenta a Reduz a taxa de oxigénioo no sangue quando
capacidade de retenc¢do do calor do planeta. inalado, causando tontura, desmaios e morte.
Afeta indiretamente o funcionamento de . .
Hg ) Neurotoxina, afeta o sistema nervoso central.
ecossistemas.
Tende a se acumular nos ossos. Em grandes
Pb Agente téxico que causa enfraquecimento das niveis de exposicdo, afeta os sistemas nervoso,

plantas.

imune e cardiovascular além de causar mau
funcionamento dos rins.

2.2.3 Conclusodes Parciais

Buscou-se, durante a execucdo deste topico, identificar qual poluente era o mais

prejudicial e qual causava o dano mais significativo seja ao meio ambiente, seja ao

ser humano, objetivando um afunilamento no estudo, focando nos principais

poluentes. Porém, pode-se observar que cada poluente tem uma parcela significativa

de contribuicdo nos danos ambientais e a saude do ser humano, tornando muito dificil

a avaliagdo de qual poluente causa o dano mais significativo. Sendo assim, optou-se

por seguir o estudo contemplando todos os poluentes e itens de consumo até entao

estudados.
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2.3 SOFTWARES PARA ANALISE AMBIENTAL

Com o avanco dos estudos a respeito da qualidade do ar, cada vez mais necessita-
se nao s6é de metodologias e equipamentos para medicao, identificacao e controle de
emissoes, mas também de ferramentas para prever as emissoes e consequentemente

0s impactos que estas podem causar.

Neste ponto, destacam-se duas formas principais de avaliagdo ambiental com
programas computacionais: a quantitativa, que busca valores precisos para volumes
de emissdo; e a qualitativa, que avalia projetos de acordo com escalas de
desempenho.

2.3.1 Softwares Qualitativos

Apesar de serem estarem enquadrados como programas computacionais, a maioria
destes softwares que avaliam a questdo ambiental qualitativamente se tratam de
rotinas. Atribuem-se notas para cada fase, seja de obra ou projeto e em fungéo destas
notas ou da composicao das mesmas, uma qualificacdo ou selo é atribuido ao

empreendimento.

Dentre os softwares capazes de realizar este tipo de anélise, destacam-se o LEED
Neighborhood, versao do selo LEED especifica para o viario urbano; Greenroads e
GreePave que definem atributos de sustentabilidade da rodovia, proveem um sistema
de avaliagdo de sustentabilidade da via e contemplam uma coletanea de solucdes e

praticas sustentaveis tanto de projeto quanto de construgao.

Apesar da falta de precisado, estas avaliacées qualitativas tém surtido efeito positivo
na sociedade que cada vez mais exige empreendimentos com selos de

sustentabilidade.

2.3.2 Softwares Quantitativos

A bibliografia aponta que a previsdo das emissdes e qualidade do ar pode ser dividida
basicamente entre duas metodologias principais: estatistica ou por métodos
numeéricos (USEPA, 2003)

Segundo Rocha (2014), a metodologia estatistica, como o proprio nome sugere, busca

relacionar estatisticamente variaveis meteoroldgicas e de qualidade do ar levando ao
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calculo das emissdes. Ja a metodologia numérica, consiste na analise de fenbmenos
quimicos e fisicos, buscando modelos que descrevam tais fendmenos. Tais modelos
cada vez mais sdao compilados em programas computacionais, para previsdao da

emissao de poluentes.

A bibliografia mostra um namero limitado de softwares que sao capazes de computar
a emissdo de poluentes e menor ainda é a gama de programas capaz de lidar

especificamente com servigos relacionados a infraestrutura rodoviaria.

Santos et al. (2017) resume as cinco ferramentas que sao voltadas para avaliacao do
ciclo de vida de pavimentos rodoviarios, que sao capazes de computar as emissoes

de poluentes nas etapas de construcdo e manutencao das estruturas de pavimento.

Os softwares citados por Santos et al. (2017) sdo: GaBi, software alemao cuja base
de dados é proveniente da industria alema e 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
restricdes, sem custo de utilizacao e € inteiramente voltado para analise ambiental, ou
seja, seus “outputs”, ou suas saidas, se resumem 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 tem anélise ambiental como

complemento.

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



48

2.3.3 Projetos de Referéncia

A utilizacao dos softwares e sistemas descritos em projetos e obras de infraestrutura
rodoviaria é recente, e esta restrita a casos fora do Brasil. O Greenroads (2018) possui
um acervo de projetos e obras onde sua metodologia foi implementada. Esta
metodologia, denominada como Rating System (Greenroads, 2015), os projetos sao
avaliados em sete diferentes categorias sendo atribuidas pontos para cada
subcategoria avaliada. A pontuacao final pode variar de 0 a 130 pontos e séo
atribuidos 4 diferentes selos de acordo com a pontuacdo sendo Bronze para
pontuacdées maiores ou iguais a 40, Prata para o limite de 50 pontos, Ouro para 60
pontos e Evergreen (Sempre verde) para 80 pontos ou mais. A seguir sao

apresentados os resumos de alguns dos projetos avaliados.

2.3.3.1 Reconstrucédo da Rua Asotin - Tacoma, WA (EUA)

A Rua Asotin fica localizada na cidade de Tacoma, no estado de Washington nos EUA
e segundo o Greenroads (2018), este projeto transformou completamente esta via,
que possuia pavimento com alto grau de deterioracao e passou a ter, além de passeio
e paisagismo remodelado, estrutura de pavimento com asfalto poroso, favorecendo a
drenagem superficial no local. Este projeto foi motivado pela proximidade do lago
Wapato, onde foram verificados altos niveis de fésforo e projetos como este, ajudam
a reduzir o carregamento de contaminantes para o lago contribuindo para a

preservagdo do mesmo.

A Figura 2.8 apresenta a imagem da Rua Asotin ao fundo apés as obras com o quadro
em destaque da avaliacao qualitativa do projeto e obra. Este empreendimento recebeu
a certificacao Bronze pelo Greenroads.



49

Greenroads™ Summary
Eronze Certified

Asotin Court
City of Tacoma, WA

Total Score” 36
Project Requirements nMm
Environment & Water 10/
Access & Equity 6/30
Construction Activities 5/14
Materials & Resources 5723 B
Pavement Technologies Bi20
Custom Credits 2110

*score does not include Project Heguirements

Figura 2.8 — Reconstrucao da Rua Asotin (GREENROADS, 2018)

A seguir é apresentado um resumo em tdpicos deste empreendimento:

» C(Cliente: Cidade de Tacoma, WA — EUA

» Custo de construcao: $0,45 milhdes de dblares americanos;
* Projeto: Cidade de Tacoma;

» Construtor: Miles Resources;

 Extensado da Via: 177 m;

Versao do greenroads utilizada: v1.5.

2.3.3.2 Reconstrucdo da Rua Cheyenne - Tacoma, WA (EUA)

Este projeto foi centrado em torno da reconstrugdo da Cheyenne Street, uma entrada
para as principais areas de estacionamento do Estadio Cheney, bem como
adaptacbes para o proprio estacionamento. A cidade de Tacoma aproveitou a
oportunidade para melhorar o acesso multimodal, reduzir o carregamento de
poluentes das aguas pluviais e aumentar a quantidade de arvores no local.

Um dos principais objetivos do projeto era melhorar o0 escoamento de aguas pluviais
das areas de ruas e estacionamentos, através da implementacdo de jardins e de
pavimentos permeaveis. Além disso, o projeto buscou melhorar as instalagdes para
ciclistas e pedestres, fornecer solugdes energeticamente eficientes e aumentar as
areas com vegetagdo. A Figura 2.9 mostra a Rua Cheyenne e a avaliagdo do

Greenroads que certificou este empreendimento como Prata.
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i
Greenroads™ Summary -
Silver Certified

Cheney Sustainable Stormwater Project =
City of Tacoma, WA

Total Score” 43
Project Requirements 1M _
. Environment & Water arn
Access B Equity B/30
Construction Activities 4/14
Materials & Resources 10/23
Pavement Technologies B/20
Custom Credits 510
*srore does notinclude Project Requirements

Figura 2.9 — Reconstrugédo da Rua Cheyenne (GREENROADS, 2018)

A seguir é apresentado um resumo em topicos deste empreendimento:

» Cliente: Cidade de Tacoma, WA — EUA

« Custo de construcdo: $3,10 milhdes de délares americanos;
* Projeto: KPG;

» Construtor: Tucci & Sons, Stan Palmer Construction;

 Extensao da Via: 660 m;

Versao do greenroads utilizada: v1.5.

2.3.3.3 Estrada 77 - Israel

O projeto da Estrada 77 - Tel Kashish para Ramat Ishay envolve uma combinacao de
ampliacdo e nova construcdo de 5,5 quildbmetros da estrada 77 na regido da Alta
Galiléia, em Israel. Além da rodovia de quatro pistas, sera construida uma rodovia
regional, bem como estradas agricolas e ciclovias conectadas a estagdao de trem

Yokneam, nas proximidades.

As caracteristicas sustentaveis da rodovia incluem praticas responsaveis de
construgao, paisagismo extenso e manejo de aguas pluviais. Os destaques do projeto
incluem: Paisagismo ao longo da via; iluminacdo em LED; Instalagdo de barreiras
acusticas e certificagdes ambientais ISO e OSHAS.
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Greenroads® Summary - L A—

Road 77 Pilot Project (Draft) : PILOT
Ramat Ishay, Israel PROJECT

Potential Score* 40
Project Requirements 12/12
Environment & Water 8/30

Construction Activities 8/20
Materials & Design 6/24
Utilities & Controls 8/20
Access & Livability 5/21
Creativity & Effort 5/15

*Does not include Project Requirements

Figura 2.10 — Amplia¢ao da Estrada 77 - Israel (GREENROADS, 2018)

A seguir é apresentado um resumo em tdpicos deste empreendimento:

» Cliente: Netivei Israel
e Custo de construcdo: $77 milhdes de doélares americanos;
» Projeto e Construgao: Solel Boneh;

» Extensao da Via: 5,5 km;

Os exemplos de implementacdo apresentados sao apenas trés, de dezenas
disponiveis no site do Greenroads e a apresentacao destes tem o objetivo de destacar

dois pontos principais para esta pesquisa:

1) A avaliacdo ambiental de projetos de infraestrutura viaria ja possui
certificacdes como as do LEED e do Greenroads e tende a seguir o caminho
dos empreendimentos imobilidrios e;

2) Apesar do Greenroads recomendar a utilizacao do PaLATE para avaliagbes
quantitativas mais precisas, nenhum dos estudos de caso presentes no site
mostra um estudo deste tipo, fator este que serve como motivagao para um
estudo quantitativo de emissao de poluentes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo, tem como objetivo principal apresentar e descrever o software que sera
utilizado neste trabalho para computar e analisar as emissbes de poluentes e
consumo de agua e energia. O capitulo € composto de apresentacao do software e
de andlise unitaria, a fim de compreender o funcionamento do mesmo e como se
comportam as emissoes e consumos de cada material normalmente empregado em

camadas de pavimentacao.

3.1 SOFTWARE PaLATE

3.1.1 Historico

O programa PalLATE, sigla para Pavement Life-cycle Assessment Tool for
Environmental and Economic Effects, foi desenvolvido no ano de 2003 pelo Professor
Arpad Horvath e sua equipe na Universidade da Califérnia, em Berkley (Horvath,
2004a).

Horvarth, juntamente com Sergio Pacca, Eric Masanet e Rachel Canapa faziam parte
do Consortium on Green Design and Manufacturing, grupo formado em 1993 na
Universidade da Califérnia com o objetivo de fomentar pesquisas multidisciplinares na

reducao de poluentes nocivos ao ser humano e a atmosfera terrestre.

Os quatro pesquisadores desenvolveram o PaLATE através de extensa pesquisa
bibliografica, de modelos de consumo de energia e agua e de emissao de poluentes
gerados desde a producdo dos materiais para a pavimentagdo até a etapa de
construcao. Além dos citados, modelos econémicos fazem parte do programa e sao
utilizados para analise econdmica do ciclo de vida dos pavimentos.

Atualmente, o PaLATE se encontra disponivel na versdao 2.0 no site do Recycled
Materials Resorce Center (2016), grupo de pesquisas fundado em 1998 na
Universidade de New Hampshire, com o objetivo de auxiliar os Departamentos de
Transportes dos diversos estados Americanos, na utilizagdo de materiais reciclados

em seus novos empreendimentos.
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3.1.2 Principais Aplicagdes e Limitagcoes

O PaLATE é uma ferramenta baseada em planilha de Excel para avaliagéo dos ciclos
de vida ambiental e econémico especificamente para servicos de pavimentacao de
estradas e rodovias.

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; Emissao de dioxido de carbono (CO2), éxidos de nitrogénio (NOx), materiais
particulados (PM1o), diéxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO), Mercurio
(Hg) e Chumbo (Pb).

Pode ser utilizada para comparagéao e avaliagdo de diferentes tipos de solucdes de
pavimentagdo, auxiliando na tomada de decisdes levando em conta as caracteristicas

econdmico-ambientais de cada solugéo.

Como limitagdes, ndo é possivel simular com o programa alguns tipos de materiais,
como macadame betuminoso, por exemplo e nem algumas novas técnicas
construtivas como as misturas asfalticas mornas (WMA), solugédo considerada como
ecologicamente favoravel em funcdo de sua reducdo de temperatura durante a

execucao da mistura asfaltica.

3.1.3 Estrutura e Funcionamento

O PaLATE foi concebido e estruturado de forma légica buscando abranger todas as

fases do ciclo de vida de um pavimento conforme demonstrado na Figura 3.1

PRODUGAO -
PROJETO | —» DOS N co'}'hsllgf:f“o N opé’:;)’ Ao [ MANUTENGAO
MATERIAIS ¢

Figura 3.1 — Ciclo de Vida do Pavimento (HORVATH, 2004a)

Para cada etapa em especifico, baseados em bibliografia técnica, foram elaborados
modelos referentes ao consumo de energia e emissdo de poluentes. Estes modelos

foram compilados em um programa capaz de avaliar a ecoeficiéncia de cada uma das
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solugbes de pavimento a serem comparadas (HORVATH, 2004a). A Figura 3.2

resume as principais referéncias utilizadas em cada uma das etapas de avaliacdo do

ciclo de vida.

MANUFATURA DOS

CONSTRUGAO DE

MANUTENGAO DE

MATERIAIS DE FIM DA VIDA
PAVIMENTAGAO PAVIMENTOS PAVIMENTOS
I ]
SEM COM Construction Construction
AGREGADOS AGREGADOS Equipment Equipment ATERRO RECICLAGEM
RECICLADOS RECICLADOS Manufactures Manufactures
I \ \ ]
EIO-LCA EIO-LCA Truck Truck (BioCycl EIO-LCA
1997 1997 Manufactures Manufactures e, 2001) 1997
I ] I [ ]
Industrial Industrial
MEANS MEANS Engines Engines MEANS MEANS
1997 1997 (EPA, (EPA, 1997 1997
1996) 1996)
I I I I I
crsning o ouy| [Heaouy| | O
FIRE (Turkey, Vehicles Vehicles (E‘?R |:I;3956) (Turkey,
1998) (EPA, (EPA, 1996) ' 1998)
I ] I I
Industrial Industrial
Engines EIO-LCA Engines
NIOsH (EPA, FIRE 1997 (EPA,
1996) 1996)
I ] I
HMA HMA
Plant MEANS Plant
(EPA, NIOSH 1997 (EPA,
2000) 2000)
I I I
Crushing
Equipment Plant
Manufactures (Turkey, FIRE
1998)
I I
HMA
FIRE (oA, NIOSH
2000)
I
NIOSH FIRE
NIOSH

Figura 3.2 — Principais referéncias utilizadas na compilacao do PaLATE (adaptado de
HORVATH, 2004a)

Conforme citado anteriormente, o PaLATE é uma ferramenta baseada em planilhas

de Excel. Sao, no total, 17 planilhas sendo uma de introdugcéo e apresentacao; 7 de

insercao de variaveis e apresentacao de resultados; uma com a lista de referéncias

bibliograficas e as demais com dados pertinentes retirados das referéncias além de
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fluxogramas e diagramas indicativos de cada etapa na implementacdo da via. As

planilhas funcionam como etapas de calculo dentro da ferramenta.

Tabela 3.1 — Descric6es das Planilhas de Calculo do PaLATE

Planilha Tipo Descricao
. . Informacdes iniciais sobre cada aba e
Introduction  Informativo .
funcionamento do programa
. Informacdes da via. Larguras de faixa, extensao e
Design Input espessuras das camadas do pavimento
Initial Inout Quantidades dos materiais utilizados na construcao
Construction P e distancias de transporte dos mesmos

Maintenance Input

Quantidades dos materiais utilizados na
manutencdo e distancias de transporte dos mesmos

Equipaments Input

Dados dos equipamentos utilizados na producéo
dos materiais e na construcéo e manutencéo da via

Custos dos materiais utilizados e demais dados

Costs Input -~ .

para andlise econémica
Costs Output Resultados da analise econémica
Results

Env. Results Output

Resultados dos calculos de emissdo de
combustiveis

A seguir sdo descritas as principais planilhas de entrada e saida de dados do PaLATE:

3.1.3.1

Dados do Projeto (Design)

Nesta etapa, devem ser inseridas as informacdes referentes a geometria da via, como

extensao e largura do leito carrogavel, assim como os dados referentes a estrutura do

pavimento como espessura e tipo de material a ser utilizado.

Only fill in the appropriate cells

Layer

Width [f]

Layer Specifications

Wearing Coursz 1

Depth
Length [miles] [inches]

Volume
[yd"3]

Wearing Course 1

Wearing Course 2

Subbase 2

clolelelololo|e
=
El

Embankment and Shoulder Volume [yd3]:

|T‘eriod of Analysis [yrs]
(

(40 yrs or less)

40

Subbase 3

Figura 3.3 — Planilha Design

Para a estrutura do pavimento, o programa vem preparado para quatro tipos diferentes

de camadas de revestimento (Wearing Courses) e outras quatro camadas para base

e sub-base do pavimento (Subbase) como pode ser observado na Figura 3.3.
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3.1.3.2 Quantidades de Materiais de Construgcdo e de Restauracao (/nitial
Construction / Maintence Construction)

Ambas sao compostas por tabelas distintas para cada camada do pavimento onde
nestas sao descriminados diversos materiais para uma mesma camada, cabendo ao
usuario preencher a quantidade de cada material em volume assim como as
respectivas distancias de transporte e tipos de veiculos a serem utilizados em cada
caso.

New Subbase & Embankment|

Density New Asphalt PavemenyNew Concrete Pavement| Construction

Transportation

Material [tonsify
el Volume [yd*3] Volume [yd*3] Volume [yd*3]

t p :t Ti tation
distance [mi] mode

Virgin Aggregate 223 0 o dump truck [L

Bitumen 0,84 0 0 tanker truck, [L

Cement 127 0 barge (=]

Concrete Additives 0.64 0 tanker truck. = |

RAP 1,85 0 0 0 dump truck =]

FRAP 1,85 1] 0 0 dump truck = |

RAS 1,12 0 0 0 durmp truck [=]

RCA 1,88 0 0 0 durmp truck [=]

= 2 Coal Fly Ash 2,20 0 0 0 cement truck [=]

g é Coal Bottom Ash 2,00 0 0 0 dump sk B

8 Blast Furnace Slag 1,72 0 0 0 durmp truck E2

E Foundry Sand 1,50 0 0 o dump truck. = |

z Recycled Tires/ Crumb Rubber 182 0 0 0 dump truck [L
= Glass Cullet 1,93 0 0 0 dump truck

Water 0,54

dump truck

Steel Reinforcing Bars

Total: Asphalt mix to site
Total: Ready-mix concrete mix to
site

RAP from site to landfil

dump truck

mixing truck

Waste dump truck

matelia_l to RAS from site to landfil
e Ll RCH from site to landfil

dump truck

EENE

dumip truck.

Figura 3.4 — Planilha Initial Construction

Nestas planilhas encontram-se também os dados referentes aos veiculos de
transporte dos materiais, porém ja preenchidos com valores default, que podem ser

alterados caso necessario.

3.1.3.3 Dados dos Equipamentos (Equipment)

As informagbes de capacidade do motor, produtividade, consumo e tipo de
combustivel relacionadas aos equipamentos utilizados na construcao e manutencao
das vias, sao encontradas nesta aba. Os equipamentos estdo divididos por tipo de
servigo, logo é possivel que um mesmo equipamento aparega mais de uma vez nesta
etapa do programa.

O usuério deve entrar com o modelo de cada equipamento ou definir os valores de

entrada caso o equipamento considerado na analise nao esteja listado.
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ACTIVITY Equipment Brand/Model Ci“pﬂ;; Productivity | :u“ri'pﬁon Fuel Type
) Slipform paver | ‘irtgen SF 250 |z| 106 hp 264 tons/h 18,7 lh diesel
Concrete Paving —
Texture curing machine | Gomaco Tz 400 [=] 70 hp 187 tons/h 20,2 h diesel
Paver | Dynapac F30C =) 196 hp|  2.400 tons/h 491 h diesel
Asphalt Paving Pneumatic roller | Dunapas CP132 E3 100 hp 568 tons/h 26,1 Ih diesel
Tandem roller | Ingersol rand DD |§| 125 hp 285 tons/h 32,7 Ih diesel
Cold in Place CIR recycler | wirtgen 2200 CR |£| 800 hp| 1713 tons/h 150,00 Vh diesel
Recycling Pneumatic roller | Dunapac CP134 =) 100hp| 884 tonsih 251Uh|  diesel
Tandem roller | Ingersal rand DOTID (=] 125 hp 285 tonsih 32,7 Uh diesel
Full Depth Asphatt road reclaimer | Wirtgen WR 25005 E3 670 hp|  4.800 tons/h 120,0 Uh diesel
Reclamation | i a0y soil compactor | Dunapac G 2620 (=] 150hp|  1.832 tons/h 376 Ih diesel
Heating machine | Wirtgen HR4500 [~] 49 hp 255 tons/h 9,1 I diesel
Hot In Place Asphalt remixer | Wirigen 4500 Iil 285 hp 208 tonsth EE,0 Uh diesel
Recycling Pneumatic roller | Dunapas CP132 (=] 100hp| 685 tonshh 26,1 U diesel
Tandem roller | Ingersci rand DD [~ 125 hp 285 tons/h 327 Uh diesel
Rubblization Multi head breaker | Badger MHE Breaker E' 350 hp 520 tons/h 76,5 Uh diesel
Vibratory soil compactor | Dynapac C4 2620 (=) 150 hp| _ 1.832 tons/h 376 U diesel
Milling Miling machine | ¥ingen w2200 =) B75hp|  1.100 tons/h 1562 diesel
Grinding Grinding maching | Bl Magnum Farce Shingl = | 1050 hp 115 tons/h 1611 Uh diesel
Concrete Multi head breaker | Badger MHE Bresker @ 350 hp 520 tons/h 76,5 Uh diesel
Demolition Wheelloader | John Desre 645 =) 160hp| 490 tonsih 401Uh| diesel
Excavator | John Dieere 630 =) 131 hp 225 tons/h 342 Uh diesel
Crushing Plant Whee! loader | John Dieere 624E =) 135 hp 225 tons/h 35,3 Uh diesel
Dozer | Cterpillr DEH =) 285 hp 225 tons/h 71,4 Uh diesel
Generator | Caterpillar 3406C T |£| 519 hp 225 tons/h 934 Uh diesel
;ﬁ:‘;‘fﬂ“{; Excavator | John Desre G30E =) 131hp| 315 tensih 3420h|  diesel
compaction | Vibratory soil compactor | Dynapas Cia 2620 (=) 174 hp|  1.832 tons/h 276 Uh diesel
Figura 3.5 — Planilha Equipment
3.1.3.4 Custos (Costs)

Contém quatro tabelas de célculo, sendo: Duas para os calculos do cenario base e

duas para os calculos do cenério alternativo.

Os cenarios representam as

combinagbes dos custos com os volumes iniciais de materiais e os custos de

manutencado, descriminados em suas respectivas abas. Estes cenarios diferem-se

apenas por sua respectiva taxa interna de retorno (TIR). Valores anuais assim como

o Valor Presente Liquido (VPL) sdo calculados separadamente para cada cenario.

Os custos unitarios devem ser inseridos nestas tabelas tanto para o cenario base

quanto para a alternativa. Ambas as tabelas terdo como base os volumes ja inseridos

anteriormente. O usuario deve definir quais os anos de intervencao e quais 0s tipos

de servico a serem utilizados.
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3.1.3.5 Resultados dos Custos (Costs Results)

Representacbes graficas dos calculos executados pela aba de custos. Nesta aba
também sao fornecidas as tabelas resumo das saidas de célculo da andlise
econdmica. Os mesmos serdo detalhados em capitulo posterior.

3.1.3.6 Resultados da Analise Ambiental (Environmental Results)

Calcula os resultados da analise ambiental em muitos niveis diferentes. Na parte
inferior direita da tabela, se encontram todos os valores da analise, separadamente
por etapa, por tipo de material e por processo construtivo. Todos os valores
apresentados nestas tabelas sdo somados e resumidos na parte superior direita da
tabela, ainda divididos nas fases do ciclo de vida. O resumo final, se encontra na parte
superior esquerda da planilha. A aba ainda prové representacoes graficas dos dados,
tanto individualizados, quanto agrupados. Os tipos de resultados apresentados serao
analisados em capitulo posterior

3.1.4 Deficiéncias do Programa

Apesar do programa PalLATE ser capaz de quantificar emissées e consumo de
energia, deve-se salientar que 0 mesmo nao é capaz de simular todas as diferentes
situacdes, materiais e técnicas adotadas no projeto e construcdo de uma rodovia. As
principais deficiéncias notadas durante a utilizacdo do programa apontam problemas
na escolha e identificacao do material e na escolha do método construtivo.

Para os materiais, ha dificuldade na separacao e escolha de materiais granulares com
diferentes granulometrias. Nao existe a possibilidade de compor um material com mais
ou menos finos, sendo o usuario, incapaz de simular ou compor outro tipo de material
que nao sejam os padrdes do programa. Ainda nos materiais, o PaLATE possui
materiais que nao fazem parte da realidade brasileira de projeto e construgcdo, como
€ 0 caso da utilizacao de vidro reciclado como agregado para revestimentos e telhas
asfalticas trituradas e recicladas para utilizacado como agregado tanto no revestimento
quanto nas camadas de base e sub-base. Ao passo que o programa contempla
materiais incomuns a nossa realidade, ele nao traz em sua base de dados materiais
como a Cal que é amplamente utilizada como estabilizante de camadas de base e
sub-base no Brasil.



59

Quanto aos métodos de execucgdo, sabe-se que novas tecnologias como misturas
asfalticas mornas, que trazem ganhos ambientais quando comparados com técnicas
convencionais, sao impossiveis de serem simuladas pelo programa pois 0 mesmo nao

contempla os modelos de consumo e emissao para tais técnicas.
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3.2 PALATE — ANALISE UNITARIA

Buscando entender o funcionamento do programa PaLATE e principalmente o
comportamento das emissdes de poluente e consumo de energia que cada material
produz, sugere-se uma avaliacdo unitaria de diferentes tipos de materiais que sao

utilizados como revestimento, base e sub-base nas estruturas de pavimentos.

3.2.1 Metodologia

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

» Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) convencional,

+ CBUQ com 2% de Borracha em volume;

+ CBUQ com 3% de Borracha em volume;

« (Camada Porosa de Atrito (CPA);

» Stone Mastic Asphalt (SMA);

» Concreto de Cimento Portland (CCP);

» Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) com 6% de cimento em volume;

 BGTC com 5% de cimento em volume;

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

» BGMC com 1% de cimento em volume;

» Brita Graduada Simples (BGS);

* Solo-Brita;

» Solo-Brita Cimento;

* Rachéo;

» Solo;

» Solo Melhorado com Cimento (SMC) com 3% de cimento em volume;

*  SMC com 6% de cimento em volume;

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

* SC com 12% de cimento em volume;

» Concreto Compactado com Rolo (CCR).
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No PaLATE os dados de entrada de cada material sdo representados através dos
volumes dos mesmos. Visando uma simulacado uniforme, adotou-se a espessura de
1,0 cm para todos 0s materiais em uma area que é composta de 3,50 m de largura de
faixa em uma extensdo de 1000 m e distancia de transporte igual a 1,00 km. Desta
forma, as emissbes e consumos obtidos na simulacdo de cada material serédo
representadas como emissées/consumos por centimetro-quilometro-faixa por
quildmetro transportado, tornando simples a comparacao e analise dos resultados
para cada um dos materiais.

Apéds a simulacdo, ordenou-se os resultados obtidos a fim de se obter um ranking de

qual material polui/consome mais ou menos dependendo do poluente analisado.

3.2.2 Volumes Calculados

O volume inicial padrao representado em metros cubicos resulta da multiplicacao dos
parametros adotados sendo estes 3,50 m de largura, 1000 m de extensédo e 0,01 m

de espessura.
Volume inicial = 3,50x1000x0,01 = 35m3

O volume inicial atendera de forma simples os requisitos do programa para materiais
puros, como BGS e Rachéao, por exemplo, porém, conforme descrito anteriormente, o
PaLATE nédo possui em sua base de dados materiais compostos. Caso necessite
simular o CBUQ, por exemplo, deve-se conhecer os volumes de agregado e betume
para s6 entao ser possivel a composi¢do do material no programa.

A Tabela 3.2 apresenta os parametros utilizados e suas respectivas referéncias para

o célculo do volume dos materiais compostos analisados.

Com os parametros foi possivel a correta distribuicdo do volume inicial em cada

componente dos materiais.

Os volumes resultantes em cada um dos materiais sdo apresentados no APENDICE
A juntamente com os calculos de emissdo de poluentes e consumo de energia

unitarios.



Tabela 3.2 — Parametros utilizados para materiais compostos

Massa
Material especifica [Consumo| Unidade Fonte
(P. Esp./Cons.)
(kg/m?)
CCP
Cimento - 380 kg/m3 SICRO
Aditivo - 1,23 kg/m3 SICRO
Aco - 8,5 kg/m3 Calculado
Agregados - - kg/m3 -
CBUQ Convencional
Betume 1137,92 5,5% em peso| PalATE/SICRO
Vazios 4,0% em volume Balbo
Agregados - - kg/m3 -
CBUQ ¢/ Borracha
Betume 1137,92 5,5% em peso| PalATE/SICRO
Borracha 1000 2% a 3% em wlume SUCRANA/Balbo
Vazios 4% em volume Balbo
Agregados - kg/m3 -
CPA
Betume 1137,92 40% empeso| PalLATE/Balbo
Vazios 20,0% em wlume Balbo
SMA
Betume 1137,92 7,0% empeso| PalLATE/Balbo
Vazios 4,0% em volume Balbo
BGTC
Cimento 1661,1 5% e 6% €m wolume PalATE/SICRO
Agregados - - kg/m3 -
BGMC
Cimento 1661,1 1% e 3% em wlumel PaLATE/SICRO
Agregados - - kg/m3 -
Solo-Brita
Agregados - 64%  em wolume SICRO
Solo - 36% em wlume PalATE/ET DER
Solo-Brita Cimen.
Cimento 1661,1 4% em peso | PaLATE/Projeto
Agregados - 64% em wlume SICRO
Solo 2132,0 31% em peso | PaLATE/ET DER
SMC
Cimento 1661,1 3% e 6% em wlume PalLATE/Balbo
Solo 2132,0 - em wlumel PaLATE/ET DER
sC
Cimento 1661,1 9% e 12% em wlumel PalLATE/Balbo
Solo 2132,0 - em wlumg PalLATE/ET DER
CCR
Cimento - 120 kg/m3 SICRO
Agregados - - kg/m3 -

62
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3.2.3 Emisséao de Poluentes e Consumo de Energia

Realizou-se cada simulagdo em uma planilha unica do PaLATE e os resultados estédo
apresentados na Tabela 3.3 e Tabela 3.4.

Tabela 3.3 — Resultados da Analise Unitaria no PaLATE (para 1,0 cm, 1 faixa e 1,0km)

Material Energia ansumo de CO, NO, PM;o
MJ] Agua [kg] [ka] [a] [a]

CBUQ Convencional 114.108 38,91 6.089 40.526 | 18.623
CBQ C/ 2% de Borracha 114.905 38,84 6.582 41.842 | 17.935
CBQ C/ 3% de Borracha 115.322 38,80 6.830 | 42.574 | 17.605
CPA 109.474 38,55 5.886 38.363 | 15.996
SMA 137.645 48,93 7.418 48.040 | 19.403
ccp 113.980 43,40 7.954 | 96.789 | 36.423
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 22.400 7,82 1.579 12.835 | 11.248
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 20.301 6,75 1.432 10.996 | 10.999
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 16.102 4,60 1.137 7.320 10.499
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 11.904 2,45 843 3.643 10.000
BGS 9.847 1,38 699 1.973 9.783
Solo-Brita 6.544 0,91 465 1.686 6.300
Solo-Brita Cimento 17.623 6,41 1.243 11.022 | 8.052
Rachdo 14.589 2,05 1.035 2.922 14.425
Solo 672 0,06 50 1.176 109
SMC 3% Cimento em Vol. 7.245 3,33 512 6.715 1.148
SMC 6% Cimento em Vol. 13.817 6,59 973 12.254 | 2.187
SC 9% Cimento em Vol. 20.390 9,85 1.434 17.793 | 3.227
SC 12% Cimento em Vol. 26.962 13,11 1.895 23.331 | 4.266
CCR 20.588 6,88 1.452 11.379 | 11.061

Tabela 3.4 — Continuacao dos Resultados da Analise Unitaria no PaLATE (para 1,0 cm, 1 faixa

e 1,0km)
. SO, co Hg Pb
Material [o] [o] [a] [o]
CBUQ Convencional 934.218 22.526 0,157 7,590
CBQ C/ 2% de Borracha 937.235 22.605 0,157 7,657
CBQ C/ 3% de Borracha 938.749 22.650 0,157 7,691
CPA 782.696 22.264 0,157 7,536
SMA 941.060 28.241 0,200 9,572
ccp 74.320 47.887 0,147 9,968
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 12.411 4.879 0,012 1,267
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 10.458 4.230 0,010 1,090
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 6.551 2.932 0,006 0,736
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 2.645 1.634 0,002 0,381
BGS 702 999 0,000 0,206
Solo-Brita 477 721 0,000 0,140
Solo-Brita Cimento 10.385 4,042 0,010 1,045
Rachdo 1.040 1.479 0,000 0,305
Solo 77 227 0,000 0,023
SMC 3% Cimento em Vol. 5.955 2.197 0,006 0,560
SMC 6% Cimento em Vol. 11.833 4.168 0,012 1,097
SC 9% Cimento em Vol. 17.711 6.138 0,018 1,634
SC 12% Cimento em Vol. 23.589 8.109 0,023 2,171
CCR 10.696 4.320 0,010 1,112
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3.2.4 Resultados das Analises
De posse dos resultados, criou-se um ranking dos materiais em funcdo de cada
parametro poluente e de consumo.

Este tipo de analise busca auxiliar a etapa do dimensionamento e de selecdo de
estruturas ecoeficientes, facilitando o trabalho do projetista na escolha de materiais

que agridem menos 0 meio ambiente.

Tabela 3.5 — Ranking dos materiais para o consumo de energia

Tipo Energia _
[MJ/cm.km.faixa]

Solo 672
Solo-Brita 6.544
SMC 3% Cimento em Vol. 7.245
BGS 9.847
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 11.904
SMC 6% Cimento em Vol. 13.817
Rachdo 14.589
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 16.102
Solo-Brita Cimento 17.623
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 20.301
SC 9% Cimento em Vol. 20.390
CCR 20.588
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 22.400
SC 12% Cimento em Vol. 26.962
CPA 109.474
ccp 113.980
CBUQ Convencional 114.108
CBQ C/ 2% de Borracha 114.905
CBQ C/ 3% de Borracha 115.322
SMA 137.645




Tabela 3.6 — Ranking dos materiais para o consumo de agua

Consumo de Agua

RLEE [kg/ cm.km.faixa]
Solo 0,06
Solo-Brita 0,91
BGS 1,38
Rachao 2,05
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 2,45
SMC 3% Cimento em Vol. 3,33
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 4,60
Solo-Brita Cimento 6,41
SMC 6% Cimento em Vol. 6,59
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 6,75
CCR 6,88
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 7,82
SC 9% Cimento em Vol. 9,85
SC 12% Cimento em Vol. 13,11
CPA 38,55
CBQ C/ 3% de Borracha 38,80
CBQ C/ 2% de Borracha 38,84
CBUQ Convencional 38,91
CcCp 43,40
SMA 48,93

Tabela 3.7 — Ranking dos materiais para a emissao de CO;

Tipo CO, [kg/cm.km. faixa]

Solo 50

Solo-Brita 465

SMC 3% Cimento em Vol. 512

BGS 699

BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 843

SMC 6% Cimento em Vol. 973

Rachao 1.035
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 1.137
Solo-Brita Cimento 1.243
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 1.432
SC 9% Cimento em Vol. 1.434
CCR 1.452
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 1.579
SC 12% Cimento em Vol. 1.895
CPA 5.886
CBUQ Convencional 6.089
CBQ C/ 2% de Borracha 6.582
CBQ C/ 3% de Borracha 6.830
SMA 7.418
ccp 7.954
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Tabela 3.8 — Ranking dos materiais para a emissdo de NOx

Tipo NO, [g/cm.km. faixa]
Solo 1.176
Solo-Brita 1.686
BGS 1.973
Rachao 2.922
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 3.643
SMC 3% Cimento em Vol. 6.715
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 7.320
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 10.996
Solo-Brita Cimento 11.022
CCR 11.379
SMC 6% Cimento em Vol. 12.254
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 12.835
SC 9% Cimento em Vol. 17.793
SC 12% Cimento em Vol. 23.331
CPA 38.363
CBUQ Convencional 40.526
CBQ C/ 2% de Borracha 41.842
CBQ C/ 3% de Borracha 42.574
SMA 48.040
CcCcpP 96.789

Tabela 3.9 — Ranking dos materiais para a emissao de PMg

Tipo PM,, [g/cm.km. faixa]

Solo 109

SMC 3% Cimento em Vol. 1.148
SMC 6% Cimento em Vol. 2.187
SC 9% Cimento em Vol. 3.227
SC 12% Cimento em Vol. 4.266
Solo-Brita 6.300
Solo-Brita Cimento 8.052
BGS 9.783
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 10.000
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 10.499
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 10.999
CCR 11.061
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 11.248
Rachao 14.425
CPA 15.996
CBQ C/ 3% de Borracha 17.605
CBQ C/ 2% de Borracha 17.935
CBUQ Convencional 18.623
SMA 19.403
ccp 36.423
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Tabela 3.10 — Ranking dos materiais para a emissao de SO-

Tipo SO, [g/cm.km. faixa]

Solo 77
Solo-Brita 477
BGS 702
Rachao 1.040
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 2.645
SMC 3% Cimento em Vol. 5.955
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 6.551
Solo-Brita Cimento 10.385
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 10.458
CCR 10.696
SMC 6% Cimento em Vol. 11.833
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 12.411
SC 9% Cimento em Vol. 17.711
SC 12% Cimento em Vol. 23.589
CcCcp 74.320
CPA 782.696
CBUQ Convencional 934.218
CBQ C/ 2% de Borracha 937.235
CBQ C/ 3% de Borracha 938.749
SMA 941.060

Tabela 3.11 — Ranking dos materiais para a emissao de CO

Tipo CO [g/cm.km. faixa]

Solo 227

Solo-Brita 721

BGS 999

Rachdo 1.479
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 1.634
SMC 3% Cimento em Vol. 2.197
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 2.932
Solo-Brita Cimento 4.042
SMC 6% Cimento em Vol. 4.168
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 4.230
CCR 4.320
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 4.879
SC 9% Cimento em Vol. 6.138
SC 12% Cimento em Vol. 8.109
CPA 22.264
CBUQ Convencional 22.526
CBQ C/ 2% de Borracha 22.605
CBQ C/ 3% de Borracha 22.650
SMA 28.241

CCP

47.887
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Tabela 3.12 — Ranking dos materiais para a emissao de Hg

Tipo Hg [g/cm.km. faixa]
BGS 0,0003
Solo-Brita 0,0003
Rachao 0,0004
Solo 0,0005
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 0,0021
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 0,0059
SMC 3% Cimento em Vol. 0,0062
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 0,0097
Solo-Brita Cimento 0,0099
CCR 0,0099
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 0,0116
SMC 6% Cimento em Vol. 0,0118
SC 9% Cimento em Vol. 0,0175
SC 12% Cimento em Vol. 0,0232
ccp 0,1473
CPA 0,1573
CBQ C/ 2% de Borracha 0,1573
CBUQ Convencional 0,1573
CBQ. C/ 3% de Borracha 0,1573
SMA 0,2001

Tabela 3.13 — Ranking dos materiais para a emissao de Pb

Tipo Pb [g/cm.km. faixa]
Solo 0,023
Solo-Brita 0,140
BGS 0,206
Rachao 0,305
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 0,381
SMC 3% Cimento em Vol. 0,560
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 0,736
Solo-Brita Cimento 1,045
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 1,090
SMC 6% Cimento em Vol. 1,097
CCR 1,112
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 1,267
SC 9% Cimento em Vol. 1,634
SC 12% Cimento em Vol. 2,171
CPA 7,536
CBUQ Convencional 7,590
CBQ C/ 2% de Borracha 7,657
CBQ C/ 3% de Borracha 7,691
SMA 9,572

CCP

9,968

68
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Pode-se observar grande variabilidade dos resultados dependendo do poluente ou do
item de consumo a ser analisado. Em geral, nota-se que a utilizacdo de solo aparece
como uma solugdo ambientalmente mais favoravel ao passo que o SMA e o CCP se
alternam como os materiais de maior emissdo dos poluentes citados e assim sendo
mais prejudiciais ao meio ambiente. Obviamente, o contra ponto a esta conclusao, é

qgue se tratam de materiais mais nobres e de maior durabilidade.

E possivel notar que existe uma consideravel separacdo entre os materiais de
base/sub-base e os de revestimento. Os cinco materiais de revestimento em todas as

andlises aparecem como os mais poluentes.

3.2.5 indices de Ecoeficiéncia

Devido a dificuldade na avaliagdo de limites e faixas de concentracdo maxima de
poluentes, os valores apresentados no item anterior dificultam a aplicabilidade de uma
avaliagdo da ecoeficiéncia de uma estrutura de pavimento no momento do

dimensionamento da mesma.

Com isto, buscou-se uma maneira de modificar os dados obtidos nas simulagées com
intuito de facilitar a utilizacdo do conceito de sustentabilidade no momento do projeto

e construgdo de novas estruturas de pavimento.

A forma encontrada foi através do calculo de indices individuas que avaliem a

ecoeficiéncia de cada material analisado para cada tipo de poluente/consumo.

Os indices séo calculados dividindo-se o consumo/emissdao do material “n” pelo
consumo/emissao do material de menor consumo/emissdo do parametro analisado
conforme mostra a equacgao (3.1. Assim, obtém-se quantas vezes mais um material é

mais poluente do que outro, desvinculando-se, assim, dos valores encontrados.

En

IE =2
Ey

3.1)

Onde:
IE=indice de Ecoeficiéncia
En=Emissao/Consumo do material “n”;

E1=Emissao/Consumo do material de menor emissao/consumo;
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Por exemplo, o solo foi 0 material de menor emissdo de CO (227 g/cm.km.faixa)
enquanto o Rachao emite 1.479 g/cm.km.faixa de CO. Utilizando a equacéao (3.1, o
indice de Ecoeficiéncia do Rachdo para emissao de CO seria igual a 6,52, ou seja, a
utilizacdo de Rachao emite, aproximadamente 6,52 vezes mais CO do que a utilizagéao
de Solo como camada e base ou sub-base como mostra a equacao (3.2.

1479
IEco—Rachao = W = 6,52 3:2)

Observa-se, que uma vez os indices calculados, para comparagao entre materiais
onde um deles ndo seja o menor dos poluentes, basta dividir um indice de

ecoeficiéncia pelo outro para se obter um valor de comparacao direta entre os dois.

Toma-se como exemplo novamente a emissao de CO. O IE do Rachéo para este
poluente é igual a 6,52 conforme calculado. O IE do Solo-Brita Cimento seria calculado

da seguinte forma:

IE¢o—so10—Brita Cimento = W = 17,81 (3.3)

Sabe-se que a utilizacdo de Solo-Brita Cimento emite 17,81 vezes mais CO do que a
utilizagdo de solo, porém a relagcdo entre Solo-Brita Cimento e Rachao nao é clara
com IE. Para tal, basta dividir os indices de Ecoeficiéncia, pois estes, no fim,
representam a divisdo entre as reais emissbées de ambos conforme pode ser
observado na equagéo (3.4:

IECO—Solo—Brita Cimento — 17:81 — 273 = 4042 _ ECO—Solo—Brita Cimento
IECO—Rachﬁo 6'52 ’ 1479 ECO—Rachéo

(3.4)

A tabelas a seguir apresentam os valores calculados dos indices de Ecoeficiéncia (IE)
separados por consumo/emissao para todos os materiais analisados.



Tabela 3.14 — indice de Ecoeficiéncia para o consumo de energia

Tipo IEenergia
Solo 1,00
Solo-Brita 9,74
SMC 3% Cimento em Vol. 10,78
BGS 14,65
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 17,71
SMC 6% Cimento em Vol. 20,56
Rachao 21,70
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 23,96
Solo-Brita Cimento 26,22
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 30,20
SC 9% Cimento em Vol. 30,33
CCR 30,63
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 33,32
SC 12% Cimento em Vol. 40,11
CPA 162,87
ccep 169,57
CBUQ Convencional 169,76
CBQ C/ 2% de Borracha 170,95
CBQ.C/ 3% de Borracha 171,57
SMA 204,78

Tabela 3.15 — indice de Ecoeficiéncia para o consumo de agua

Tipo IEigua
Solo 1,00
Solo-Brita 13,96
BGS 21,26
Rachao 31,49
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 37,68
SMC 3% Cimento em Vol. 51,20
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 70,73
Solo-Brita Cimento 98,58
SMC 6% Cimento em Vol. 101,39
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 103,79
CCR 105,84
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 120,32
SC 9% Cimento em Vol. 151,59
SC 12% Cimento em Vol. 201,78
CPA 593,20
CBQ.C/ 3% de Borracha 597,09
CBQ C/ 2% de Borracha 597,63
CBUQ Convencional 598,79
ccep 667,80
SMA 752,95




Tabela 3.16 — indice de Ecoeficiéncia para a emissédo de CO;

Tipo IEco2
Solo 1,00
Solo-Brita 9,23
SMC 3% Cimento em Vol. 10,15
BGS 13,85
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 16,71
SMC 6% Cimento em Vol. 19,29
Rachao 20,52
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 22,55
Solo-Brita Cimento 24,64
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 28,39
SC 9% Cimento em Vol. 28,44
CCR 28,80
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 31,31
SC 12% Cimento em Vol. 37,58
CPA 116,71
CBUQ Convencional 120,72
CBQ.C/ 2% de Borracha 130,50
CBQ C/ 3% de Borracha 135,42
SMA 147,08
ccp 157,72

Tabela 3.17 — indice de Ecoeficiéncia para a emissao de NOx

Tipo IEnox
Solo 1,00
Solo-Brita 1,43
BGS 1,68
Rachao 2,48
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 3,10
SMC 3% Cimento em Vol. 5,71
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 6,22
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 9,35
Solo-Brita Cimento 9,37
CCR 9,67
SMC 6% Cimento em Vol. 10,42
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 10,91
SC 9% Cimento em Vol. 15,13
SC 12% Cimento em Vol. 19,83
CPA 32,61
CBUQ Convencional 34,45
CBQ C/ 2% de Borracha 35,57
CBQ.C/ 3% de Borracha 36,19
SMA 40,84
ccp 82,28




Tabela 3.18 — indice de Ecoeficiéncia para a emissao de PMyo

Tipo 1Epmio
Solo 1,00
SMC 3% Cimento em Vol. 10,56
SMC 6% Cimento em Vol. 20,13
SC 9% Cimento em Vol. 29,69
SC 12% Cimento em Vol. 39,26
Solo-Brita 57,98
Solo-Brita Cimento 74,11
BGS 90,04
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 92,03
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 96,63
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 101,22
CCR 101,79
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 103,52
Rachao 132,76
CPA 147,22
CBQ C/ 3% de Borracha 162,02
CBQ.C/ 2% de Borracha 165,06
CBUQ Convencional 171,40
SMA 178,57
ccep 335,21

Tabela 3.19 - indice de Ecoeficiéncia para a emisséo de SO;

Tipo IEso2
Solo 1,00
Solo-Brita 6,23
BGS 9,17
Rachao 13,59
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 34,56
SMC 3% Cimento em Vol. 77,79
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 85,59
Solo-Brita Cimento 135,67
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 136,62
CCR 139,74
SMC 6% Cimento em Vol. 154,59
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 162,14
SC 9% Cimento em Vol. 231,38
SC 12% Cimento em Vol. 308,17
ccp 970,95
CPA 10.225,42
CBUQ Convencional 12.204,95
CBQ.C/ 2% de Borracha 12.244,37
CBQ C/ 3% de Borracha 12.264,14
SMA 12.294,34




Tabela 3.20 — indice de Ecoeficiéncia para a emissio de CO

Tipo IEco
Solo 1,00
Solo-Brita 3,18
BGS 4,41
Rachdo 6,53
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 7,21
SMC 3% Cimento em Vol. 9,69
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 12,94
Solo-Brita Cimento 17,83
SMC 6% Cimento em Vol. 18,39
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 18,66
CCR 19,06
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 21,53
SC 9% Cimento em Vol. 27,08
SC 12% Cimento em Vol. 35,78
CPA 98,24
CBUQ Convencional 99,39
CBQ.C/ 2% de Borracha 99,74
CBQ C/ 3% de Borracha 99,94
SMA 124,61
ccep 211,29

Tabela 3.21 — indice de Ecoeficiéncia para a emissio de Hg

Tipo IEqqg
BGS 0,52
Solo-Brita 0,69
Rachdo 0,77
Solo 1,00
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 4,36
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 12,16
SMC 3% Cimento em Vol. 12,68
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 19,95
Solo-Brita Cimento 20,39
CCR 20,47
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 23,85
SMC 6% Cimento em Vol. 24,36
SC 9% Cimento em Vol. 36,05
SC 12% Cimento em Vol. 47,73
ccp 303,30
CPA 323,81
CBQ C/ 2% de Borracha 323,92
CBUQ Convencional 323,93
CBQ C/ 3% de Borracha 323,94
SMA 412,08
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Tabela 3.22 — indice de Ecoeficiéncia para a emissao de Pb

Tipo 1Ep,
Solo 1,00
Solo-Brita 6,19
BGS 9,10
Rachdo 13,48
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 16,88
SMC 3% Cimento em Vol. 24,77
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 32,56
Solo-Brita Cimento 46,25
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 48,25
SMC 6% Cimento em Vol. 48,54
CCR 49,23
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 56,09
SC 9% Cimento em Vol. 72,30
SC 12% Cimento em Vol. 96,07
CPA 333,50
CBUQ Convencional 335,89
CBQ.C/ 2% de Borracha 338,85
CBQ C/ 3% de Borracha 340,36
SMA 423,59
ccp 441,11

As analises mostram que o solo possui 0s menores valores de emissdes em todas as
analises com excecao da emissdo de Hg. Neste caso, com intuito de normalizar os
demais resultados, os Indices de Ecoeficiéncia do Merctrio foram calculados com
relacdo as emissdes de Hg do solo fazendo com que alguns dos materiais tivessem
indices de Ecoeficiéncia menores do que 1.

Apesar dos indices de Ecoeficiéncia ajudarem na escolha dos materiais analisando
individualmente cada poluente, ainda é dificil a analise de todos os poluentes em
conjunto. Desta forma, buscam-se outras maneiras que permitam a analise completa

dos materiais.

3.2.6 Anadlise de Ecoeficiéncia da BASF

Uma das maiores empresas da industria quimica, a BASF desenvolveu uma
ferramenta para andlise de ecoeficiéncia na producdo de seus produtos quimicos.
Desenvolvida por Peter Saling, diretor de sustentabilidade da BASF e sua equipe de
pesquisadores, a ferramenta de analise, que nada mais € do que uma metodologia de
quantificacdo da emissao de poluentes e andlise destes dados, foi ndo sé amplamente
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utilizada na industria quimica, mas também transportada para outras industrias como
sugerido por Miller e Bahia (2009) para utilizagdo da metodologia na avaliagdo de

tecnologias sustentaveis de pavimentagao.

Segundo Saling et al.(2002), o objetivo do estudo era desenvolver uma ferramenta
que seria de simples utilizacdo para pessoas com experiéncia em Analise do Ciclo de
Vida e que fosse de facil entendimento para leigos no assunto. Saling enfatiza a
importancia de os resultados serem apresentados de uma forma que estudos

complexos sejam compreendidos de maneira simples e rapida.

Para tal, dentre outros avancos que as pesquisas da BASF conquistaram, foi proposta
uma maneira de simplificar diversos tipos de dados em um Unico gréafico que € capaz
de traduzir qual método de producdo era mais ecoeficiénte. Este grafico foi
denominado de Environmental Fingerprint (Impressao digital ambiental em traducao

livre)

3.2.6.1 Impresséo Digital Ambiental

Os gréficos das impressoes digitais ambientais desenvolvido pela BASF tem um
formato de pentagono incluindo cinco diferentes escalas que vao de 0,00 a 1,00,
partindo do centro geométrico do pentagono e terminando cada uma em um vértice
da figura, sendo que os valores mais préximos de 1,00 sdo os ambientalmente mais
prejudiciais. As escalas sdo para Consumo de Energia, Emissdes, Potencial Toxico,
Potencial de Risco e Consumo de Materiais. A Figura 3.6 demostra um exemplo de
um gréfico de impressdes digitais ambientais.

Energy consumption

1.00/2
0.80 :L BASF Indigo granules
1 (synthetic)
ol
7~ 2 ~ Indigo powder
. ” 0.40 ~ from plants
2 plants
Material 2 w312 Emission
- at-s 3 5’4 , 020 é.g:lz S— —=® — Biotechnologically produced
consumption ! . 4 s Indgo
0.00°7 |
\ VAN BASF Indigo vat solution 40%
y, 15 / 4 (Dyed traditionally)
\ —5' . rl / BASF Indigo vat solution 40%
3-{4_ _ " (Dyed electrochemically)
1 — 5
5

Toxicity potential
Risk potential

Figura 3.6 — Environmental Fingerprints (Saling et. al, 2002)
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Especificamente, para pavimentagéo, Miller e Bahia (2009), em um de seus estudos
e analises de técnicas sustentaveis, sugeriram a utilizacdo de gréafico similar com a
inclusdo de mais uma escala para uso do solo, transformando o grafico em um

hexagono como pode ser observado na Figura 3.7.

Energy
consumption

Land use Emissions

‘ Hot chip seal with
ground tire rubber

. Cold chip seal modified
Health effect with SBR polymer

potential

Resource
consumption

Cold chip seal modified
with SBS polymer

Risk
potential

Figura 3.7 — Environmental Fingerprints aplicados a pavimentacao (Miller e Bahia, 2009)

A utilizacao de um grafico como este torna muito simples a avaliagao da ecoeficiéncia
de diferentes solucdes e/ou processos de producdo pois a visualizacdo grafica
proposta traduz diversos valores de diferentes parametros a apenas uma figura
geométrica onde as impressdes digitais ambientais de menor area sao as mais
ecoeficientes. Com isto, Saling consegue atingir seu objetivo inicial, traduzindo de
forma simples, estudos de elevado grau de complexidade.

Estes abacos somente sido possiveis de construir com a atribuicdo de pesos e
normalizacédo dos dados.

3.2.6.2 Sugestao: Gréafico de Impressao Digital Ambiental

Com base na pesquisa desenvolvida pela BASF e tendo em vista a aplicagao similar
desenvolvida por Miller e Bahia (2009), sugere-se a criacao de grafico de impressao
digital ambiental para avaliacdo da ecoeficiéncia de diferentes tipos de materiais cuja
utilizacado seria uma etapa complementar da analise técnico-econémica-ambiental no

momento da escolha dos materiais.

Inicialmente, é sugerida a utilizacado dos dados de todos os poluentes e itens de
consumo estudados até aqui, ou seja: consumos de agua e energia e; emissdes de

CO2, NOx, PM1o, SO2, CO, Hg e Pb. Considerando a utilizacao destes 9 itens, o grafico
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a ser proposto tera forma de eneagono regular, com a insercdo de nove escalas de
0,0a1,0.

Para a criacdo das escalas, optou-se pela normalizagdo dos indices de Ecoeficiéncia
encontrados e apresentados no topico anterior. A normalizacdo consiste em dividir
cada IE pelo maior IE do item de consumo ou poluente em questédo. O resultado da
normalizacdo é apresentado nas tabelas a seguir onde a coluna IEN, apresenta o

indice de Ecoeficiéncia Normalizado.

Tabela 3.23 — indice de Ecoeficiéncia Normalizado para o consumo de energia

Tipo IEEnergia IENEnergia
Solo 1,00 0,005
Solo-Brita 9,74 0,048
SMC 3% Cimento em Vol. 10,78 0,053
BGS 14,65 0,072
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 17,71 0,086
SMC 6% Cimento em Vol. 20,56 0,100
Rachdo 21,70 0,106
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 23,96 0,117
Solo-Brita Cimento 26,22 0,128
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 30,20 0,147
SC 9% Cimento em Vol. 30,33 0,148
CCR 30,63 0,150
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 33,32 0,163
SC 12% Cimento em Vol. 40,11 0,196
CPA 162,87 0,795
CCP 169,57 0,828
CBUQ Convencional 169,76 0,829
CBQ C/ 2% de Borracha 170,95 0,835
CBQ.C/ 3% de Borracha 171,57 0,838
SMA 204,78 1,000




Tabela 3.24 — indice de Ecoeficiéncia Normalizado para o consumo de agua

Tipo IEigua IEN4gua
Solo 1,00 0,001
Solo-Brita 13,96 0,019
BGS 21,26 0,028
Rachao 31,49 0,042
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 37,68 0,050
SMC 3% Cimento em Vol. 51,20 0,068
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 70,73 0,094
Solo-Brita Cimento 98,58 0,131
SMC 6% Cimento em Vol. 101,39 0,135
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 103,79 0,138
CCR 105,84 0,141
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 120,32 0,160
SC 9% Cimento em Vol. 151,59 0,201
SC 12% Cimento em Vol. 201,78 0,268
CPA 593,20 0,788
CBQ C/ 3% de Borracha 597,09 0,793
CBQ C/ 2% de Borracha 597,63 0,794
CBUQ Convencional 598,79 0,795
CcCP 667,80 0,887
SMA 752,95 1,000

Tabela 3.25 — indice de Ecoeficiéncia Normalizado para a emissdo de CO;

Tipo IEco2 1ENGo2
Solo 1,00 0,006
Solo-Brita 9,23 0,059
SMC 3% Cimento em Vol. 10,15 0,064
BGS 13,85 0,088
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 16,71 0,106
SMC 6% Cimento em Vol. 19,29 0,122
Rachdo 20,52 0,130
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 22,55 0,143
Solo-Brita Cimento 24,64 0,156
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 28,39 0,180
SC 9% Cimento em Vol. 28,44 0,180
CCR 28,80 0,183
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 31,31 0,199
SC 12% Cimento em Vol. 37,58 0,238
CPA 116,71 0,740
CBUQ Convencional 120,72 0,765
CBQ.C/ 2% de Borracha 130,50 0,827
CBQ C/ 3% de Borracha 135,42 0,859
SMA 147,08 0,933
CcCP 157,72 1,000




Tabela 3.26 — indice de Ecoeficiéncia Normalizado para a emissdo de NOx

Tipo IEnox IENNox
Solo 1,00 0,012
Solo-Brita 1,43 0,017
BGS 1,68 0,020
Rachao 2,48 0,030
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 3,10 0,038
SMC 3% Cimento em Vol. 571 0,069
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 6,22 0,076
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 9,35 0,114
Solo-Brita Cimento 9,37 0,114
CCR 9,67 0,118
SMC 6% Cimento em Vol. 10,42 0,127
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 10,91 0,133
SC 9% Cimento em Vol. 15,13 0,184
SC 12% Cimento em Vol. 19,83 0,241
CPA 32,61 0,396
CBUQ Convencional 34,45 0,419
CBQ C/ 2% de Borracha 35,57 0,432
CBQ.C/ 3% de Borracha 36,19 0,440
SMA 40,84 0,496
ccep 82,28 1,000

Tabela 3.27 — indice de Ecoeficiéncia Normalizado para a emissdo de PMyo

Tipo 1Epmio IENpwm10
Solo 1,00 0,003
SMC 3% Cimento em Vol. 10,56 0,032
SMC 6% Cimento em Vol. 20,13 0,060
SC 9% Cimento em Vol. 29,69 0,089
SC 12% Cimento em Vol. 39,26 0,117
Solo-Brita 57,98 0,173
Solo-Brita Cimento 74,11 0,221
BGS 90,04 0,269
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 92,03 0,275
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 96,63 0,288
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 101,22 0,302
CCR 101,79 0,304
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 103,52 0,309
Rachdo 132,76 0,396
CPA 147,22 0,439
CBQ.C/ 3% de Borracha 162,02 0,483
CBQ.C/ 2% de Borracha 165,06 0,492
CBUQ Convencional 171,40 0,511
SMA 178,57 0,533
CcCP 335,21 1,000




Tabela 3.28 — indice de Ecoeficiéncia Normalizado para a emissdo de SO

Tipo 1Eso2 IENs02
Solo 1,00 0,000
Solo-Brita 6,23 0,001
BGS 9,17 0,001
Rachao 13,59 0,001
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 34,56 0,003
SMC 3% Cimento em Vol. 77,79 0,006
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 85,59 0,007
Solo-Brita Cimento 135,67 0,011
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 136,62 0,011
CCR 139,74 0,011
SMC 6% Cimento em Vol. 154,59 0,013
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 162,14 0,013
SC 9% Cimento em Vol. 231,38 0,019
SC 12% Cimento em Vol. 308,17 0,025
CcCP 970,95 0,079
CPA 10.225,42 | 0,832
CBUQ Convencional 12.204,95 | 0,993
CBQ.C/ 2% de Borracha 12.244,37 | 0,996
CBQ C/ 3% de Borracha 12.264,14 | 0,998
SMA 12.294,34 | 1,000

Tabela 3.29 — indice de Ecoeficiéncia Normalizado para a emissdo de CO

Tipo IEco IENco
Solo 1,00 0,005
Solo-Brita 3,18 0,015
BGS 4,41 0,021
Rachdo 6,53 0,031
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 7,21 0,034
SMC 3% Cimento em Vol. 9,69 0,046
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 12,94 0,061
Solo-Brita Cimento 17,83 0,084
SMC 6% Cimento em Vol. 18,39 0,087
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 18,66 0,088
CCR 19,06 0,090
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 21,53 0,102
SC 9% Cimento em Vol. 27,08 0,128
SC 12% Cimento em Vol. 35,78 0,169
CPA 98,24 0,465
CBUQ Convencional 99,39 0,470
CBQ.C/ 2% de Borracha 99,74 0,472
CBQ C/ 3% de Borracha 99,94 0,473
SMA 124,61 0,590
CcCP 211,29 1,000




Tabela 3.30 — indice de Ecoeficiéncia Normalizado para a emissédo de Hg

Tipo IEng IENyq
BGS 0,52 0,001
Solo-Brita 0,69 0,002
Rachdo 0,77 0,002
Solo 1,00 0,002
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 4,36 0,011
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 12,16 0,029
SMC 3% Cimento em Vol. 12,68 0,031
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 19,95 0,048
Solo-Brita Cimento 20,39 0,049
CCR 20,47 0,050
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 23,85 0,058
SMC 6% Cimento em Vol. 24,36 0,059
SC 9% Cimento em Vol. 36,05 0,087
SC 12% Cimento em Vol. 47,73 0,116
ccep 303,30 0,736
CPA 323,81 0,786
CBQ C/ 2% de Borracha 323,92 0,786
CBUQ Convencional 323,93 0,786
CBQ C/ 3% de Borracha 323,94 0,786
SMA 412,08 1,000

Tabela 3.31 — indice de Ecoeficiéncia Normalizado para a emissao de Pb

Tipo IEp, 1ENpy
Solo 1,00 0,002
Solo-Brita 6,19 0,014
BGS 9,10 0,021
Rachdo 13,48 0,031
BGMC C/ 1% Cimento em Vol. 16,88 0,038
SMC 3% Cimento em Vol. 24,77 0,056
BGMC C/ 3% Cimento em Vol. 32,56 0,074
Solo-Brita Cimento 46,25 0,105
BGTC C/ 5% Cimento em Vol. 48,25 0,109
SMC 6% Cimento em Vol. 48,54 0,110
CCR 49,23 0,112
BGTC C/ 6% Cimento em Vol. 56,09 0,127
SC 9% Cimento em Vol. 72,30 0,164
SC 12% Cimento em Vol. 96,07 0,218
CPA 333,50 0,756
CBUQ Convencional 335,89 0,761
CBQ.C/ 2% de Borracha 338,85 0,768
CBQ C/ 3% de Borracha 340,36 0,772
SMA 423,59 0,960
CcCP 441,11 1,000
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Com os valores de IEN, basta plotar as figuras geométricas para cada material. A
Figura 3.8 apresenta o gréafico de impressdes digitais ambientais sugerido.

Consumo Energia
4

. Consumo Agua

s

LEGENDA
—— Solo Brita Graduada Melhorada ¢/ Cimento (3% em Vol.)
—— Brita Graduada Simples —— Brita Graduada Tratada ¢/ Cimento (5% em Vol.)
Rachéo Brita Graduada Tratada ¢/ Cimento (6% em Vol.)
Solo-Brita —— Concreto Compactado com Rolo
—— Solo-Brita Cimento —— Concreto Betuminoso Usinado & Quente
Solo Melhorado ¢/ Cimento (3% em Vol.) —— Concreto Betuminoso Usinado a 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 ¢/ Cimento (1% em Vol.) —— Concreto de Cimento Portland

Figura 3.8 — Grafico de Impressées Digitais Ambientais Sugerido
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A solucdo grafica, em teoria, deveria proporcionar uma forma mais clara de
visualizagdo e comparacgao entre os materiais, porém, dado a quantidade de materiais
e parametros estudados, a visualizacao de alguns materiais, como o solo por exemplo,

€ prejudicada.

Sendo assim, sugere-se, adicionalmente a solugao grafica, o calculo da area de cada
figura, uma vez que quanto menor a area da figura geométrica, mais ecoeficiente € o

material.

3.2.6.3 Area das figuras geradas

Para o calculo da area de cada figura, € sugerido a utilizagdo de férmula da geometria
basica para calculo de areas de poligonos nao regulares. Este célculo € comumente
utilizado na topografia para encontrar areas de poligonais fechadas. A seguir é
apresentada a equacao (3.5 com férmula geral simplificada para quando todos vértices

estiverem com 0 mesmo angulo entre eles e figura exemplificando as variaveis

Figura 3.9 — Exemplo de Poligono
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(3.5)

e
I
N =
iP1=
=
=
A
+
=
=
2)
=
|

Onde:
Ni = Valor do centro da figura até o vértice i;
n = Numero total de vértices da figura.

Vale ressaltar que a utilizagéo da férmula nao restringe nem a ordem, nem o nimero
de itens de consumo e poluentes analisados, ou seja, a mesma abrange diferentes
quantidades de itens de consumo e poluentes em diferentes composi¢des/ordens.

Aplicando a férmula é possivel encontrar a area de cada figura e, por fim, apresentar
um ranking definitivo dos materiais estudados. A Tabela 3.32 apresenta os valores de

area calculados ja em ordem crescente.

Tabela 3.32 — Ranking de Ecoeficiéncia dos Materiais Estudados

Tipo Area Posicao
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
CBQ C/ 2% de Borracha 1,436 17
CBQ C/ 3% de Borracha 1,451 18
CCP 1,954 19
SMA 2,022 20

Como referéncia, a darea maxima que se pode obter neste caso seria
aproximadamente igual a 2,89. Para isto, todos os valores de IEN teriam de ser iguais
a 1,00.
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Cabe relembrar que os valores de area apresentados sao para um centimetro de
espessura de cada material. Logo, uma maneira de considerar a analise para uma
estrutura completa seria por meio da ponderacao dos valores de area com as
espessuras de cada camada. A equacéo (3.6) indica como este calculo é feito.

. Q=14 hy)

=

(3.6)

Onde:

Ap = Area ponderada equivalente da estrutura;

Ai = Area do material “” considerado:;

hi = Espessura da camada de material

Como exemplo de aplicacdo adotam-se dois tipos distintos de estruturas, buscando
descobrir qual apresenta seria a mais prejudicial ambientalmente, ou seja, qual possui

o0 maior valor de Ap entre as duas.

Tabela 3.33 — Estruturas adotadas

Estrutura 1 Estrutura 2
Material Esp. (cm) Material Esp. (cm)
CBUQ 10 CcBUQ 10
BGS 15 BGTC (5%) 17
Solo-brita 40 Solo-brita 15
Subleito (CBR>8%) Subleito (CBR>8%)

Basta utilizar a equacgao (3.6) para encontrar os valores de Ap. Como exemplo sédo

apresentados os célculos para a Estrutura 1.

_ (10x1,407 + 15x0,004 + 40x0,002)
p1 ™ (10 + 15 + 40)

= 10,2188

De forma andloga, calcula-se o valor de Ap para a segunda estrutura.

Ay, = 0,3526
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Logo, é possivel concluir que a estrutura 1 possui um potencial poluidor menor em

comparagao com a estrutura 2.

3.2.7 Conclusoes parciais da analise unitaria

Verificou-se que, independente do poluente ou do item de consumo (energia ou agua),
para os valores iniciais, os materiais que podem ser utilizados na camada de
revestimento emitem mais poluentes e geram maior consumo quando comparados
aos materiais que sao utilizados como base e sub-base de pavimentos. Nestes se
alternam como maiores poluidores, o SMA como maior consumidor de energia e agua
e maior emissor de SOz e Hg; e o CCP como maior emissor de CO2, NOx, PM1o, CO
e Pb. A constatacao que estes materiais apresentaram os maiores indices poluidores,
nao indica que os mesmos devem ter sua utilizacao restrita. Materiais de revestimento,
em geral, possuem caracteristicas mecanicas superiores aos materiais utilizados na
base e sub-base. Este fator leva a duas consequéncias: Primeiro se tratam de
materiais de maior durabilidade e; Segundo, sua aplicacdo ocorre em menores
espessuras em comparacao aos demais materiais, fazendo com que seja relativo a

questéo dos valores totais de poluigéo.

No outro extremo esta o Solo como menor poluidor, tendo as menores emissdes
consumo em todos os parametros com excecado de Hg onde a BGS foi a de menor

emissao.

Comparando-se os valores dos Indices de Ecoeficiéncia, percebe-se que a
distribuicao mais uniforme se deu na emissao de NOx onde o |E varia de 1,00 (solo) a
82,28 (CCP). A maior variacao se deu nas emissdes de SO2 onde o SMA (ultimo
colocado) chega a emitir aproximadamente 12.300 vezes mais SO2 do que o solo

(primeiro colocado).

Nota-se que o cimento exerce certa funcao poluidora. Materiais granulares isolados
ou misturados com solo, tendem a ser menos poluentes do que misturas de material
granular com cimento ou cimento e solo. Dependendo do ter de cimento, misturas de
solo-cimento se aproximam das emissbes dos materiais de revestimento, fator
expressivo dado que o solo sozinho tende a ser o material menos poluente conforme

visto anteriormente.
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O gréfico de impressao digital ambiental gerado ajuda na analise completa das
emissdes. Este grafico, juntamente com a normalizacéo dos indices de Ecoeficiéncia,
permitiram o calculo das areas dos poligonos de cada material, fornecendo com maior
precisdao um indice hierarquico de ecoeficiéncia dos materiais. Vale ressaltar que
nesta ultima analise, ndo foram atribuidos pesos aos itens de consumo e poluentes,
ou seja, todos foram tradados com o mesmo grau de importancia. Caberia uma analise
multidisciplinar para ajustar o gréafico de impressao digital ambiental ndo somente nos
pesos, mas na relevancia de cada item analisado podendo alterar, inclusive, a forma
do grafico e consequentemente, a ordem final dos materiais. Contudo, acredita-se que
o grafico apresentado e a equacao de areas ponderadas (Ap) configuram como
ferramentas para ajuda na escolha dos materiais sob a 6tica ambiental, ressaltando-
se que, deve-se também analisar os fatores técnicos e econémicos para uma escolha

mais assertiva do material a ser utilizado.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente capitulo apresenta os estudos de caso que propdem analisar e verificar a
condicao ambiental e econémica de diferentes configuracdes de pavimentos. Para tal,
estruturas serdo dimensionadas e 0s custos totais, consumo de energia e emissao de

poluentes serdo computados.

Apds a anadlise unitaria apresentada no capitulo anterior a qual buscava entender nao
s6 o funcionamento do programa, mas como um centimetro de cada material
influenciava os resultados, propde-se outros trés tipos de analise, agora em formato
de estudo de caso.

A primeira metodologia tem por objetivo estudar, para as mesmas condi¢cdes de
projeto, ou seja, mesmo trafego e mesma condicdo de suporte do subleito, variados
tipos de estrutura buscando verificar a influéncia na utilizacéo de diferentes tipos de

materiais em todas as camadas do pavimento.

A segunda metodologia a ser descrita, busca ser o contrario da primeira, ou seja,
variar as condicbes de projeto, porém variando minimamente os tipos de materiais

utilizados.

Por fim, a terceira metodologia propde a execucao de trés matrizes diferentes de
estruturas asfalticas sendo uma para pavimentos flexiveis, uma para pavimentos
semirrigidos e outra para pavimentos invertidos buscando analisar a diferenga na

emissao de poluentes para cada uma destas.

4.1 METODOLOGIA 1: MESMAS CONDICOES DE PROJETO

A metodologia 1 consiste em:

» Definicdo dos parédmetros de projeto (trafego e condicdo de suporte do
subleito);

» Definicdo dos materiais a serem utilizados e suas carateristicas (mddulo de
resiliéncia e coeficiente de Poisson);

* Dimensionamento de estrutura base para reconstrucao de pavimento;

» Dimensionamento de estruturas alternativas a estrutura base variando

somente o material da camada de revestimento;
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* Dimensionamento de estruturas alternativas a estrutura base variando
somente o material da camada de base;

» Dimensionamento de estruturas alternativas a estrutura base variando
somente o material da camada de sub-base;

* Analise da ecoeficiéncia (emissdo de poluentes e consumo de energia) das

solugdes dimensionadas;

A estrutura base, servird apenas como referéncia para o estudo de cada uma das
alternativas. Busca-se, portanto, verificar a influéncia que cada material exerce no

todo.

Todo o dimensionamento baseia-se nas recomendagdes do Manual de Pavimentacao
do DNIT (2006). Como referéncia complementar ao manual, utilizam-se a Instrugao
de Projeto de Pavimentacao do DER-SP (IP-DE-P00/001 de 2006) e a Instrugcédo de
Projeto para Analise Mecanicista a Fadiga de Estruturas de Pavimento (IP-08/2004)

da Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

4.1.1 Caracteristicas do Projeto e dos materiais
Para os estudos, adotou-se o Numero N igual a 4,8x107 solicitagdes do eixo padrao.
A capacidade de suporte do subleito representou-se pelo valor de CBR igual a 8%.

Os materiais adotados no dimensionamento assim como suas caracteristicas, sao

apresentados na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos materiais utilizados

Modulo Coeficiente

Ll (MPa) de Poisson
CBUQ Convencional 3500 0,35
BGS 300 0,40
Rachao 150 0,45
Solo-Brita 200 0,35
Subleito CBR28% 80 0,45

4.1.2 Solugdes Possiveis

Dado o volume de situac6es a serem simuladas, optou-se por ndo incluir estruturas
de pavimentos rigidos na analise, focando o estudo em estruturas de pavimentos
asfalticos.
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Desta forma, este estudo limitou-se a avaliar reconstrucées de pavimentos flexiveis,
semirrigidos e invertidos assim como estruturas com base reciclada com adi¢do de

somente brita, somente cimento ou brita e cimento.

4. 1.3 Dimensionamento

Para as estruturas a serem reconstruidas, utilizou-se a metodologia de
dimensionamento proposta pelo DNIT que consiste na metodologia preconizada pela
USACE (United States Corps of Engineers).

De maneira simplificada, com o par de informacées CBR e Numero N, € possivel
determinar a espessura total do pavimento em termos de material granular com auxilio

de dbaco demonstrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curvas para determinacao da espessura do pavimento a partir do nimero de
operacoes de projeto e CBR do pavimento (DNIT, 2006)
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A equacéo (4.1 a seguir é apresentada no manual de pavimentacdo do DNIT (2006) e
foi obtida por meio do abaco apresentado na Figura 4.1. Esta equacao correlaciona
diretamente os parametros de entrada Numero N e CBR como funcao da espessura
total equivalente (Hm).

H,, = 77,67N%0482 CBR=0.598 (4.1)

As exigéncias geotécnicas sdo divididas de acordo com as camadas. Para o reforgo
do subleito faz-se necessaria caracteristicas superiores a do subleito. Para sub-base
granulometricamente estabilizada exige-se CBR = 20% e indice do grupo IG=0 para
qualquer tipo de trafego. Para base estabilizada granulometricamente € requerido
CBR = 80%, limite de liquidez maximo igual a 25%, indice de plasticidade maximo

igual a 6% e equivalente de areia minimo igual a 30%.

Calculado o Hm deve-se determinar a espessura de cada camada. Para tal utilizam-
se as seguintes inequacbes sendo que a nomenclatura das mesmas é descrita na
Figura 4.2.

RxKg+ BxKg 2 Hy 4.2)
RxKg+BxKg+ hyy xKg 2 H, (4.3)
RxKg+BxKg+ hyxKg+h,xKg =2 Hp, (4.4)
Onde:
R= Espessura do Revestimento;
B=Espessura da camada de Base;
h20=Espessura da camada de Sub-base;
hn=Espessura da camada de refor¢o de Subleito.
IR
b (H20
Hm
|
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Figura 4.2 — Nomenclatura das camadas do pavimento (DNIT, 2006)

A partir da espessura total (Hm) obtida com auxilio do abaco da Figura 4.1 € possivel
determinar os valores de Hn, Hzo. A espessura do revestimento (R) é obtida com
auxilio da Tabela 7.2. Subsequentemente obtém-se os valores das espessuras de
base (B), sub-base (h20) e reforco do subleito (Hn) pelo equacionamento previamente
descrito.

Tabela 4.2 — Espessura minima de revestimento betuminoso (DNIT, 2006)

N Espessura Minima de Revestimento
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos

10 < N < 5x10% Revestimentos Betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x108< N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

107 < N £ 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N >5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Os coeficientes de equivaléncia estrutural (k) sugeridos pelo Manual de Pavimentacao
do DNIT (2006) estao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Coeficiente de equivaléncia estrutural (DNIT, 2006)

Componente do Pavimento Coeficiente k
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacgao 170
densa ’
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagéo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragéo 1,20
Camadas granulares 1,00
SlclJ:I)o-cimento c/ resisténcia a compressao a 7 dias superior a 4,5 1,70
a
ll\(jgm ¢/ resisténcia a compressao a 7 dias entre 4,5 MPa e 2,8 1,40
a
ll\(jgm ¢/ resisténcia a compressao a 7 dias entre 2,8 MPa e 2,1 1,20
a

A estrutura final obtida na maioria das vezes, ndo representa a estrutura mais
adequada fazendo-se necessaria uma verificacado mecanicista. A analise mecanicista
€ sugerida no manual de pavimentacdo do DNIT, porém o mesmo nao indica
metodologia e, tdo pouco, modelos de verificacdo. Desta forma, recorreu-se a
Instrucdo de Projeto de Pavimentacdo do DER-SP (IP-DE-P00/001) de 2006, que
sugere modelos de fadiga para deformacdes horizontais de tracédo (&) nas fibras
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inferiores das camadas asfélticas, deformacgdes verticais de compressao (gv) no topo
do subleito, tensdes horizontais de tracao (ot) na fibra inferior da camada cimentada
para pavimentos semirrigidos; e para os deslocamentos verticais recuperaveis no topo
do revestimento asfaltico (Deflexdo maxima — Do). A analise mecanicista para as
estruturas dimensionadas a serem estudas serd feita com auxilio do programa
ELSYM-5 (Elastic Layered System) que utiliza a teoria de camadas elasticas para

calculo dos parametros criticos das estruturas.

Sabe-se da existéncia dos mais variados modelos para avaliacdo mecanicista, porém
este trabalho restringiu-se a utilizacdo dos modelos indicados pelos 6érgaos brasileiros
competentes buscando nao fugir do escopo original de contribuir com a avaliacao da
ecoeficiencia de estruturas de pavimentos flexiveis aproximando a etapa de
dimensionamento do estudo de caso de um projeto real. A seguir sdo apresentados

os modelos de fadiga dos valores admissiveis em fungado do numero N, utilizados.
- Deslocamento vertical recuperavel - Do (DNER, 1979 apud DER/SP, 2006)

log Dyyn = 3,01 — 0,174 X log N (4.5)

- Deformagao de tragao na fibra inferior do CBUQ - €: (Al, 1976 apud DER/SP, 2006)

3,291

N =2,961x 1075 (E—) (4.6)
t

- Deformacéo de compressao no topo do subleito - €, (Dormon; Metcalf, 1965 apud
DER/SP, 2006)

4,762

N = 6,069 x 10710 (5_) (4.7)
v

- Tenséao de Tragdo na Fibra Inferior do Solo-Cimento - Ot (DER/SP, 2006)

N = 10(RT"%) (4.8)

- Tenséo de Tragdo na Fibra Inferior da BGTC - Ot (PMSP, 2004b)

N = 10(374231-38,4615 RT) (4.9)
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4 1.4 Estruturas Dimensionadas

4141 Solucéo Base

Seguindo a metodologia proposta, inicialmente dimensiona-se uma estrutura base
para que as demais possam ter uma referéncia na comparacao. Fazendo uso da
metodologia do DNIT mais analise mecanicista, obtém-se a estrutura base de
pavimento apresentada na Tabela 4.4 baseando-se nas condi¢des preestabelecidas
de trafego e condicao de suporte do subleito.

Tabela 4.4 — Solucao Base
Material Esp. (cm)

CBuUQ 10
BGS 15
Solo-brita 40
Subleito -

O dimensionamento pela metodologia do DNIT e o resultado da analise mecanicista
sao apresentado na Tabela 4.5. Todas as saidas do programa ELSYM-5 sao
apresentadas no APENDICE B.

Tabela 4.5 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao Base)

Coeficiente Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Solo-Brita 1,00 40,0 40,0
Espessura total (maior ou igual a H8) 75,0
Subleito (CBR > 8%) - - -
Deslocamen~tos € Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Deformacoes
Do (102mm) 41,6 45 (4.5) DEFLEXAO
€t (10“cm/cm) 2,202 2,905 (4.6) FADIGA CBUQ

€v (10*cm/cm) 1,847 2,817 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
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41.4.2 Andlise da Camada de Revestimento

Para esta analise foi proposta a troca do CBUQ convencional por CBUQ com 2% de
borracha em volume, em substituicido do agregado. O intuito é verificar se, apesar da
reduca@o no modulo de resiliéncia, que ocorre com a adicao da borracha, se a estrutura

resultante tera emissées menores por utilizar borracha reciclada.

A estrutura é apresentada na Tabela 4.6. O dimensionamento pela metodologia do

DNIT é apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.6 — Solucao Alternativa 1
Material Esp. (cm)

CBUQ c/ 10
Borracha (2%)
BGS 15
Solo-brita 40
Subleito -

Tabela 4.7 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solugao
Alternativa 1)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
CBUQ COM BORRACHA (2% EM PESO) 2,00 10,0 20,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Solo-Brita 1,00 40,0 40,0
Espessura total (maior ou igual a H8) 75,0
Subleito (CBR > 8%) - - -
Deslocamen~tos € Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Deformacoes
Do (10-2mm) 43,55 45 (4.5) DEFLEXAO
€t (10*cm/cm) 2,560 2,905 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (104cm/cm) 2,652 2,817 (4.7) RUPTURA SUBLEITO

Apesar da reducao do médulo de resiliéncia do revestimento, a espessura da camada
nao teve de ser alterada.



41.4.3 Analise da Camada de Base

Nesta analise, propde-se a troca da BGS primeiro por Solo-Brita buscando avaliar a
influéncia da adicao de solo na referida camada tendo em vista que este material
apresentou o melhor desempenho na andlise unitaria de consumos e emissoes.
Posteriormente outras duas opgbes de materiais de base sao testadas: Solo-Brita
Cimento e BGTC. Estes buscam analisar a influéncia do enrijecimento da camada de

base com teores diferentes de cimento.

Tabela 4.8 — Solucdes Alternativas 2, 3 e 4

Solucao Alternativa 2 Solucao Alternativa 3 Solucéao Alternativa 4
Material Esp. (cm) Material Esp. (cm) Material Esp. (cm)
CBUQ 10 CBuUQ 10 CBuUQ 10
Solo-brita 20 Solo-brita 15 BGTC 17
Cimento
Solo-brita 40 Solo-brita 15 Solo-brita 15
Subleito - Subleito - Subleito -

Tabela 4.9 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao
Alternativa 2)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
CBUQ COM BORRACHA (2% EM PESO) 2,00 10,0 20,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 20,0 20,0
Solo-Brita 1,00 40,0 40,0
Espessura total (maior ou igual a H8) 80,0
Subleito (CBR > 8%) - - -
Deslocamentos e _— s = A
Deformacées Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 44,03 45 (4.5) DEFLEXAO
€t (10#cm/cm) 2,692 2,905 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (104cm/cm) 2,402 2,817 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
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Tabela 4.10 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao
Alternativa 3)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
Solo-Brita-cimento 1,40 15,0 21,0
Solo-Brita 1,00 15,0 15,0
Espessura total (maior ou igual a H8) 56,0
Subleito (CBR > 8%) - - -
Deslocamentos e - . = n
Deformacées Solicitante ~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 29,13 45 (4.5) DEFLEXAO
€v (104cm/cm) 2,304 2,817 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
Ot (kgf/cm2) 5,410 7,554 (4.8) FADIGA CAMADA CIM.

Tabela 4.11 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao
Alternativa 4)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
BGTC 1,70 17,0 28,9
Solo-Brita 1,00 15,0 15,0
Espessura total (maior ou igual a H8) 63,9
Subleito (CBR > 8%) - - -
Deslocamentos e - . = n
Deformagdes Solicitante ~ Admissivel Equacao Parametro
Do (10-2mm) 25,21 45 (4.5) DEFLEXAO
€v (104cm/cm) 0,752 2,817 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
Ot (kgf/cm2) 6,150 7,554 (4.8) FADIGA CAMADA CIM.

Nesta etapa verificou-se que houve aumento na espessura na solugdo com Solo-Brita
como base em funcdo do modulo de resiliéncia inferior. Na utilizacdo de Solo-Brita
Cimento e BGTC os materiais ficaram limitados a sua espessura minima de execucao,
pois pela andlise mecanicista a estrutura ainda estaria adequada com espessuras

menores de base.
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41.4.4 Andlise da Camada de Sub-Base

Para a sub-base a primeira proposta € de substituir o solo-cimento por camada
inteiramente granular de rach&o. Posteriormente optou-se novamente pela utilizagao

de Solo-Brita Cimento e BGTC. A Tabela 4.12 resume as estruturas dimensionadas.

Tabela 4.12 — Solugoes Alternativas 5,6 e 7
Solucao Alternativa 5 Solugao Alternativa 6  Solugéo Alternativa 7

Material Esp. (cm) Material Esp. (cm) Material Esp. (cm)

CcBUQ 10 CBUQ 10 CBUQ 10
BGS 15 BGS 15 BGS 15
Rachdo 45 Solo-brita 4 5 BGTC 17
Cimento
Subleito - Subleito - Subleito -

Tabela 4.13 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao
Alternativa 5)

Coeficiente Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Rachao 1,00 45,0 45,0
Espessura total (maior ou igual a H8) 80,0
Subleito (CBR > 8%) - - -
Deslocamentos e _— s = A
Deformacées Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 44,77 45 (4.5) DEFLEXAO
€t (10#cm/cm) 2,307 2,905 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (10*cm/cm) 2,423 2,817 (4.7) RUPTURA SUBLEITO

Tabela 4.14 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao
Alternativa 6)

Coeficiente = Espessura Espessura

Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Solo-Brita Cimento 1,40 15,0 21,0
Espessura total (maior ou igual a H8) 56,0

Subleito (CBR > 8%) - ] ]
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Deslocamentos e

Deformagdes Solicitante ~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 32,42 45 (4.5) DEFLEXAO

€t (10cm/cm) 1,765 2,905 (4.6) FADIGA CBUQ

€v (10*cm/cm) 1,930 2,817 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
ot (kgf/cm2) 4,910 7,554 (4.8) FADIGA CAMADA CIM.

Tabela 4.15 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao
Alternativa 7)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
BGTC 1,70 17,0 28,9
Espessura total (maior ou igual a H8) 63,9
Subleito (CBR > 8%) - - -
D?;?:f: aegrggss € Solicitante =~ Admissivel Equacéao Parametro
Do (102mm) 29,45 45 (4.5) DEFLEXAO
€t (10cm/cm) 1,714 2,905 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (104cm/cm) 1,394 2,817 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
Ot (kgf/cm2) 5,730 7,554 (4.8) FADIGA CAMADA CIM.

Novamente o Solo-Brita Cimento e a BGTC tiveram suas espessuras limitadas pelas
espessuras executivas. O rachao teve aumento de espessura em relacao a utilizacao
de Solo-Brita.

415 Caélculo do SN

Segundo a AASHTO (1993), o SN é funcado das espessuras das camadas, dos
coeficientes das camadas e dos coeficientes de drenagem das camadas de base e

sub-base, como indicado na equacéo (4.10 a seguir:

SN = a1D1 + azDz + a3D3 (410)

Os valores dos coeficientes das camadas (a4, a, e a;) em geral sdo obtidos com base

no médulo de elasticidade (E), porém correlacbes com outros ensaios tais como o
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CBR sé&o fornecidas para o célculo deste coeficiente. Os abacos utilizados para
obtencdo de tais coeficientes sdao apresentados no ANEXO A. Os mesmos foram

retirados do manual para dimensionamento de pavimentos da AASHTO (1993).

Desta forma foi possivel o célculo de SN das estruturas dimensionadas. Na Tabela
4.16 sao apresentados os valores de SN calculados.

Tabela 4.16 — Calculo do SN

Solucéao Material (Ii‘:'s) (nkn;f?cur:;) ai E;‘; SN
CBUQ 10 35000 0,44 3,94
Base BGS 15 3000 0,14 5,91 3,98
Solo-brita 40 2000 0,09 15,75
CBUQ ¢/ Borracha 10 23000 0,44 3,94
1 BGS 15 3000 0,14 591 3,79
Solo-brita 40 2000 0,09 15,75
CBUQ 10 35000 0,44 3,94
2 Solo-brita 20 2000 0,14 7,87 4,25
Solo-brita 40 2000 0,09 15,75
CBUQ 10 35000 0,44 3,94
3 Solo-brita Cimento 15 45000 0,17 591 3,27
Solo-brita 15 2000 0,09 5,91
CBUQ 10 35000 0,44 3,94
4  BGTC 17 75000 0,28 6,69 4,14
Solo-brita 15 2000 0,09 5,91
CBUQ 10 35000 0,44 3,94
5 BGS 15 3000 0,14 591 4,15
Rachdo 45 1500 0,09 17,72
CBUQ 10 35000 0,44 3,94
6 BGS 15 3000 0,14 5,91 3,56
Solo-brita Cimento 15 45000 0,17 5,91
CBUQ 10 35000 0,44 3,94
7  BGS 15 3000 0,14 591 4,43
BGTC 17 75000 0,28 6,69

4.1.6 Andlise de Emissao de Poluentes e Consumo de Energia

Nesta etapa, as estruturas previamente dimensionadas sao inseridas no PaLATE
onde sera avaliada a ecoeficiéncia de cada uma. Os volumes dos materiais de cada

solucdo dimensionada estdo apresentados no APENDICE C.
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41.6.1 Andlise da troca de revestimento

As tabelas a seguir resumem os dados da analise de consumos e emissoes.

Tabela 4.17 — Consumo de Energia (Revestimento)

Solugao Energia [MJ] Coeficiente
Base 1.588.878,97 1,00
Alternativa 1 1.644.295,19 1,03

Tabela 4.18 — Consumo de Agya (Revestimento)
Consumo de Agua

Solugao [kg] Coeficiente
Base 458,32 1,00
Alternativa 1 477,66 1,04

Tabela 4.19 — Emissao de CO-. (Revestimento)

Solucao CO; [kg] Coeficiente
Base 91.894,21 1,00
Alternativa 1 99.515,07 1,08

Tabela 4.20 — Emissao de NOyx (Revestimento)

Solugédo NOx [g] Coeficiente
Base 503.871,69 1,00
Alternativa 1 533.561,95 1,06

Tabela 4.21 — Emissao de PM, (Revestimento)

Solucao PMyo [g] Coeficiente
Alternativa 1 583.237,98 0,99
Base 588.270,33 1,00

Tabela 4.22 — Emissao de SO, (Revestimento)

Solucao S0; [g] Coeficiente
Base 9.852.398,20 1,00
Alternativa 1 9.896.351,22 1,00

Tabela 4.23 — Emissao de CO (Revestimento)

Solugédo CO [g] Coeficiente
Base 275.355,59 1,00
Alternativa 1 287.698,01 1,04

Tabela 4.24 — Emissao de Hg (Revestimento)

Solucao Hg [g] Coeficiente

Base 1,64 1,00

Alternativa 1 1,72 1,05
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Tabela 4.25 — Emissao de Pb (Revestimento)

Solugéao Pb [g] Coeficiente
Base 86,93 1,00
Alternativa 1 91,57 1,05

Pode-se observar que a substituicdo de 2% em volume do agregado componente do
CBUQ por borracha em geral, aumentou os consumos e emissoes. A Unica excegcao
se deu na emissdao de materiais particulados, onde a alternativa base com CBUQ
convencional é 1,06 mais poluente do que o CBUQ com borracha.

4.1.6.2 Analise da troca da base

Tabela 4.26 — Consumo de Energia (Base)

Solugéao Energia [MJ] Coeficiente
Alternativa 3 1.543.003,08 0,97
Alternativa 2 1.571.780,51 0,99
Base 1.588.878,97 1,00
Alternativa 4 1.628.619,38 1,03

Tabela 4.27 — Consumo de Agua (Base)
Consumo de Agua

Solugéao [kg] Coeficiente
Alternativa 2 455,70 0,99
Base 458,32 1,00
Alternativa 3 511,19 1,12
Alternativa 4 532,02 1,16

Tabela 4.28 — Emissao de CO. (Base)

Solugéao CO; [kg] Coeficiente
Alternativa 3 88.503,64 0,96
Alternativa 2 90.699,66 0,99
Base 91.894,21 1,00
Alternativa 4 94.546,98 1,03

Tabela 4.29 — Emissao de NOx (Base)

Solugédo NO, [0] Coeficiente
Base 503.871,69 1,00
Alternativa 2 506.909,51 1,01
Alternativa 3 601.828,70 1,19

Alternativa 4 629.772,38 1,25




Tabela 4.30 — Emissao de PM, (Base)

Solugéao PM,, [g] Coeficiente
Alternativa 3 406.386,74 0,69
Alternativa 4 473.602,18 0,81
Alternativa 2 567.317,47 0,96
Base 588.270,33 1,00

Tabela 4.31 — Emissao de SO, (Base)

Solugédo SO; [g] Coeficiente
Alternativa 2 9.851.339,18 1,00
Base 9.852.398,20 1,00
Alternativa 3 9.985.982,42 1,01
Alternativa 4 10.012.031,86 1,02

Tabela 4.32 — Emissao de CO (Base)

Solucao CO [g] Coeficiente
Alternativa 2 274.699,76 1,00
Base 275.355,59 1,00
Alternativa 3 303.357,04 1,10
Alternativa 4 316.151,83 1,15

Tabela 4.33 — Emisséo de Hg (Base)

Solugéao Hg [g] Coeficiente
Base 1,64 1,00
Alternativa 2 1,64 1,00
Alternativa 3 1,77 1,08
Alternativa 4 1,80 1,10

Tabela 4.34 — Emissao de Pb (Base)

Solucao Pb [g] Coeficiente
Alternativa 2 86,63 1,00
Base 86,93 1,00
Alternativa 3 96,06 1,11
Alternativa 4 99,29 1,14
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Ao analisar somente a mudancga da camada de base pode-se observar certa divisao

entre os menos poluidores. As solugbes alternativas 2 e 3 se alternam sendo as

melhores em quatro itens cada uma. A solugdo base fica com dois outros itens. A

solucéo alternativa 4 é a mais poluente em oito dos dez quesitos sugerindo que o teor

de cimento aliado a uma espessura um pouco mais alta tende a ser a mais prejudicial

ao meio ambiente corroborando o visto na analise unitaria.

O poluente que obteve a maior variacao entre as alternativas, foi o material particulado

(PM10). Neste, a solucdo base emitiu 45% mais volume de material particulado do que
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a solugao alternativa 3 indicando que uma base estritamente granular como a da
solucdo base (composta de BGS) emite mais materiais particulados do que as demais

solucdes, as quais os materiais sdo compostos.

Na emissdo de NOx observou-se a segunda maior diferenca onde a solugao
alternativa 4 (BGTC) emitiu cerca de 25% mais NOx do que a solucdo base. Neste
poluente, conforme visto em analise unitaria, o teor de cimento tem grande influéncia
visto que a solugao alternativa 3 (Solo-Brita Cimento) emitiu19% mais do que a base

ficando longe do 1% emitido a mais pela solugéo alternativa 2 (Solo-Brita).

4.1.6.3 Andlise da troca da sub-base

Tabela 4.35 — Consumo de Energia (Sub-base)

Solucao Energia [MJ] Coeficiente
Base 1.588.878,97 1,00
Alternativa 6 1.595.477,78 1,00
Alternativa 7 1.869.343,91 1,18
Alternativa 5 1.982.595,01 1,25

Tabela 4.36 — Consumo de Agua (Sub-base)

Consumo de Agua

Solucao [kg] Coeficiente
Base 458,32 1,00
Alternativa 5 513,94 1,12
Alternativa 6 518,57 1,13
Alternativa 7 633,77 1,38

Tabela 4.37 — Emissao de CO.(Sub-base)

Solucao CO; [kd] Coeficiente
Base 91.894,21 1,00
Alternativa 6 92.224 21 1,00
Alternativa 7 111.466,64 1,21
Alternativa 5 119.787,34 1,30

Tabela 4.38 — Emissao de NOx (Sub-base)

Solucao NO, [g] Coeficiente
Base 503.871,69 1,00
Alternativa 5 563.959,91 1,12
Alternativa 6 610.832,28 1,21
Alternativa 7 795.753,32 1,58




Tabela 4.39 — Emissao de PM, (Sub-base)

Solucéao PM,, [g] Coeficiente
Alternativa 6 458.984,62 0,78
Alternativa 7 555.784,51 0,94
Base 588.270,33 1,00
Alternativa 5 985.780,34 1,68

Tabela 4.40 — Emissao de SO, (Sub-base)

Solucéao SO; [g] Coeficiente
Base 9.852.398,20 1,00
Alternativa 5 9.879.890,04 1,00
Alternativa 6 9.989.670,32 1,01
Alternativa 7 10.185.924,27 1,03

Tabela 4.41 — Emissao de CO (Sub-base)

Solucao CO [g] Coeficiente
Base 275.355,59 1,00
Alternativa 6 308.513,71 1,12
Alternativa 5 312.765,18 1,14
Alternativa 7 377.658,57 1,37

Tabela 4.42 — Emisséo de Hg (Sub-base)

Solucao Hg [g] Coeficiente
Base 1,64 1,00
Alternativa 5 1,64 1,00
Alternativa 6 1,78 1,08
Alternativa 7 1,96 1,20

Tabela 4.43 — Emissao de Pb (Sub-base)

Solucao Pb [g] Coeficiente
Base 86,93 1,00
Alternativa 5 95,01 1,09
Alternativa 6 97,15 1,12
Alternativa 7 115,87 1,33

106

Para o estudo da camada de sub-base, verificou-se que a solugcéo base aparece como

a mais ecoeficiente em sete parametros dos dez analisados. A mais poluente fica

novamente com a alternativa que utiliza a BGTC (alternativa 7).

Semelhante ao estudo da camada de Base, a maior diferenca se deu no material

particulado, onde a solugédo alternativa 5 (Rachao) emite 2,15 vezes mais que a

solucao alternativa 6. Camadas puramente granulares emitem maiores concentragdes

de material particulado.

A segunda maior diferenca ficou na emissao de NOxonde a solugao alternativa 7 teve

emissdes 58% maiores que as da solucao base.



4.1.6.4 Andlise da geral das estruturas

Tabela 4.44 — Consumo de Energia (Geral)

Solucao Energia [MJ] Coeficiente
Alternativa3  1.543.003,08 0,97
Alternativa 2 1.571.780,51 0,99
Base 1.588.878,97 1,00
Alternativa6  1.595.477,78 1,00
Alternativa 4 1.628.619,38 1,03
Alternativa 1 1.644.295,19 1,03
Alternativa 7 1.869.343,91 1,18
Alternativa 5 1.982.595,01 1,25

Tabela 4.45 — Consumo de Agua (Geral)

Consumo de Agua

Solucao [kg] Coeficiente
Alternativa 2 455,70 0,99
Base 458,32 1,00
Alternativa 1 477,66 1,04
Alternativa 3 511,19 1,12
Alternativa 5 513,94 1,12
Alternativa 6 518,57 1,13
Alternativa 4 532,02 1,16
Alternativa 7 633,77 1,38

Tabela 4.46 — Emissao de CO. (Geral)

Solucao CO; [kg] Coeficiente
Alternativa 3 88.503,64 0,96
Alternativa 2 90.699,66 0,99
Base 91.894,21 1,00
Alternativa 6 92.224,21 1,00
Alternativa 4 94.546,98 1,03
Alternativa 1 99.515,07 1,08
Alternativa 7 111.466,64 1,21
Alternativa 5 119.787,34 1,30

Tabela 4.47 — Emissao de NOx (Geral)

Solugéao NOy [0] Coeficiente
Base 503.871,69 1,00
Alternativa 2 506.909,51 1,01
Alternativa 1 533.561,95 1,06
Alternativa 5 563.959,91 1,12
Alternativa 3 601.828,70 1,19
Alternativa 6 610.832,28 1,21
Alternativa 4 629.772,38 1,25
Alternativa 7 795.753,32 1,58
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Tabela 4.48 — Emissao de PM, (Geral)

Solugéao PM,, [g] Coeficiente
Alternativa 3 406.386,74 0,69
Alternativa 6 458.984,62 0,78
Alternativa 4 473.602,18 0,81
Alternativa 7 555.784,51 0,94
Alternativa 2 567.317,47 0,96
Alternativa 1 583.237,98 0,99
Base 588.270,33 1,00
Alternativa 5 985.780,34 1,68

Tabela 4.49 — Emissao de SO (Geral)

Solugéao SO; [g] Coeficiente
Alternativa 2 9.851.339,18 1,00
Base 9.852.398,20 1,00
Alternativa 5 9.879.890,04 1,00
Alternativa 1 9.896.351,22 1,00
Alternativa 3 9.985.982,42 1,01
Alternativa 6 9.989.670,32 1,01
Alternativa 4 10.012.031,86 1,02
Alternativa 7 10.185.924,27 1,03

Tabela 4.50 — Emissao de CO (Geral)

Solucao CO [g] Coeficiente
Alternativa 2 274.699,76 1,00
Base 275.355,59 1,00
Alternativa 1 287.698,01 1,04
Alternativa 3 303.357,04 1,10
Alternativa 6 308.513,71 1,12
Alternativa 5 312.765,18 1,14
Alternativa 4 316.151,83 1,15
Alternativa 7 377.658,57 1,37

Tabela 4.51 — Emisséo de Hg (Geral)

Solugédo Hg [g] Coeficiente
Base 1,64 1,00
Alternativa 5 1,64 1,00
Alternativa 2 1,64 1,00
Alternativa 1 1,72 1,05
Alternativa 3 1,77 1,08
Alternativa 6 1,78 1,08
Alternativa 4 1,80 1,10
Alternativa 7 1,96 1,20
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Tabela 4.52 — Emissao de Pb (Geral)

Solugédo Pb [g] Coeficiente
Alternativa 2 86,63 1,00
Base 86,93 1,00
Alternativa 1 91,57 1,05
Alternativa 5 95,01 1,09
Alternativa 3 96,06 1,11
Alternativa 6 97,15 1,12
Alternativa 4 99,29 1,14
Alternativa 7 115,87 1,33

Na andlise geral constatou-se que, assim como na andlise da camada de base, as
solugdes menos poluentes sdo as alternativas 2 e 3 sendo as mais ecoeficientes em

4 parametros cada uma delas.

Entre as mais poluentes, a alternativa 7 (com BGTC na sub-base) ficou como a mais
poluente em seis parametros dos dez analisados.

4 1.7 Resultados Parciais

Apés as andlises individuais por camada e a andlise geral das estruturas, verificou-se
que nao ha unanimidade quando se trata de materiais menos poluentes no
dimensionamento dada a variedade de poluentes e itens de consumos analisados
aliados as diferentes necessidades estruturais do dimensionamento onde em alguns
casos materiais menos poluentes necessitam de maiores espessuras dadas as suas
caracteristicas fisicas compensando as menores espessuras de materiais mais

poluentes, porém de médulo de resiliéncia mais elevado.

Por outro lado, verificou-se certos padrées em alguns poluentes como o material
particulado (PM1o) e Oxidos de Nitrogénio (NOx). Constatou-se que materiais
estritamente granulares emitem mais PMio do que outros materiais ao passo que

materiais com maior teor de cimento Portland tendem a emitir mais NOx.
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4.2 METODOLOGIA 2: DIFERENTES CONDICOES DE PROJETO

A metodologia 2 consiste em:

» Definicdo da matriz dos parametros de projeto (trafego e condicdo de suporte
do subleito);

» Definicdo dos materiais a serem utilizados e suas carateristicas (mddulo de
resiliéncia e coeficiente de Poisson);

* Dimensionamento das estruturas, buscando ndo variar muito os tipos de
materiais utilizados;

* Analise da ecoeficiéncia (emissdo de poluentes e consumo de energia) das
solu¢des dimensionadas;

O dimensionamento das estruturas utilizard a mesma metodologia descrita no estudo

de caso anterior.

4.2.1 Caracteristicas do Projeto e dos Materiais

Conforme descrito anteriormente, nesta metodologia de estudo de caso busca-se
variar as condicoes de projeto. Para as definicoes do volume de trafego a ser
considerado, utilizou-se como base a IP-02/2004 Classificacdo das Vias da Prefeitura
Municipal de Sao Paulo onde o trafego é classificado qualitativamente e para cada
classificacao, a instrucao de projeto atribui um namero N caracteristico. Desta forma
foram definidos cinco diferentes tipos de trafego para o dimensionamento das
estruturas deste estudo de caso. Os tipos de trafego sdo apresentados na Tabela
4.53.

Tabela 4.53 — Tipos de Trafego Adotados

Classificacoes de trafego N caracteristico  Tipo

Leve 1,00E+05 N1
Médio 5,00E+05 N2
Meio Pesado 2,00E+06 N3
Pesado 2,00E+07 N4
Muito Pesado 5,00E+07 N5

Para a condicao de suporte de subleito, optou-se por adotar valores de CBR entre as
faixas definidas pelo Procedimento DNER-PRO 269/94. Desta forma adotaram-se
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valores de CBR iguais a 4% (Entre 2% e 5%), 7% (entre 6% e 9%) e 10% (maior ou
igual a 10%). A Tabela 4.54 apresenta os valores adotados.

Tabela 4.54 — Condicao de Suporte do Subleito

Condicao de Suporte CBR (%) Tipo
Ruim 4% CS1
Boa 7% CSs2
Otima 10% CS3

Os materiais adotados no dimensionamento assim como suas caracteristicas, sao

apresentados na Tabela 4.55

Tabela 4.55 — Caracteristicas dos Materiais Utilizados

Modulo . .
Material Adotado 2:?;‘;';':2
(MPa)
CBUQ Convencional 3500 0,35
BGS 300 0,40
Rachao 150 0,45
BGTC 7500 0,25
Subleito CBR24% 40 0,45
Subleito CBR27% 70 0,45
Subleito CBR=10% 100 0,45

Com base nestes valores adotados pode-se definir assim a matriz de solugdes para

este estudo de caso. Esta matriz é apresentada na Tabela 4.56.

Tabela 4.56 — Matriz de Solucoes

N1 N2 N3 N4 N5
CS1 Solugdo1  Solugdo2 Solugdo 3 Solugdo4  Solugdo 5
CS2 Solugdo 6 Solugdo7 Solucdo 8 Solugdo9 Solugao 10

CS3 Solugdo 11  Solugédo 12 Solugdo 13 Solugao 14 Solugado 15

4 2.2 Dimensionamento

Para o dimensionamento buscou-se alterar o minimo possivel a variedade dos
materiais utilizados. Buscou-se manter a infraestrutura, sempre que possivel,
granular, porém para as solucoes 4, 5, 9 e 10, devido ao elevado trafego necessitou-

se da inclusdo de camada com material modificado com cimento Portland.

A seguir sdo apresentadas as estruturas dimensionadas para cada solu¢ao da matriz.
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Tabela 4.57 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 1)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 4,0 8,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Rachéo 1,00 30,0 30,0
Espessura total (maior ou igual a H4) 53,0
Subleito (CBR > 4%) - - -
Deslocamentos e - . = n
Deformacées Solicitante ~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 82 135 (4.5) DEFLEXAO
€t (10cm/cm) 2,141 19,072 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (104cm/cm) 6,772 10,340 (4.7) RUPTURA SUBLEITO

Tabela 4.58 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 2)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 4,0 8,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 20,0 20,0
Rachéo 1,00 40,0 40,0
Espessura total (maior ou igual a H4) 68,0
Subleito (CBR > 4%) - - -
Deslocamentos e - <. = n
Deformagdes Solicitante ~ Admissivel Equacao Parametro
Do (10-2mm) 72,1 102 (4.5) DEFLEXAO
€t (10*cm/cm) 2,055 11,695 (4.6) FADIGA CBUQ

€v (10*cm/cm) 4,329 7,375 (4.7) RUPTURA SUBLEITO




113

Tabela 4.59 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 3)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 7,5 15,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 20,0 20,0
Rachéo 1,00 40,0 40,0
Espessura total (maior ou igual a H4) 75,0
Subleito (CBR > 4%) - - -
Deslocamentos e . . ~ .
Deformacées Solicitante ~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 70,39 80 (4.5) DEFLEXAO
€t (10*cm/cm) 2,345 7,675 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (104cm/cm) 4,138 5,512 (4.7) RUPTURA SUBLEITO

Tabela 4.60 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 4)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
BGS 1,00 15,0 15,0
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) 1,70 16,0 27,2
Rachéao 1,00 30,0 30,0
Espessura total (maior ou igual a H4) 92,2
Subleito (CBR > 4%) - - -
D?é?:f: aegrg:: € Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 42,81 53 (4.5) DEFLEXAO
€t (10*cm/cm) 1,678 3,812 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (10*cm/cm) 1,769 3,399 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
Ot (kgf/cm2) 4,730 5,017 (4.9) FADIGA CAMADA CIM.
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Tabela 4.61 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 5)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 12,5 25,0
BGS 1,00 15,0 15,0
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) 1,70 17,0 28,9
Rachéo 1,00 30,0 30,0
Espessura total (maior ou igual a H4) 98,9
Subleito (CBR > 4%) - - -
D%sé?gf: aegrgg: € Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 42,01 45 (4.5) DEFLEXAO
€t (10#cm/cm) 1,671 2,886 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (104cm/cm) 1,674 2,804 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
Ot (kgf/cm2) 4,730 4,814 (4.9) FADIGA CAMADA CIM.

Tabela 4.62 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 6)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asféltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 4,0 8,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Rachao 1,00 20,0 20,0
Espessura total (maior ou igual a H7) 43,9
Subleito (CBR > 7%) - - -
Deslocamentos e . . s = A
Deformagdes Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 66,52 135 (4.5) DEFLEXAO
€t (10*cm/cm) 2,216 19,072 (4.6) FADIGA CBUQ

€v (10*cm/cm) 6,971 10,340 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
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Tabela 4.63 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 7)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 4,0 8,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 18,0 18,0
Rachao 1,00 30,0 30,0
Espessura total (maior ou igual a H7) 56,0
Subleito (CBR > 7%) - - -
Deslocamentos e _— s = A
Deformagdes Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 60,51 102 (4.5) DEFLEXAO
€t (10#cm/cm) 2,137 11,695 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (10*cm/cm) 4,634 7,375 (4.7) RUPTURA SUBLEITO

Tabela 4.64 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 8)

Coeficiente Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asféltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 7,5 15,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Rachao 1,00 30,0 30,0
Espessura total (maior ou igual a H7) 60,0
Subleito (CBR > 7%) - - -
Deslocamentos e . . s ~ A
Deformagdes Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 55,38 80 (4.5) DEFLEXAO
€t (10“cm/cm) 2,563 7,675 (4.6) FADIGA CBUQ

€v (10*cm/cm) 4,230 5,512 (4.7) RUPTURA SUBLEITO




116

Tabela 4.65 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 9)

Coeficiente Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
BGS 1,00 15,0 15,0
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) 1,70 15,0 25,5
Rachéo 1,00 25,0 25,0
Espessura total (maior ou igual a H7) 85,5
Subleito (CBR > 7%) - - -
D?é?gf:aegrggss € Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 32,66 53 (4.5) DEFLEXAO
€t (10*cm/cm) 1,707 3,812 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (104cm/cm) 1,546 3,399 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
Ot (kgf/cm2) 4,900 5,017 (4.9) FADIGA CAMADA CIM.

Tabela 4.66 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 10)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asféltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
BGS 1,00 15,0 15,0
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) 1,70 15,0 25,5
Rachao 1,00 25,0 25,0
Espessura total (maior ou igual a H7) 87,5
Subleito (CBR > 7%) - - -
D?é?:ra: aegrggss € Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 30,39 45 (4.5) DEFLEXAO
€t (10“cm/cm) 1,403 2,886 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (10*cm/cm) 1,483 2,804 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
Ot (kgf/cm2) 4,690 4,814 (4.9) FADIGA CAMADA CIM.
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Tabela 4.67 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 11)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asféltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 4,0 8,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Rachéo 1,00 20,0 20,0
Espessura total (maior ou igual a H10) 43,0
Subleito (CBR > 10%) - - -
Deslocamentos e - . = n
Deformagdes Solicitante ~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 66,52 135 (4.5) DEFLEXAO
€t (10cm/cm) 2,216 19,072 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (104cm/cm) 6,971 10,340 (4.7) RUPTURA SUBLEITO

Tabela 4.68 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 12)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asféltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 5,0 10,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Rachéo 1,00 20,0 20,0
Espessura total (maior ou igual a H10) 45,0
Subleito (CBR > 10%) - - -
Deslocamentos e - . = n
Deformacées Solicitante ~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 54,02 102 (4.5) DEFLEXAO
€t (10cm/cm) 2,538 11,695 (4.6) FADIGA CBUQ

€v (10*cm/cm) 5,309 7,375 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
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Tabela 4.69 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 13)

Coeficiente = Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 7,5 15,0
Brita Graduada Simples (BGS) 1,00 15,0 15,0
Rachao 1,00 20,0 20,0
Espessura total (maior ou igual a H10) 50,0
Subleito (CBR > 10%) - - -
Deslocamentos e _— s = A
Deformagdes Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 48,59 80 (4.5) DEFLEXAO
€t (10#cm/cm) 2,579 7,675 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (10*cm/cm) 4,505 5,512 (4.7) RUPTURA SUBLEITO

Tabela 4.70 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 14)

Coeficiente Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 10,0 20,0
BGS 1,00 15,0 15,0
Rachao 1,00 25,0 25,0
Espessura total (maior ou igual a H10) 60,0
Subleito (CBR > 10%) - - -
Deslocamentos e _— s = A
Deformagdes Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 42,31 53 (4.5) DEFLEXAO
€t (10“cm/cm) 2,271 3,812 (4.6) FADIGA CBUQ

€v (10*cm/cm) 3,269 3,399 (4.7) RUPTURA SUBLEITO
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Tabela 4.71 — Resumo do Dimensionamento pelo DNIT e Analise Mecanicista (Solucao 15)

Coeficiente  Espessura Espessura
Camada Estrutural Fisica Equivalente
(k) (cm) (cm)
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) 2,00 12,5 25,0
BGS 1,00 12,0 12,0
Rachéo 1,00 25,0 25,0
Espessura total (maior ou igual a H10) 62,0
Subleito (CBR > 10%) - - -
Deslocamentos e - - = A
Deformacées Solicitante =~ Admissivel Equacao Parametro
Do (102mm) 37,89 45 (4.5) DEFLEXAO
€t (10cm/cm) 1,955 2,886 (4.6) FADIGA CBUQ
€v (104cm/cm) 2,794 2,804 (4.7) RUPTURA SUBLEITO

A Tabela 4.72 resume as solugcdes dimensionadas onde as células em cinza claro

representam as estruturas com uma camada modificada por cimento Portland e as

demais representam estruturas com infraestrutura completamente granular.

Tabela 4.72 — Resumo da Solucoes 1 a 15 (Espessuras em cm)

CBUQ
BGS
RETET)
CBR > 4%

CBUQ
BGS
Rachao
CBR > 4%

CBUQ
BGS
RETET)
CBR > 4%

CBUQ
BGS
Rachéo
CBR > 7%

CBUQ
BGS
Rachao
CBR > 7%

CBUQ
BGS
Rachéo
CBR > 7%

CBUQ
BGS
Rachéo
CBR > 10%

CBUQ
BGS
Rachao
CBR > 10%

CBuUQ
BGS

[RETET)
CBR > 10%

8 CBUQ

CBUQ
BGS
Rachao

CBR > 10%

CBUQ
BGS
Rachao

10,0 CBUQ 12,5

15,0 BGS 15,0
BGTC 16,0 BGTC 17,0
Rachéo 30,0 Rachéo 30,0
CBR > 4% CBR > 4%
CBUQ 10,0 CBUQ 12,5
BGS 15,0 BGS 12,0
BGTC 15,0 BGTC 15,0
Rachéo 25,0 Rachéo 25,0
CBR > 7% CBR > 7%

CBR > 10%
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O calculo do numero estrutural das estruturas recém dimensionadas foi feito

considerando os mesmos parametros anteriormente apresentados. A Tabela 4.73

apresenta os valores de SN e SNC calculados.

Tabela 4.73 — Calculo do SN

Solugio|  Material &fﬁj (rg‘;j’c”n"‘;) ai 'an"; SN | SNC
CBUQ 4 35000 044 157
BGS 15 3000 014 591

ST “Racho 30 1500 0,09 1181 228 29%
CBR > 4% : 400 ; :
CBUQ 4 35000 044 157
BGS 20 3000 014 7.87

S2 “Rachéo 40 1500 000 1575 21 399
CBR > 4% ; 400 § ;
CBUQ 75 35000 044 2,95
BGS 20 3000 014 7.87

S3  “Rachdo 40 1500 000 1575 82 420
CBR > 4% ; 400 § ;
CBUQ 10 35000 044 304
BGS 15 3000 014 591

s4 BGTC 16 75000 028 630 539 577
Rachao 30 1500 0.09 1181
CBR > 4% : 400 ; :
CBUQ 125 35000 044 492
BGS 15 3000 014 591

S5 BGTC 17 75000 028 669 593 631
Rachéo 30 1500 0,09 1181
CBR > 4% ; 400 ; ]
CBUQ 2 35000 044 157
BGS 15 3000 014 591

S6  “Rachdo 20 1500 0.00 787 228 3V
CBR > 7% : 700 ; ;
CBUQ 4 35000 044 157
BGS 18 3000 014 7,09

S7  “Rachéo 30 1500 0,00 1181 27> 389
CBR > 7% : 700 § ;
CBUQ 75 35000 044 2,95
BGS 15 3000 014 591

S8 “Rachdo 30 1500 000 1181 19 413
CBR > 7% : 700 ; :
CBUQ 10 35000 044 3,94
BGS 15 3000 014 591

s9  BGTC 15 75000 028 591 510 6,04
Rachao 25 1500 0.09 984
CBR > 7% i 700 § ;
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= . Esp. Médulo . Esp.

Solucéo Material (cm) | (kgficm?) ai (in) SN | SNC
CBUQ 12,5 35000 0,44 4,92
BGS 12 3000 0,14 4,72

S10 BGTC 15 75000 0,28 591 537 6,30
Rachao 25 1500 0,09 9,84
CBR>7% - 700 - -
CBUQ 4 35000 0,44 1,57
BGS 15 3000 0,14 5,91

St Raché&o 20 1500 0,09 7,87 223 347
CBR > 10% - 1000 - -
CcBUQ 5 35000 0,44 1,97
BGS 15 3000 0,14 5,91

S12 Raché&o 20 1500 0,09 7,87 2,40 3,64
CBR > 10% - 1000 - -
CcBUQ 7,5 35000 0,44 2,95
BGS 15 3000 0,14 5,91

S13 Rachéo 20 1500 0,09 7,87 283 407
CBR > 10% - 1000 - -
CBUQ 10 35000 0,44 3,94
BGS 15 3000 0,14 5,91

S14 Raché&o 25 1500 0,09 9,84 344 468
CBR > 10% - 1000 - -
CcBUQ 12,5 35000 0,44 4,92
BGS 12 3000 0,14 4,72

S15 Rachao 25 1500 0,09 9,84 37149
CBR > 10% - 1000 - -

4.2.4 Andlise de Emissao de Poluentes e Consumo de Energia

Novamente utilizando o programa PalLATE, é possivel computar as emissdes e
consumos das estruturas dimensionadas. A Tabela 4.74 resume os dados
encontrados com o programa PaLATE considerando mais uma vez, os resultados

obtidos para uma faixa de 3,50 metros de largura por um quilometro de via.

Tabela 4.74 — Emissoes e Consumos — Metodologia 2 (Resultados por faixa, por km)

Solugdo Energia | Agua co2 NOx PM10 S02 co Hg Pb
(MJ] [kgl [kgl [g] [g] [g] [g] [g] [g]

1.095.036 | 258,89 | 68.759 |286.606 | 657.084 | 4.006.981 | 160.901 | 0,733 | 46,739

1.289.322 | 286,12 | 82.541 |322.361 | 849.597 | 4.020.693 | 180.409 | 0,737 | 50,786

1.673.892 | 414,53 |102.949 |458.810| 915.133 | 7.433.215 | 254.775| 1,253 | 75,793

2.260.454 | 677,09 [139.421|851.061 | 973.635 |10.176.577]410.698 | 1,927 | 121,874

2.576.230 | 785,33 |156.766 | 972.159 | 1.034.109 | 12.626.336 | 473.816 | 2,332 | 142,572

949.776 | 238,53 | 58.454 |259.873 | 513.320 | 3.996.729 | 146.316 | 0,729 | 43,713

1.124.451 | 263,02 | 70.845 |292.019 | 686.334 | 4.009.057 | 163.855]| 0,733 | 47,352

1.479.606 | 387,30 | 89.167 |423.055| 722.619 | 7.419.502 | 235.268 | 1,248 | 71,746

© |00 |N (O (O [ W |N |=

2.156.035 | 654,48 [132.030|816.984 | 888.992 |10.150.735|395.727 | 1,906 | 118,333
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Energia | Agua CO2 | NOx PM10 S02 co Hg Pb

Solugdo | iy i1 [kg] [kg] [q] [q] [q] ol | [o1 | Id]

10 2.410.606 | 746,15 |145.050 |911.957 | 907.455 |12.577.702 | 448.214 | 2,291 | 136,390

11 949.776 | 238,53 | 58.454 |259.873| 513.320 | 3.996.729 |146.316| 0,729 | 43,713

12 1.064.940 | 277,52 | 64.585 |300.529| 532.522 | 4.968.803 |168.873| 0,886 | 51,313

13 1.334.346 | 366,94 | 78.862 |396.322| 578.856 | 7.409.250 |220.683| 1,245 | 68,720

14 1.679.193 | 467,91 | 98.457 |506.315| 697.575 | 9.839.998 |280.557| 1,611 | 87,912

15 1.933.765 | 559,58 |111.477|601.288| 716.038 |12.266.965|333.044| 1,997 | 105,969

Diferentemente das analises anteriores, optou-se por comparar os resultados
encontrados por meio de graficos a fim de facilitar a visualizagdo do comportamento
dos consumos e emissoes.

Consumo de Energia (por km.faixa)

3,000,000
2,500,000

2,000,000

S 1,500,000
1,000,000
500,000 I I I I I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 4.3 — Consumo de Energia (Metodologia 2)

Consumo de Agua (por km.faixa)
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Figura 4.4 — Consumo de Agua (Metodologia 2)
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Emissdo de CO, (por km.faixa)
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Figura 4.5 — Emisséo de CO. (Metodologia 2)

Emissdo de NO, (por km.faixa)
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Figura 4.6 — Emissao de NOx (Metodologia 2)

5

Emissdo de PM,, (por km.faixa)
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Figura 4.7 — Emissao de PM;, (Metodologia 2)
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Emissdo de SO, (por km.faixa)
14,000,000
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Figura 4.8 — Emissao de SO, (Metodologia 2)

Emissdo de CO (por km.faixa)
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Figura 4.9 — Emissao de CO (Metodologia 2)

Emissdo de Hg (por km.faixa)
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Figura 4.10 — Emissao de Hg (Metodologia 2)
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Emissao de Pb (por km.faixa)
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Figura 4.11 — Emissao de Pb (Metodologia 2)

4 2.5 Resultados Parciais

Ao final da andlise ambiental das estruturas dimensionadas, é possivel verificar
padrées como o crescimento das emissées consumos conforme o trafego aumenta e
um leve decréscimo nestes itens a medida que a condi¢cdo de suporte do subleito
melhora.

Estes fatores motivam a execucdo da terceira metodologia neste estudo de caso,
buscando encontrar este padrdo ao analisar matrizes ainda maiores de solugdes,

separadas por tipo de estrutura (flexivel, semirrigida e invertida).
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4.3 METODOLOGIA 3: MATRIZ DE SOLUGCOES

A metodologia 3 consiste em:

» Definicdo das matrizes de solu¢cdo com as caracteristicas dos materiais para
cada tipo de estrutura (Flexivel, Semirrigida e Invertida);

* Analise mecanicista nos pontos criticos de cada estrutura de pavimento
proposta para retroanalisar o nimero N que a estrutura proposta pode
suportar;

» Calcular SNC de cada estrutura proposta;

e Computar emissdes de CO:2 para todas as estruturas analisadas;

* Analisar o comportamento dos trés tipos de estrutura.

Todas as planilhas eletrénicas utilizadas neste estudo de caso estao apresentadas no

Apéndice D.

4.3.1 Definicao das matrizes de estudo

Para a metodologia 3 propoem-se trés diferentes matrizes de estudo, sendo uma para
cada tipo de estrutura. As trés matrizes s&o provenientes de trabalhos propostos por
Lopes (2012), sendo que a matriz para pavimentos flexiveis foi publicada e as demais
sdo provenientes de trabalhos ainda n&o publicados.

A matriz das estruturas flexiveis é composta por revestimento base e subleito. O
revestimento asfaltico tem espessuras que variam de 3,0 a 60,0 cm, médulo de
resiliéncia variando de 2.250 a 4.500 MPa e coeficiente de Poisson igual 0,35. A
camada de base é composta por material granular com espessuras variando entre
15,0 e 60,0 cm, modulo de resiliéncia entre 75 e 450 MPa e coeficiente de Poisson
igual a 0,40. Por fim, para o subleito adotou-se coeficiente de Poisson igual a 0,45 e

modulos de resiliéncia variando entre 25 e 150 MPa. A Tabela 4.75 resume os valores

adotados.
Tabela 4.75 — Matriz de Solugdes - Flexivel
Espessura Modulo de Resiliéncia Coeficiente
Camada (cm) (MPa) de Poisson
3-5-10-15-
Hcsua 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
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Nesta configuracdo, a matriz atual apresenta 4608 diferentes estruturas de pavimento

a serem analisadas.

A matriz para pavimentos semirrigidos foi desenvolvida de forma similar, porém com
0 acréscimo de uma camada de sub-base. Assim, o revestimento asfaltico tem
espessuras variando de 5,0 a 60,0 cm, mddulo de resiliéncia entre 2.250 e 4.500 MPa
e coeficiente de Poisson igual a 0,35. A base, desta vez modificada por cimento, tem
espessuras entre 10,0 cm e 30,0 cm, mddulos de resiliéncia mais elevados variando
entre 1.000 e 10.000 kgf/cm? e coeficiente de Poisson igual a 0,20. A sub-base
granular com modulos de resiliéncia entre 75 e 450 MPa, espessura também entre
10,0 e 30,0 cm e coeficiente de Poisson igual a 0,40. O subleito possui médulo de
resiliéncia variando entre 25 e 200 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,45. A Tabela

4.76 resume os valores adotados.

Tabela 4.76 — Matriz de Solucodes - Semirrigido

Espessura Modulo de Resiliéncia Coeficiente
Camada (cm) (MPa) de Poisson
5-10-15-20
Hcsua - 30 - 45 - 60 2.250 — 3.000 — 3.750 — 4.500 0,35
Heare ' pao 520" 1.000- 2,500 - 5000 ~ 7.500 — 10.000 0,20
10-15-20 -

Hease o5 - 30 75-150-225 - 300 - 375 - 450 0,40
HsL - 25-50-75-100-125-150-200 0,45

Por ter uma camada a mais do que a matriz anterior, e, desta forma, uma variedade
maior de combinacdes, a matriz de estruturas semirrigidas possui um total de 147.000
combinacgdes de estruturas.

A matriz das solugdes de pavimento invertido, possui a mesma configuracdo da
anterior, ou seja, revestimento, base, sub-base e subleito possuem mesmas
espessuras, modulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson, porém com agora com
a inversdo da camada granular com a camada cimentada. A Tabela 4.77 resume 0s

valores adotados.
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Tabela 4.77 — Matriz de Solucoes - Invertido

Espessura Modulo de Resiliéncia Coeficiente
Camada (cm) (MPa) de Poisson
5-10-15-20
Hcsua 30 -45- 60 2.250 — 3.000 — 3.750 — 4.500 0,35
10-15-20 -
Hease o5 - 30 75-150-225-300 - 375 - 450 0,40
Heate 10 1920~ 1.000 — 2.500 - 5.000 — 7.500 — 10.000 0,20
25 -30
HsL - 25-50-75-100-125-150- 200 0,45

Como possui a mesma configuracdo da matriz de estruturas semirrigidas, obviamente

possui 0 mesmo numero de casos: 147.000.

4.3.2 Analise mecanicista e retroanalise do nimero N

Com as estruturas definidas nas matrizes, procedeu-se para analise mecanicistas dos

pontos criticos de cada estrutura sendo eles:

Estruturas flexiveis: Deformacao vertical recuperavel no topo da camada
do revestimento (Do); Deformagao especifica de tragao na fibra inferior da
camada asfaltica (&) e; Deformacao especifica de compressao no topo da
camada de subleito (&v);

Estruturas semirrigidas: Deformacdo vertical recuperavel no topo da
camada do revestimento (Do); Relacao de tensdes de tracao na fibra inferior
da camada cimentada (ot) e; Deformacao especifica de compressao no
topo da camada de subleito (v);

Estruturas invertidas: Deformacao vertical recuperavel no topo da camada
do revestimento (Do); Deformacgao especifica de tragao na fibra inferior da
camada asfaltica (&); Relacao de tensdes de tracdo na fibra inferior da
camada cimentada (ot) e; Deformacéao especifica de compressao no topo

da camada de subleito (gv).

Com base nos dados encontrados, utilizaram-se dos modelos mecanicistas que ja

vinham sendo empregados nas etapas de dimensionamento de estruturas nas outras

metodologias de estudo de caso, para retroanalisar os valores de nimero N que a

estrutura pode suportar. Como, para cada estrutura, sdo analisados entre 3 e 4 pontos,

o correto é a adogcao do menor valor de N encontrado desta retroanalise.
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Durante a etapa de retroandlise, verificou-se que, para algumas estruturas o valor de
N encontrado era muito baixo. Definiu-se que estruturas cujo N retroanalisado fosse
menor do que 1x10* seriam excluidas das analises. Foram 820 casos excluidos das
estruturas flexiveis, 62.382 das estruturas semirrigidas e 5.247 das invertidas,
totalizando a exclusdo de 68.449 dos 298.608 casos propostos. Apesar da exclusdo
de aproximadamente 23% dos casos propostos, acredita-se que a amostra restante,

de exatos 230.159 casos, ainda possui alta relevancia para continuacao do estudo.

Dado o grande volume de dados resultantes da analise mecanicista, os mesmos nao
serao apresentados no corpo do texto, porém todos os dados podem ser consultados
na midia fisica anexa a este trabalho onde os arquivos magnéticos se encontram
salvos. Mesmo assim, a Tabela 4.78 resume a faixa de valores de nimero N

encontrados na retroanalise.

Tabela 4.78 — Resultados da Retroanalise do Numero N

Tipo de Casos Faixa de Numero N retroanalisado
Estrutura  Analisados (repeticoes do eixo padrao)

Flexivel 3.788 1,01x10* até 3,03x10°
Semirrigida 84.618 1,00x10* até 1,44x10'0

Invertida 141.753 1,00x10* até 1,39x1010

4.3.3 Calculo do SNC

O célculo dos valores do numero estrutural, seguiu a mesma metodologia adotada
anteriormente e todos os dados também se encontram na midia fisica anexa. A Tabela

4.79 apresenta a faixa de valores encontrados para cada um dos tipos de estrutura.

Tabela 4.79 — Faixas de Valores de SNC Encontrados

Tipo de Casos .
Estrutura Analisados FEEE sl
Flexivel 3.788 1,42 até 15,23
Semirrigida 84.618 1,45 até 16,47

Invertida 141.753 1,35 até 14,35
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4.3.4 Calculo das emissdes de CO2

Apés a exclusao das estruturas que apresentaram numero N menor do que 1, foram
calculadas as emissbdes de CO:2 para todas as estruturas remanescentes. Buscou-se
focar os estudos nesta metodologia, nas emissdes deste poluente em especifico por
se tratar do principal gas causador do efeito estufa. A Tabela 4.80 resume a faixa de

valores de emissdo encontrados para as matrizes estudadas.

Tabela 4.80 — Faixas de Emissao de CO:

Tipo de Casos

Estrutura  Analisados Emissao de CO; (tn/km.faixa)

Flexivel 3.788 31,63 até 415,18
Semirrigida 84.618 54,63 até 427,08
Invertida 141.753 54,63 até 416,98

4.3.5 Regressao Nao Linear

Conforme citado anteriormente, a metodologia 3 foi motivada pelos resultados
encontrados na metodologia 2. Desta forma, ap6s a simulacao de 230.159 casos para
trés diferentes tipos de estrutura, buscou-se encontrar uma maneira de relacionar
parte das variaveis e resultados estudados de uma forma simplificada que favoreca a
utilizagao pratica dos conceitos vistos.

Analisando-se os resultados encontrados foi possivel identificar uma forte relacédo
entre a emissdo de poluentes e as principais variaveis estudadas, sendo estas o
trafego, através do nimero N e a condicao de suporte do subleito, através do CBR
que aqui esta sendo calculado como o modulo de resiliéncia adotado para o subleito
divido por 100.

Buscou-se, assim, preparar uma analise de regressao nao linear do tipo exponencial
da emissdo de CO2 em do SNC, uma vez que esta variavel é capaz de representar
todas a estrutura dimensionada ja computando a condi¢cao de suporte do subleito. A
seqguir sdo apresentadas as equacoes (4.11, (4.12 e (4.13 encontradas por meio desta
analise e seus respectivos graficos e valores de coeficiente de determinagdo (R?). Os
relatério dos resultados das regressdes executadas no programa Excel estdo
apresentados no Apéndice E.
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Emissdo de CO(tnfkm faixa)

Emissdo de CO2 para estruturas de pavimento semirrigido (tn/km.faixa)
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-  Emissdo de CO2 para estruturas de pavimento invertido (tn/km.faixa)
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Cabe ressaltar que a proposta inicial era de elaborar equacdes para emissao de CO2
em funcdo ndo somente do SNC, mas do numero N, do CBR e do SN. A regressao
destes dados resultou em modelos de maior representatividade (valores de R?
maiores do que os dos modelos apresentados) porém os expoentes atribuidos as
varaveis N e CBR nao condiziam com a realidade. O expoente do nimero N em todos
os modelos apresentou valor negativo, ou seja, quanto maior o valor de N, menor seria
a emissao de CO2 ao passo que o expoente do CBR resultou em valores positivos, ou
seja, quanto maior o CBR, maiores as emissoes de CO.. Estas relagdes nao
condiziam com o esperado e estudado até aqui. Com isso, optou-se por realizar a
regressao com o SNC que, apesar de resultar em modelos de menor
representatividade, os modelos sao fiéis ao esperado para o fenbmeno das emissodes.
Todas as regressoes realizadas, inclusive as excluidas, se encontram no Apéndice E.
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5 CONTRIBUICAO A AVALIACAO DA ECOEFICIENCIA NA ESCOLHA DE
ESTRUTURAS DE PAVIMENTO

O objetivo deste estudo é poder contribuir de alguma forma com a insercao de etapa
ambiental na escolha de estruturas de pavimento. P6de-se observar com o que foi
estudado que uma avaliacdo ambiental possui elevado grau de complexidade pois,
além de envolver diversas variaveis, ainda sofre com a falta de estudos mais

especificos e multidisciplinares, como este.

A primeira contribuicado deste trabalho neste ambito, foi feita no item 3.2.5 com a
proposta dos indices de ecoeficiéncia, que ja foram explicados e que serdo apenas
citados neste capitulo.

Apesar das dificuldades encontradas, propde-se como contribuicdo principal uma
sugestdao metodolégica de avaliacao estrutural-econémica-ambiental para escolha de
alternativas de pavimento asfaltico utilizando as equacdes encontradas na

metodologia 3 do estudo de caso.

Desta forma, este capitulo é dedicado a apresentar a metodologia proposta com um
exemplo de aplicacao indicando a forma correta de utilizacao das equacodes, as quais
devem ser aplicadas apenas para carater comparativo.

5.1 ANALISE ESTRUTURAL-ECONOMICA-AMBIENTAL

Sao apresentados os passos da metodologia proposta:

» Definicao dos parametros de projeto (trafego e condigéo de suporte de subleito)
e escolha dos materiais;

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

» Verificacdo mecanicista das estruturas dimensionadas (Fim da analise técnica);

« Computar emissdes de CO:2 (tn/km.faixa) para cada estrutura dimensionada
utilizando as equacodes propostas (Fim da analise ambiental);

e Computar o preco de cada solucdo (R$/km.faixa) com auxilio da tabela de
precos unitarios pertinente (SICRO, DER, SIURB, SINAPI e etc.);

» Precificar as emissdes de CO2 com valores de crédito de carbono praticados

pela bolsa de valores (Etapa opcional);



* Ranquear solugdes por custo e por emissdes;
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» Avaliar a melhor opcao de acordo com as premissas de projeto (fim da analise

estrutural-econémica-ambiental).

A Figura 5.1 elucida a metodologia descrita.
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Figura 5.1 — Fluxograma da Analise Estrutural-Econémica-Ambiental
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5.1.1 Exemplo de Aplicagédo

Parametros de Projeto e Dimensionamento

Como exemplo, optou-se por utilizar novamente o caso da metodologia 1, uma vez
que ja existem estruturas dimensionadas para os parametros de projeto adotados
(CBR=8% e N=4,8x10"). Nesta metodologia foram dimensionadas oito estruturas no
total, sendo uma base e outras sete alternativas. Destas oito alternativas, pode-se
utilizar como exemplo a estrutura base, a nimero 4 e a numero 7 sendo estas

estruturas de pavimento flexivel, semirrigido e invertido respectivamente.

Tabela 5.1 — Estruturas dimensionadas

Base (Flexivel) - SN=3,98 Alt. 4 (Semirrigido) - SN=4,14 Alt. 7 (Invertido) - SN=4,43

Material Esp. (cm) Material Esp. (cm) Material Esp. (cm)
CBUQ 10 CBUQ 10 CBUQ 10
BGS 15 BGTC 17 BGS 15
Solo-brita 40 Solo-brita 15 BGTC 17
Subleito (CBR=8%) Subleito (CBR28%) Subleito (CBR>8%)

Como as estruturas ja se encontram dimensionadas, as primeiras etapas da analise
proposta ja estdo prontas. Caso as estruturas nao estivessem dimensionadas, se
recomendaria a utilizacdo do grafico de impressao digital ambiental e a tabela gerada
a partir dele como referéncia para escolha de materiais com menor potencial poluidor
previamente ao dimensionamento. Ressalta-se, novamente, que os materiais com
maior potencial poluidor ndo devem ser evitados, pelo contrario, sua utilizagdo deve
ser avaliada de acordo com as necessidades do projeto. A préxima etapa € referente
as emissdes de COso.

Caélculo das Emissodes de CO2

Nesta etapa, basta a utilizacdo das equacdes 4.11, 4.12 e 4.13 propostas para cada
tipo de estrutura estudado.

ECO2p, = 14,32 - SNC1260 (4.11)
ECO24z = 24,47 - SNC1054 (4.12)
ECO2;y = 21,24 - SNC1139 (4.13)
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A Tabela 5.2 resume os valores encontrados com as equagdes e compara 0S mesmos
com os encontrados no PaLATE, quando as estruturas foram estudadas na
metodologia 1 do estudo de caso.

Tabela 5.2 — Emissoes de CO-

ECO2
Estrutura Tipo N CBR SNC _(tn/km.faixa)
Equacao
Base Flexivel 4,80E+07 8 5,03 109,63
4 Semirrigido  4,80E+07 8 5,19 138,81
7 Invertido 4,80E+07 8 5,49 147,75

Apés a analise é possivel notar que a estrutura flexivel € a de menor emissao de COz,

seguida pela estrutura semirrigida e invertida como a que mais emite CO:..

Calculo dos Custos de Implantacéo

Para este exemplo optou-se, por utilizar a tabela vigente de precos unitarios do DER-
SP com data base de dezembro de 2017. Compde-se cada solugéo utilizando os itens
da tabela de pregos unitarios. As tabelas a seguir apresentam os custos para cada
solucao sendo que o valor final representa o valor necessario para construcao de uma

faixa com 3,50 metros de largura e 1,0 quilémetro de extensao.

Tabela 5.3 — Custos para Pavimento Flexivel — Alternativa Base

PAVIMENTO FLEXIVEL - ALTERNATIVA BASE

O TPU DER-SP
Item Descricao Un. (m?) (ml;- Quant. Preco Preco
Unitario Total
CAMADA ROLAMENTO-
23.08.08.0199 oMo O pop M3 350000 0040 140,00 804,17 112.583,80
23050209 MPRIMADURABETUMINOSA » 350000 - 350000 232 8.120,00
LIGANTE
CONC.ASF.US.QUENTE -
23.08.0201.99 SoCASTUSAUENTE m3 350000 0060 210,00 748,39 157.161,90
23050209 MPRIMADURABETUMINOSA —» 350000 - 350000 232 8.120,00
LIGANTE
IMPRIMADURA BETUMINOSA
23.05.01.99 | MERMADURABETL! m2 350000 - 350000 6,36 22.260,00
SUB-BASE OU BASE BRITA
2304030199 geaBASEOUB m3 350000 0150 52500 198,34 104.128,50
SUB BASE OU BASE DE
SOLO BRITA 70% BRITA
23.04.02.09.0299 SOrPaal6] 0 e m3 350000 0400 140000 165,50 231.700,00
LOCAL APLICACAO
23020199  MELH/PREPAROSUB-LEITO » 350000 - 350000 1,51 5.285,00
- 100% EN
ESCAVACAO E CARGA DE
22.02.01.99  MATERIAL DE 1/2A m3 350000 0650 227500 644 14.651,00
CATEGORIA

TOTAL R$  664.010,20




Tabela 5.4 — Custos para Pavimento Semirrigido — Alternativa 4
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PAVIMENTO SEMIRRIGIDO - ALTERNATIVA 4

Area Es TPU DER-SP
Item Descricao uUn. 2 P Quant. Preco Preco
(m®) (m) rego ¢
Unitario Total
CAMADA ROLAMENTO-
23.08.03.01.99  ~p ;7 GRADUACAO C.s/DOp M3 3.500,00 0,040 140,00 804,17 112.583,80
23.05.02.99 IMPRIMADURA BETUMINOSA 1 3.500,00 - 3.500,00 2,32 8.120,00
LIGANTE
CONC.ASF.US.QUENTE -
23.08.02.01.99  BINDER GRAD.B S/DOP m3  3.500,00 0,060 210,00 748,39 157.161,90
23.05.02.99 IMPRIMADURA BETUMINOSA m2  3.500,00 - 3.500,00 2,32 8.120,00
LIGANTE
IMPRIMADURA BETUMINOSA
23.05.01.99 IMPERMEABILIZANTE m2  3.500,00 - 3.500,00 6,36 22.260,00
SUB-BASE OU BASE BRITA
23.04.04.04.99  ~p/\0 C/CIM 4%VOL m3  3.500,00 0,170 595,00 230,79 137.320,05
SUB BASE OU BASE DE
SOLO BRITA 70% BRITA
23.04.02.09.0299 4/ TRANSP.JAZIDA ATE m3  3.500,00 0,150 525,00 165,50 86.887,50
LOCAL APLICAGAO
23.02.01.99 MELH/PREPARO SUB-LEITO m2  3.500,00 - 3.500,00 1,51 5.285,00
-100% EN
ESCAVACAO E CARGA DE
22.02.01.99 MATERIAL DE 1/2A m3  3.500,00 0,420 1.470,00 6,44 9.466,80
CATEGORIA
TOTAL R$  547.205,05

Tabela 5.5 — Custos para Pavimento Invertido — Alternativa 7

PAVIMENTO INVERTIDO - ALTERNATIVA 7

Area Es TPU DER-SP
Item Descricao Un. (m?) (m’;- Quant. Preco Preco
Unitario Total
CAMADA ROLAMENTO-CBUQ
23.08.03.01.99 GRADUACAO C-S/DOP m3  3.500,00 0,040 140,00 804,17 112.583,80
23.05.02.99 IMPRIMADURA BETUMINOSA m2  3.500,00 - 3.500,00 2,32 8.120,00
LIGANTE
CONC.ASF.US.QUENTE -
23.08.02.01.99 5 \PER GRAD.B S/DOP m3  3.500,00 0,060 210,00 748,39 157.161,90
23.05.02.99 IMPRIMADURA BETUMINOSA m2  3.500,00 - 3.500,00 2,32 8.120,00
LIGANTE
IMPRIMADURA BETUMINOSA
23.05.01.99 IMPERMEABILIZANTE m2  3.500,00 - 3.500,00 6,36 22.260,00
SUB-BASE OU BASE BRITA
23.04.03.01.99  ~o b SIMPLES m3  3.500,00 0,150 525,00 198,34 104.128,50
SUB-BASE OU BASE BRITA
23.04.04.04.99 GRAD. C/CIM 4%VOL m3  3.500,00 0,170 595,00 230,79 137.320,05
23.02.01.99 MELH/PREPARO SUB-LEITO - m2  3.500,00 - 3.500,00 1,51 5.285,00
100% EN
ESCAVACAO E CARGA DE
22.02.01.99 MATERIAL DE 1/2A m3  3.500,00 0,420 1.470,00 6,44 9.466,80
CATEGORIA
TOTAL R$  564.446,05
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Vale ressaltar que, como exemplo, computou-se apenas 0s custos iniciais de
construgcdo para que os mesmos fizessem a vez da parcela econémica da analise. A
metodologia completa consiste em avaliar também os custos de manutencao e

reabilitacdo do pavimento ao longo da vida util do mesmo.

Considerando apenas o custo inicial de construgao, € possivel verificar que a estrutura
mais viavel economicamente para este estudo de caso € a de pavimento invertido,
seguida pela estrutura semirrigida e por ultimo a estrutura flexivel. A parcela

econbmica, desta forma, contrasta com a parcela ambiental para este exemplo.

Calculo dos Custos de Referéncia das Emissoes

Sugere-se computar os valores de referéncia da emissdao de CO2 na atmosfera por
meio dos precos praticados na bolsa de valores para ICO2 (indice Carbono Eficiente).
Tomando como base a cotacdo no més de dezembro de 2017 (mesma data base da
TPU do DER-SP), onde os precgos do indice variaram entre R$ 1.690,00 e R$ 1.750,00
por tonelada de CO2. Adotando o menor valor como referéncia, pode-se precificar as
emissdes de carbono conforme apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Custos das Emissoes de CO.

ECO2 Cotacao ICO2 Custo de Referéncia

Sl g (tn/km.faixa) (R$/tn) das Emissoes (R$)
Base Flexivel 109,63 1.690,00 R$ 185.270,12
4 Semirrigido 138,81 1.690,00 R$ 234.588,69
7 Invertido 147,75 1.690,00 R$ 249.697,46

Ressalta-se que o valor encontrado se trata apenas de um valor de referéncia cujo
objetivo principal € auxiliar na tomada de decisdes e na justificativa da escolha de uma
alternativa face as demais. Os valores encontrados ndo representam nenhuma
economia ou gasto extra nos custos finais da obra, porém ajudam a visualizar de uma

outra forma os ganhos ambientais ao final.



141

Etapa Final: Ranquear precos e emissoes

Apos as etapas técnica, ambiental e econbémica analisadas separadamente, basta

uma analise final de todos os valores e parametros encontrados.

A analise técnica indica que todas as estruturas estdo adequadas para os parametros
de projeto adotados (CBR=8% e N=4,8x107), neste caso todas as estruturas sdo

recomendadas.

Pela a analise ambiental, se recomendaria a adocao da estrutura flexivel, uma vez
que esta apresenta a menor emissdao de CO2 para atmosfera, descartando as
estruturas semirrigida e invertida caso o critério de escolha seja exclusivamente o

ambiental.

Tabela 5.7 — Ranking Analise Ambiental

. ECO2 .
Estrutura Tipo (tn/km.faixa) Ranking
Base Flexivel 109,63 1
4 Semirrigido 138,81 2
7 Invertido 147,75 3

Avaliando a analise econémica utilizando apenas os custos de construcdo, caso o
fator de decisao seja exclusivamente este, a escolha pela estrutura flexivel ndo parece
a mais adequada, uma vez que os custos desta sao aproximadamente 21% maiores
do que a estrutura semirrigida. Neste caso, se recomendaria a adogcao da estrutura

semirrigida seguido pela solucao invertida e por ultimo a solucao flexivel.

Tabela 5.8 — Ranking Analise Econ6mica

Custos
Estrutura Tipo Construcao Ranking
(R$)
Base Flexivel R$ 664.010,20 3
4 Semirrigido  R$ 547.205,05
7 Invertido  R$ 564.446,05 2

Combinando a anélise econdmica com a ambiental, através da utilizacao dos valores
do ICO2, pode-se concluir que a estrutura que apresenta maior equilibrio entre custos
de construcao e emissdes de CO:2 é a estrutura semirrigida e esta deve ser escolhida

como a estrutura a ser implantada apéds analise técnico-econémica-ambiental.
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Tabela 5.9 — Resumo Analise Técnico-Economica-Ambiental

Custo de
ECO2 Referéncia  Custos Custos
Estrutura Tipo Técnica (tn/km.faixa) das Construcao Totais Ranking
: Emissoes (R$) (R9)
(R$)

Base Flexivel ok 92,64 185.270,12 664.010,20 849.280,32 3
4 Semirrigido ok 131,33 234.588,69 547.205,05 781.793,74 1
7 Invertido ok 148,13 249.697,46 564.446,05 814.143,51 2

Apesar da opcao neste exemplo ser pela estrutura semirrigida, salienta-se que a
escolha final deve ser critério do projetista, que deve analisar todas as premissas do

projeto e pesar a questao ambiental de forma que ndo comprometa a parte técnica e
tdo pouco os custos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Podem ser calculados diversos tipos de impactos ambientais e volumes de poluentes
com diferentes contribuicbes aos danos ambientais e a saude do ser humano,
tornando muito dificil a avaliagdo de qual poluente causa o dano mais significativo.

Apesar dos diversos poluentes gerados nos processos de producdo dos materiais e
execucao do pavimento, recomenda-se que as emissdes de CO2 sejam utilizadas para
a analise do impacto ambiental das solu¢des de pavimentagao.

A andlise proposta limita-se a sele¢ao do tipo de pavimento e deve ser conduzida em
uma etapa anterior ao projeto, sendo uma analise conduzida em nivel de projeto
preliminar, ou anteprojeto, desta maneira verificou-se que a utilizacdo do software
PaLATE é suficiente e adequada para quantificar os impactos ambientais e os

volumes de poluentes.

Verificou-se que, independente do poluente ou do item de consumo (energia ou agua),
para os valores iniciais, os materiais que podem ser utilizados na camada de
revestimento emitem mais poluentes e geram maior consumo quando comparados

aos materiais que so utilizados como base e sub-base de pavimentos.

O gréfico de impressao digital ambiental gerado ajuda na analise completa das
emissdes. Este grafico, juntamente com a normalizacéo dos indices de Ecoeficiéncia,
permitiram o calculo das areas dos poligonos de cada material, fornecendo com maior
precisao um ranking de ecoeficiéncia dos materiais que pode ser utilizado durante a
analise estrutural-econdmica-ambiental para orientar a selecdo dos materiais a serem
utilizados. Pode ser utilizado como uma certificacdo ambiental para classificar
materiais e servigos, porém a analise deve sempre ser ponderada de acordo com as

caracteristicas mecanicas e técnicas de cada material a ser considerado.

Apéds as andlises individuais por camada (metodologia 1) e a analise geral das
estruturas (metodologia 2), verificou-se que ndo ha unanimidade quando se trata de
materiais menos poluentes no dimensionamento dada a variedade de poluentes e
itens de consumos analisados aliados as diferentes necessidades estruturais do
dimensionamento onde em alguns casos materiais menos poluentes necessitam de

maiores espessuras dadas as suas caracteristicas fisicas compensando as menores
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espessuras de materiais mais poluentes, porém de mddulo de resiliéncia mais

elevado, como é o caso dos materiais de revestimento.

Por outro lado, verificou-se certos padrées em alguns poluentes como o material
particulado (PM1) e Oxidos de Nitrogénio (NOx). Constatou-se que materiais
estritamente granulares emitem mais PMio do que outros materiais ao passo que
materiais com maior teor de cimento Portland tendem a emitir mais NOx. Mesmo
assim, nao se pode concluir que a utilizagao de cimento portland, por exemplo, deve
ser evitada por emitir mais determinado poluente do que outro. A questao principal é
a otimizacado da maneira de obtencao dos materiais reduzindo a emissao de poluentes
com auxilio de novas tecnologias sustentaveis ou até mesmo, desenvolvimento de
novos insumos e materiais que poluem menos tanto na obtencao quanto na aplicagao

€ que sao capazes de substituir mecanicamente os materiais convencionais.

Ao propor matrizes com um grande numero de solu¢des na metodologia 3 foi possivel
encontrar equacgdes que podem simular de maneira mais simples uma analise de
emissdes de CO:2 sem ter que passar pelo programa PalLATE. Desta forma,
recomenda-se a utilizacdo das equacdes na avaliacdo de estruturas de anteprojeto
e/ou projeto basico uma vez que as mesmas representam bem as emissées de CO2

em funcao dos principais parametros do projeto e da estrutura.

As equacbes juntamente com o grafico de impressao digital ambiental, configuram

como as principais ferramentas que este trabalho propde como contribuicéo.

No capitulo 5, buscou-se, utilizando as ferramentas apresentadas, inserir a parcela
ambiental na anélise da escolha do tipo de pavimento. O conceito proposto nao
pretende tornar a questdo ambiental como fator determinante na escolha entre

estruturas de pavimento, porém pretende torna-la parte a ser considerada na deciséo.

Ter uma estrutura escolhida através de andlise estrutural-econémica-ambiental néo
s6 agrega valor social ao estudo, uma vez que a sociedade tende a ter uma melhor
recepc¢ao para projetos verdes, conforme discussao no capitulo 2 a respeito dos selos
e certificacdbes ambientais, mas também contribui na busca do desenvolvimento
sustentavel ou para que cada vez menos a humanidade necessite do adjetivo

sustentavel para a palavra desenvolvimento.
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6.2 RECOMENDACOES

A seguir estdo apresentados tépicos com recomendacdes para trabalhos futuros

objetivando a continuagao da pesquisa até aqui apresentada.

6.2.1 Adaptacédo do PaLATE aos Padrdes Brasileiros

A primeira sugestao fazia parte do escopo inicial deste trabalho, porém, apds analise
cuidadosa pbde-se concluir que o volume de trabalho relativo a este tdpico poderia
ser tema de uma nova dissertacao. Inclusdo de modelos para equipamentos, métodos
construtivos e materiais mais proximos da realidade e dos padrdes brasileiros
aumentariam significativamente a precisdo do programa. Tais melhorias sao possiveis
uma vez que o programa é apresentado em planilha eletrénica aberta para inclusao

de novos elementos.

6.2.2 Inclusao de Estruturas de Pavimento Rigido

Apesar deste item nao ter feito parte do escopo original desta pesquisa, a sua inclusao
foi considerada quando foram verificados padroes de emissdes de poluentes para
itens com teor de cimento. Foi opcdo novamente descartada dado ao volume de
analise necessario, porém a obtencao de equacao através de regressao nao linear
conforme os outros casos analisados, complementaria esta pesquisa e a analise

Técnico-Econdtmica-Ambiental.

6.2.3 Melhorias na Obtencao dos Materiais

Outro topico interessante que seria tema de uma nova dissertacao, seria a avaliacao
de todo o processo de extracao e obtencao dos materiais estudados visando encontrar
lacunas no processo onde seja possivel a aplicacao de medidas sustentaveis visando
diminuir ndo s6 as emissdes de poluentes e consumos de agua e energia, mas

evitando desperdicios no processo.

Novos processos e equipamentos, levariam a novos modelos de emissbes e
consumos que levariam a novas equacdes de previsao e novas pesquisas como esta.
Busca-se, enfim, dar continuidade a este ciclo virtuoso que leva a humanidade a

interagir cada vez melhor com 0 meio ambiente.
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6.2.4 Atualizacdo do Grafico de Impressao Digital Ambiental

Neste novo trabalho, as escalas para cada poluente e item de consumo estudado,
poderiam ser alteradas em funcdo da importdncia de determinado item em
comparacao com os demais. Estudos multidisciplinares ajudariam a refinar e atualizar

o grafico de impresséao digital ambiental sugerido.

Ainda neste topico, novos materiais poderiam ser estudados, incluidos e ranqueados
aumentando a base de dados disponivel para auxiliar os projetistas na escolha dos

melhores materiais disponiveis.

6.2.5 Analise complementar incluindo o ciclo de vida util do pavimento

O presente estudo contemplou apenas a construcao inicial do pavimento. Como novo
trabalho, poderia ser considerada toda a analise do ciclo de vida do pavimento.
Sugere-se simulagdées com programa HDM-4 ou similar, capaz de prever o
desempenho das estruturas considerando ou nao a aplicacdo de manutencgoes.

Com um estudo completo do ciclo de vida do pavimento seria possivel a elaboracao
de avaliagcdo econémica completa incluindo os custos e emissdes dos servicos de
manutencdo e reabilitacdo do pavimento, complementando a analise estrutural-

econdmica-ambiental.
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APENDICE A - VOLUMES DE MATERIAL INSERIDOS NO PALATE PARA
ANALISE UNITARIA

Concreto de Cimento Portland — CCP

New Concrete Pavement Transportation
. Density
Material [tons/(yd?)] Volume [yd?] :::::g:z Transportation
distance [mi] sl
Virgin Aggregate 2,23 35 0,621371 dump truck hd
Bitumen 0,84 _ 0,621371 tanker truck %
Cement 1,27 10 0,621371 barge 1~
Concrete Additives 0,84 0,02 0,621371 tanker truck v
RAP 1,85 0 0 dump truck |
FRAP 1,85 0 0 dump truck ||
RAS 1,12 0 0 dump truck 521
RCA 1,88 0 0 dump truck I
% Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck 52|
;ﬂ:_a Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
g Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck 521
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck 152
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Water 0,84 0
Steel Reinforcing Bars 0,24 0,05 0,621371 dump truck Y
Total: Asphalt mix to site 1,23 0,621371 dump truck
Total: Ready-mix concrete mix to
site 2,03 45,72835504 0,621371 mixing truck
Concreto Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ Convencional
New Asphalt Pavemenf] Transportation
. Density
Material [tons/(yd®)] Volume [yd?] 8:::3:% Transportation
distance [mi] el
Virgin Aggregate 2,23 39 0,621371 dump truck hd
Bitumen 0,84 5 0,621371  |tanker truck v
Cement 1,27 - 0,621371 | barge >l
Concrete Additives 0,84 0,621371 tanker truck v
RAP 1,85 0 0 dump truck v
FRAP 1,85 0 0 dump truck |
RAS 1,12 0 0 dump truck L
RCA 1,88 0 0 dump truck hd
- Coal Fly Ash 2,20 0 0 cementtruck |
E Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
= Blast Furace Slag 1,72 0 ) dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck hd
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck hd
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck hd
Water 0,84
Steel Reinforcing Bars 0,24 0 dump truck v
Total: Asphalt mix to site 1,23 43,94711192 0,621371 dump truck
Total: Ready-mix concrete mix to
site 2,03 0 mixing truck
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New Asphalt Pavemenf]

Transportation

. Density
Material [tons/(yd®)] Volume [yd?] 8:::3:% Transportation
distance [mi] el
Virgin Aggregate 2,23 36 0,621371 dump truck hd
Bitumen 0,84 5 0,621371 tanker truck v
Cement 1,27 - 0 barge hd
Concrete Additives 0,84 ) tanker truck v
RAP 1,85 0 0 dump truck v
FRAP 1,85 0 0 dump truck ||
RAS 1,12 0 0 dump truck 521
RCA 1,88 0 0 dump truck 17|
% Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck x|
E Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
= Blast Furace Slag 1,72 0 0 dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck hd
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 2,197355596 0,621371 dump truck ||
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Water 0,84
Steel Reinforcing Bars 0,24 dump truck v
Total: Asphalt mix to site 1,23 43,94711192 dump truck
Total: Ready-mix concrete mix to
site 2,03 0 mixing truck

CBUQ com adicdo de 3% em volume de Borracha

Density

New Asphalt Pavemenf]

Transportation

Material [tons/(yd®)] Volume [yd?] 8:::3:% Transportation
distance [mi] el
Virgin Aggregate 2,23 35 0,621371 dump truck hd
Bitumen 0,84 5 0,621371 tanker truck v
Cement 1,27 - barge hd
Concrete Additives 0,84 0 tanker truck v
RAP 1,85 0 0 dump truck v
FRAP 1,85 0 0 dump truck |
RAS 1,12 0 0 dump truck >
RCA 1,88 0 0 dump truck hd
- Coal Fly Ash 2,20 0 0 cementtruck |
‘2 Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
= Blast Furace Slag 1,72 0 ) dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck 4
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 3,206033394 0,621371 dump truck ]
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck hd
Water 0,84
Steel Reinforcing Bars 0,24 dump truck v
Total: Asphalt mix to site 1,23 43,94711192 0 dump truck
Total: Ready-mix concrete mix to
site 2,03 0 mixing truck




Camada Porosa de Atrito — CPA
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New Asphalt Pavemen]

Transportation

Material ] One-way i
[tons/(yd3)] Volume [yd?] transport Transportation
distance [mi] el
Virgin Aggregate 2,23 31 0,621371 dump truck |I<|
Bitumen 0,84 5 0,621371 tanker truck v
Cement 1,27 - 0 barge >
Concrete Additives 0,84 0 tanker truck v
RAP 1,85 0 0 dump truck v
FRAP 1,85 0 0 dump truck |~
RAS 1,12 0 0 dump truck >
RCA 1,88 0 0 dump truck >
% Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck i
;ﬂz_e Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
g Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck 52|
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck _:j
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Water 0,84
Steel Reinforcing Bars 0,24 0 dump truck L‘
Total: Asphalt mix to site 1,23 36,62259327 0,621371 dump truck
Total: Ready-mix concrete mix to
site 2,03 0 mixing truck
Stone Mastic Asphalt — SMA
New Asphalt Pavemenf] Transportation
Material [tC?:Sr;(SS;L{)] One-way Transportation
Volume [yd?] transport
distance [mi] el
Virgin Aggregate 2,23 37 0,621371 dump truck hd
Bitumen 0,84 7 0,621371 tanker truck v
Cement 1,27 0 barge hd
Concrete Additives 0,84 ) tanker truck v
RAP 1,85 0 0 dump truck v
FRAP 1,85 0 0 dump truck [
RAS 1,12 0 0 dump truck 1521
RCA 1,88 0 0 dump truck 17|
% Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck x|
E Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck -
= Blast Furace Slag 1,72 0 0 dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck hd
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck hd
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Water 0,84
Steel Reinforcing Bars 0,24 0 dump truck v
Total: Asphalt mix to site 1,23 43,94711192 0,621371 dump truck
Total: Ready-mix concrete mix to
site 2,03 0 mixing truck




Brita Graduada Tratada com Cimento — BGTC com 6% de Cimento
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New Subbase & Embankment .
. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck hd
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck v
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck 52|
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck o]
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck 152
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck v
Cement 1,27 3 0 dump truck JI>)
@ Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck ¥l
< Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dumptruck |
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck ||
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck o<1
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck |
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Rock 2,00 0 0 dump truck o]
Gravel 1,35 43 0 dump truck 1|
Sand 1,25 0 0 dump truck v
Soil 1,63 0 0 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,35 46
BGTC com 5% de Cimento
New Subbase & Embankment .
. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck |
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck 52|
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck |
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck =
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck |z
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck |
Cement 1,27 2 0 dump truck 1|
o Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck [
B Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck I
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck I~
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck i)
Rock 2,00 0 0 dump truck v
Gravel 1,35 43 0 dump truck I~
Sand 1,25 0 0 dump truck el
Soil 1,63 0 0 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,35 46




Brita Graduada Melhorada com Cimento — BGMC com 3% de cimento
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New Subbase & Embankment

Transportation

Density Construction
Material [tons/(yd?) One-way i
1 Volume [yd?] transport USRI
distance [mi] I

RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck <A

RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck v

RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck ||

RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck L‘

RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck j

RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck v

Cement 1,27 1 0 dump truck hd

o Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck hd
g Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck hd
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck hd
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck hd

Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck ||

Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck 1571

Rock 2,00 0 0 dump truck >

Gravel 1,35 44 0 dump truck JI>1]

Sand 1,25 0 0 dump truck v

Soil 1,63 0 0 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,35 46 g

BGMC com 1% de cimento
New Subbase & Embankment .
. Construction Transportation
Material [t(?:sr;(s”ya One-way A
ydl Volume [yd] transport Uliipeiiien)
distance [mi] et

RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck hd

RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck |

RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck |l

RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck o]

RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck Y|

RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck v

Cement 1,27 0 0 dump truck JI>)

@ Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck ¥l
< Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dumptruck |
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck ||
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck o<

Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck 1|

Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v

Rock 2,00 0 0 dump truck o]

Gravel 1,35 45 0 dump truck |

Sand 1,25 0 0 dump truck v

Soil 1,63 0 0 dump truck v

Total: Subbase 1 materials to site 1,35 46




Brita Graduada Simples — BGS
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New Subbase & Embankment .
. Construction Transportation
Material [t(?:sr;(s”ya One-way A
ydl Volume [yd] transport Uliipeiiien)
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck hd
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck |
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck |l
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck o]
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck 1|
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck v
Cement 1,27 0 0 dump truck JI>)
@ Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck ¥l
< Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dumptruck |
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck ||
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck o<1
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck 1|
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck 2
Rock 2,00 0 0 dump truck o]
Gravel 1,35 46 0,621371 dump truck 1|
Sand 1,25 0 0 dump truck v
Soil 1,63 0 0 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,35 46
Solo-Brita
) New Subbase & Embankment T i
Density Construction
Material [tons/(yd* One-way i
3] Volume [ydA3] transport USRI
distance [mi] I
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck hd
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck ﬂ
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck v
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck 1521
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck L‘
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck L‘
Cement 1,27 0 0 dump truck ~|
o Coal Fly Ash 2,20 0 0 cementtruck ¥
2 Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck hd
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck |l
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck JI>2|
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck %]
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Rock 2,00 0 0 dump truck L‘
Gravel 1,35 29 0,621371 dump truck i)
Sand 1,25 0 0 dump truck v
Soil 1,63 16 0,621371 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,45 46




Solo-Brita-Cimento
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New Subbase & Embankment .
. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck hd
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck v
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck 52|
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck o]
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck 152
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck v
Cement 1,27 2 0,621371 dump truck 2|
@ Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck ¥l
< Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dumptruck |
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck ||
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck o<1
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck |
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Rock 2,00 0 0 dump truck o]
Gravel 1,35 29 0,621371 dump truck 1|
Sand 1,25 0 0 dump truck v
Soil 1,63 14 0,621371 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,43 46
Rachéo
New Subbase & Embankment .
. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck |
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck 52|
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck |
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck =
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck |z
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck |
Cement 1,27 0 0 dump truck 1|
o Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck [
B Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck I
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck I~
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck i)
Rock 2,00 46 0,621371 dump truck v
Gravel 1,35 0 0 dump truck |09
Sand 2,15 0 0 dump truck el
Soil 1,63 0 0 dump truck v
Total: Subbase 2 materials to site 2,00 46
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Solo
New Subbase & Embankment .
. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck hd
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck v
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck 52|
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck o]
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck 152
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck v
Cement 1,27 0 0 dump truck JI>)
@ Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck ¥l
< Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dumptruck |
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck ||
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck o<1
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck |
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Rock 2,00 0 0 dump truck o]
Gravel 1,35 0 0 dump truck |l
Sand 1,25 0 0 dump truck v
Soil 1,63 46 0,621371 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,63 46
Solo Melhorado com Cimento — SMC com 3% de Cimento
New Subbase & Embankment .
. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck |
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck 52|
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck |
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck =
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck |z
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck |
Cement 1,27 1 0,621371 dump truck |
o Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck [
B Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck I
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck I~
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck i)
Rock 2,00 0 0 dump truck v
Gravel 1,35 0 0 dump truck |09
Sand 1,25 0 0 dump truck el
Soll 1,63 44 0,621371 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,62 46




SMC com 6% de Cimento
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New Subbase & Embankment

. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck hd
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck v
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck 52|
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck o]
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck 152
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck v
Cement 1,27 3 0,621371 dump truck |
@ Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck ¥l
< Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dumptruck |
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck ||
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck o<1
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck |
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Rock 2,00 0 0 dump truck |
Gravel 1,35 0 0 dump truck |l
Sand 1,25 0 0 dump truck v
Soil 1,63 43 0,621371 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,61 46
Solo-Cimento - SC com 9% de Cimento
New Subbase & Embankment .
. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck |
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck 52|
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck |
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck =
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck |z
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck |
Cement 1,27 4 0,621371 dump truck |
o Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck [
B Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck I
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck >l
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck i)
Rock 2,00 0 0 dump truck v
Gravel 1,35 0 0 dump truck |09
Sand 1,25 0 0 dump truck el
Soll 1,63 42 0,621371 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,60 46




SC com 12% de Cimento
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New Subbase & Embankment

. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck hd
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck v
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck 52|
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck o]
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck 152
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck v
Cement 1,27 5 0,621371 dump truck 2|
@ Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck ¥l
< Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dumptruck |
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck ||
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck o<1
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck |
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck v
Rock 2,00 0 0 dump truck o]
Gravel 1,35 0 0 dump truck |l
Sand 1,25 0 0 dump truck v
Soil 1,63 40 0,621371 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,59 46
Concreto Compactado com Rolo — CCR
New Subbase & Embankment .
. Construction ULCE LI
Material Denstys One-way A
[tons/(yd®)] Volume [yd] transport Transportation
distance [mi] et
RAP to recycling plant 1,85 0 0 dump truck |
RAP from recycling plant to site 1,85 0 0 dump truck 52|
RAS to recycling plant 1,12 0 0 dump truck |
RAS from recycling plant to site 1,12 0 0 dump truck =
RCM to recycling plant 1,88 0 0 dump truck |z
RCM from recycling plant to site 1,88 0 0 dump truck |
Cement 1,27 2 0,621371 dump truck |
o Coal Fly Ash 2,20 0 0 cement truck [
B Coal Bottom Ash 2,00 0 0 dump truck v
é Blast Furnace Slag 1,72 0 0 dump truck v
Foundry Sand 1,50 0 0 dump truck I
Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 0 0 dump truck I~
Glass Cullet 1,93 0 0 dump truck i)
Rock 2,00 0 0 dump truck v
Gravel 1,35 43 0,621371 dump truck |09
Sand 1,25 0 0 dump truck el
Soll 1,63 0 0,621371 dump truck v
Total: Subbase 1 materials to site 1,35 46




APENDICE B — SAIDAS DO PROGRAMA ELSYM-5

Solucao Base

MODULO DE COEF. DE

CAMADA  ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)

35000. .350  10.000

3000. .400  15.000

2000. .350  40.000

800. .450 SEMI-INFINITO

A WN =

DOIS CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA

VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM
DISPOSICAO
, CARGA X(CM) Y(CM)
1 .000 .000

2 28.800 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS

PROF.(S) - (CM)
Z- .01 9.99 65.01
PONTO(S) X-Y - (CM)

X= 14.40
Y= .00
Z= .01 CAMADA NO. 1
X= 1440
Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -4.70
SYY -10.02
SZ77 -.10

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.10
PS2 -4.70
PS3 -10.02

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .4958E+01

PSS2 .2298E+01

PSS3 .2660E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

UZ .4160E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.3304E-04

EYY -.2383E-03

EZZ .1442E-03
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DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS
PE 1 .1442E-03

PE 2 -.3304E-04

PE 3 -.2383E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3825E-03

PSE2 .1773E-03

PSE3 .2052E-03

Z= 9.99 CAMADA NO. 1

X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX 2.48

SYY 8.03

SZ77 -1.56

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 8.03
PS2 2.48
PS3 -1.56

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .4795E+01

PSS2 .2775E+01

PSS3 .2020E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

UZ .4165E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .6151E-05

EYY .2202E-03

EZZ -1497E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .2202E-03

PE2 .6151E-05

PE 3 -.1497E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3699E-03

PSE2 .2141E-03

PSE3 .1559E-03

Z= 65.01 CAMADA NO. 4
X= 1440

Y= .00

TENSOES NORMAIS

SXX -.01
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SYY .00

SZ77 -.21

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 .00
PS 2 -.01
PS 3 -.21

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .1022E+00

PSS2 .3000E-02

PSS3 .9924E-01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

Uz .2521E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .1072E-03

EYY .1181E-03

EZZ -.2525E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE1 .1181E-03

PE2 .1072E-03

PE 3 -.2525E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3706E-03

PSE2 .1088E-04

PSE3 .3597E-03

Alternativa 1

MODULO DE COEF. DE

CAMADA ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)

1 23000. .350  10.000

2 3000. .400  15.000

3 2000. .350  40.000

4 800. .450 SEMI-INFINITO

DOIS CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA

VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM

DISPOSICAO
, CARGA X(CM) Y(CM)
1 .000 .000

2 28.800 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS
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PROF.(S) - (CM)

Z- .01 9.99 65.01

PONTO(S) X-Y - (CM)
X= 14.40

Y= .00

Z= .01 CAMADA NO. 1
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -3.05

SYY -7.74

SZ77 -.10

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.10
PS2 -3.05
PS3 -7.74

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .3817E+01

PSS2 .1473E+01

PSS3 .2344E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

UZ .4355E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.1327E-04

EYY -.2884E-03

EZZ .1596E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .1596E-03

PE 2 -.1327E-04

PE 3 -.2884E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .4481E-03

PSE2 .1729E-03

PSE3 .2752E-03

Z= 9.99 CAMADA NO. 1

X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX .81

SYY 5.57

SZ77 -1.72

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00
SXZ .0000E+00
SYZ .0000E+00
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TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 5.57
PS2 .81
PS3 -1.72

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .3643E+01

PSS2 .2382E+01

PSS3 .1261E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

UZ .4361E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.2363E-04

EYY .2560E-03

EZZ -1716E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .2560E-03

PE 2 -.2363E-04

PE 3 -.1716E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .4276E-03

PSE2 .2797E-03

PSE3 .1480E-03

Z= 65.01 CAMADA NO. 4
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -.01

SYY .00

S77 -.22

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 .00
PS 2 -.01
PS 3 -.22

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .1075E+00

PSS2 .3368E-02

PSS3 .1041E+00
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

UZ .2584E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .1122E-03

EYY .1244E-03

EZZ -.2652E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00
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EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS
PE 1 .1244E-03

PE2 .1122E-03

PE 3 -.2652E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3896E-03

PSE2 .1221E-04

PSE3 .3774E-03

Alternativa 2

MODULO DE COEF. DE

CAMADA  ELASTIC. POISSON  ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)

1 35000. .350  10.000

2 2000. .400  20.000

3 2000. .350  40.000

4 800. .450 SEMI-INFINITO

DOIS CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA

VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM
DISPOSICAO
CARGA X(CM) Y(CM)
1 .000 .000

2 28.800 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS

PROF.(S) - (CM)
Z- .01 9.99 70.01
PONTO(S) X-Y - (CM)

X= 14.40
Y= .00
Z= .01 CAMADA NO. 1
X= 1440
Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -5.34
SYy -11.11
SZ77 -.10

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS1  -10
PS2 -5.34
PS3 -11.11

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .5505E+01
PSS2 .2617E+01
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PSS3 .2887E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

UZ .4403E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.4037E-04

EYY -.2631E-03

EZZ .1615E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS
PE1 .1615E-03

PE 2 -.4037E-04

PE 3 -.2631E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .4246E-03

PSE2 .2019E-03

PSE3 .2227E-03

Z= 9.99 CAMADA NO. 1

X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX 3.65

SYY 9.82

SZ77 -1.50

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 9.82
PS 2 3.65
PS3 -1.50

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .5661E+01

PSS2 .3087E+01

PSS3 .2573E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

UZ .4403E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .2100E-04

EYY .2592E-03

EZZ -1775E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .2592E-03

PE2 .2100E-04

PE 3 -.1775E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .4367E-03

PSE2 .2382E-03
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PSE3 .1985E-03

Z= 70.01 CAMADA NO. 4

X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -.01

SYY .00

SZ77 -.20

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 .00
PS2 -.01
PS 3 -.20

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .9705E-01

PSS2 .2603E-02

PSS3 .9445E-01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

UZ .2466E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .1022E-03

EYY .1116E-03

EZZ -.2402E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE1 .1116E-03

PE 2 .1022E-03

PE 3 -.2402E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3518E-03

PSE2 .9437E-05

PSE3 .3424E-03

Alternativa 3

MODULO DE COEF. DE
CAMADA  ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)
35000. .350  10.000
45000. .250  15.000
2000. .350  15.000
800. .450 SEMI-INFINITO

A WON =

DOIS CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA

VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM
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DISPOSICAO

, CARGA X(CM) Y(CM)
1 .000 .000
2 28.800 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS
PROF.(S) - (CM)

Z= .01 24.99 40.01
PONTO(S) X-Y - (CM)

X= 14.40
Y= .00
Z= .01 CAMADA NO. 1
X= 1440
Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -2.78
SYY -4.72
SZ77 -.10

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.10
PS2 -2.78
PS3 -4.72

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .2306E+01

PSS2 .1339E+01

PSS3 .9668E+00
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

Uz .2913E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.3129E-04

EYY -.1059E-03

EZZ .7200E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .7200E-04

PE 2 -.3129E-04

PE 3 -.1059E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .1779E-03

PSE2 .1033E-03

PSE3 .7458E-04

Z= 24.99 CAMADA NO. 2
X= 1440
Y= .00

TENSOES NORMAIS

SXX 4.20

SYY 5.41



SZ77 -.35

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 5.41
PS2 4.20
PS 3 -.35

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .2883E+01

PSS2 .6081E+00

PSS3 .2275E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

Uz .2899E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .6516E-04

EYY .9894E-04

EZZ -.6121E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .9894E-04

PE 2 .6516E-04

PE 3-.6121E-04
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .1602E-03

PSE2 .3378E-04

PSE3 .1264E-03

Z= 40.01 CAMADA NO. 4

X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -.04

SYY -.03

S77 -.21

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.03
PS 2 -.04
PS3 -.21

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .9277E-01

PSS2 .4343E-02

PSS3 .8843E-01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

UZ .2634E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .9016E-04

EYY .1059E-03
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EZZ -.2304E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS
PE 1 .1059E-03

PE 2 .9016E-04

PE 3 -.2304E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3363E-03

PSE2 .1574E-04

PSE3 .3206E-03

Alternativa 4

MODULO DE COEF. DE
CAMADA  ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)
1 35000. .350  10.000
2 75000. .250  17.000
3 2000. .350  15.000
4 800. .450 SEMI-INFINITO

DOIS CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA

VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM
DISPOSICAO
, CARGA X(CM) Y(CM)
1 .000 .000

2 28.800 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS

PROF.(S) - (CM)
Z= .01 26.99 42.01
PONTO(S) X-Y - (CM)
X= 14.40
Y= .00

Z= .01 CAMADA NO. 1
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -2.02

SYY -3.52

SZ77 -.10
TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS
PS 1 -.10

PS2 -2.02
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PS3 -3.52

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .1708E+01

PSS2 .9591E+00

PSS3 .7489E+00
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

Uz .2521E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.2154E-04

EYY -.7931E-04

EZZ .5245E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .5245E-04

PE 2 -.2154E-04

PE 3 -.7931E-04
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .1318E-03

PSE2 .7399E-04

PSE3 .5777E-04

Z= 26.99 CAMADA NO. 2
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX 4.97

SYY 6.15

SZ77 -.25

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 6.15
PS2 4.97
PS 3 -.25

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .3202E+01

PSS2 .5915E+00

PSS3 .2610E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

Uz .2521E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .4656E-04

EYY .6628E-04

EZZ -.4045E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .6628E-04

PE 2 .4656E-04

173



PE 3 -.4045E-04
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .1067E-03
PSE2 .1972E-04
PSE3 .8701E-04

Z= 42.01 CAMADA NO. 4

X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -.03

SYY -.03

SZ77 -.16

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.03
PS 2 -.03
PS 3 -.16

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .6737E-01

PSS2 .2688E-02

PSS3 .6468E-01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

Uz .2329E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .6550E-04

EYY .7524E-04

EZZ -.1690E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .7524E-04

PE 2 .6550E-04

PE 3 -.1690E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .2442E-03

PSE2 .9743E-05

PSE3 .2345E-03

Alternativa 5

MODULO DE COEF. DE
CAMADA  ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)
35000. .350  10.000
3000. .400  15.000
1500. .400  45.000
800. .450 SEMI-INFINITO

A WN =

DOIS CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA
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VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM
DISPOSICAO
CARGA X(CM) Y(CM)
1 .000 .000

2 28.800 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS

PROF.(S) - (CM)
Z= .01 9.99 70.01
PONTO(S) X-Y - (CM)

X= 14.40
Y= .00
Z= .01 CAMADA NO. 1
X= 1440
Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -5.29
SYY -10.69
SZ77 -.10

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.10
PS2 -5.29
PS3 -10.69

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .5294E+01

PSS2 .2595E+01

PSS3 .2699E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

UZ .4477E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.4330E-04

EYY -.2515E-03

EZZ .1569E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .1569E-03

PE 2 -.4330E-04

PE 3 -.2515E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .4084E-03

PSE2 .2002E-03

PSE3 .2082E-03

Z= 9.99 CAMADA NO. 1
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X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX 3.01

SYY 8.60

SZ77 -1.49

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 8.60
PS 2 3.01
PS3 -1.49

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .5049E+01

PSS2 .2797E+01

PSS3 .2252E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

UZ .4484E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .1489E-04

EYY .2307E-03

EZZ -.1588E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .2307E-03

PE 2 .1489E-04

PE 3 -.1588E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3895E-03

PSE2 .2158E-03

PSE3 .1737E-03

Z= 70.01 CAMADA NO. 4
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -.01

SYY .00

SZ77 -.20

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 .00
PS2 -.01
PS 3 -.20

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .9794E-01

PSS2 .2465E-02

PSS3 .9547E-01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00
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UY .0000E+00

UZ .2496E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .1037E-03

EYY .1127E-03

EZZ -.2423E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE1 .1127E-03

PE2 .1037E-03

PE 3 -.2423E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .3550E-03

PSE2 .8937E-05

PSE3 .3461E-03

Alternativa 6

MODULO DE COEF. DE
CAMADA  ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)
1 35000. .350  10.000
2 3000. .400  15.000
3 45000. .350  15.000
4 800. .450 SEMI-INFINITO

DOIS CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA

VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM
DISPOSICAO
, CARGA X(CM) Y(CM)
1 .000 .000

2 28.800 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS

PROF.(S) - (CM)
Z= .01 9.99 39.99 40.01
PONTO(S) X-Y - (CM)

X= 14.40

Y= .00

Z= .01 CAMADA NO. 1

X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS

SXX -2.54

SYY -7.44

S77 -.10
TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00



SYZ .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.10
PS2 -2.54
PS3 -7.44

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .3670E+01

PSS2 .1217E+01

PSS3 .2452E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

Uz .3242E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .2932E-05

EYY -.1862E-03

EZZ .9685E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .9685E-04

PE 2 .2932E-05

PE 3 -.1862E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .2831E-03

PSE2 .9392E-04

PSE3 .1892E-03

Z= 9.99 CAMADA NO. 1

X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX .29

SYY 5.61

S77 -1.91

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 5.61
PS 2 .29
PS3 -1.91

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .3762E+01

PSS2 .2660E+01

PSS3 .1101E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

UZ .3242E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.2870E-04

EYY .1765E-03

EZZ -.1136E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00
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EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS
PE1 .1765E-03

PE 2 -.2870E-04

PE 3 -.1136E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .2902E-03

PSE2 .2052E-03

PSE3 .8494E-04

Z= 39.99 CAMADA NO. 3
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX 4.47

SYY 4.91

SZ77 -.24

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 4.91
PS 2 4.47
PS 3 -.24

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .2577E+01

PSS2 .2230E+00

PSS3 .2354E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

Uz .2687E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .6294E-04

EYY .7632E-04

EZZ -7830E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .7632E-04

PE 2 .6294E-04

PE 3 -.7830E-04
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .1546E-03

PSE2 .1338E-04

PSE3 .1412E-03

Z= 40.01 CAMADA NO. 4
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -.10

SYY -.09

SZ77 -.24

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00
SXZ .0000E+00
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SYZ .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.09
PS2 -.10
PS 3 -.24

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .7432E-01

PSS2 .3695E-02

PSS3 .7062E-01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

Uz .2687E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .6302E-04

EYY .7642E-04

EZZ -.1930E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .7642E-04

PE 2 .6302E-04

PE 3 -.1930E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .2694E-03

PSE2 .1339E-04

PSE3 .2560E-03

Alternativa 7

MODULO DE COEF. DE

CAMADA ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)

35000. .350  10.000

3000. .400  15.000

75000. .350  17.000

800. .450 SEMI-INFINITO

AOWN =

DOIS CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA

VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM

DISPOSICAO
, CARGA X(CM) Y(CM)
1 .000 .000

2 28.800 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS

PROF.(S) - (CM)

Z= .01 9.99 41.99 42.01
PONTO(S) X-Y - (CM)

X= 14.40

Y= .00
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Z= .01 CAMADA NO. 1
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -1.88

SYy -6.72

SZ77 -.10

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.10
PS2 -1.88
PS3 -6.72

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .3310E+01

PSS2 .8890E+00

PSS3 .2421E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

Uz .2945E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .1451E-04

EYY -.1723E-03

EZZ .8309E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .8309E-04

PE2 .1451E-04

PE 3 -.1723E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .2553E-03

PSE2 .6858E-04

PSE3 .1868E-03

Z= 9.99 CAMADA NO. 1
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX .01

SYY 5.31

SZ77 -1.98

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 5.31
PS 2 .01
PS3 -1.98

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .3647E+01
PSS2 .2649E+01
PSS3 .9986E+00

181



DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

UZ .2940E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.3289E-04

EYY .1714E-03

EZZ -.1099E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE1 .1714E-03

PE 2 -.3289E-04

PE 3 -.1099E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .2814E-03

PSE2 .2043E-03

PSE3 .7704E-04

Z= 41.99 CAMADA NO. 3

X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX 5.29

SYY 5.73

SZ77 -.18

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 5.73
PS 2 5.29
PS 3 -.18

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .2954E+01

PSS2 .2191E+00

PSS3 .2735E+01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

UY .0000E+00

Uz .2373E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .4464E-04

EYY .5253E-04

EZZ -.5383E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .5253E-04

PE 2 .4464E-04

PE 3 -.5383E-04
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .1064E-03

PSE2 .7887E-05

PSE3 .9847E-04
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Z= 42.01 CAMADA NO. 4
X= 1440

Y= .00
TENSOES NORMAIS
SXX -.08

SYY -.08

SZ77 -.18

TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00

SXZ .0000E+00

SYZ .0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.08
PS2 -.08
PS 3 -.18

TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .5297E-01

PSS2 .2178E-02

PSS3 .5079E-01
DESLOCAMENTOS

UX .0000E+00

Uy .0000E+00

Uz .2372E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .4470E-04

EYY .5259E-04

EZZ -1394E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00

EXZ .0000E+00

EYZ .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .5259E-04

PE 2 .4470E-04

PE 3 -.1394E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .1920E-03

PSE2 .7895E-05

PSE3 .1841E-03
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APENDICE C - VOLUMES DE MATERIAL INSERIDOS NO PALATE PARA O
ESTUDO DE CASO - METODOLOGIA 1

Solucao Base

New Subbase & Embankment .
New Asphalt Pavement . Transportation
. Construction
. Density
Material ftons/yd?)] One-way T rtati
b Volume [yd?] Volume [yd?] transport ranspod on
distance [mi] mode
2% Virgin Aggregate 2,23 162 0 dump truck 4
§ g Bitumen 0,84 22 0 tanker truck v
=8 Total: Asphalt mix to site 1,23 183,8759369 0 dump truck N
2% Virgin Aggregate 223 246 0 dump truck 4
jgz % Bitumen 0,84 33 0 tanker truck v
50 Total: Asphalt mix to site 1,23 278,4843023 0 dump truck v
Grawel 1,35 687 0 dump truck |
Total: Subbase 1 materials to site 1,35 687 dump truck v
& Grawel 1,25 1172 0 dump truck v
¢ =
2 Soil 1,63 659 0 dump truck v
=
] Total: Subbase 2 materials to site 1,45 1831
Alternativa 1
New Asphalt Pavement New Subbase & Er.'nbankment Transportation
n Construction
: Density
Material ftons/(yd?]] One-way T rati
2 Volume [yd3 Volume [yd3] transport ranspod ation
distance [mi] mode
- " Virgin Aggregate 2,23 153 0 dump truck hd
g 2 s Bitumen 0,84 22 0 tanker truck v
g g § Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 9 0 dump truck R4
Total: Asphalt mix to site 1,23 183,8759369 0 dump truck <
2 Virgin Aggregate 2,23 230 0 dump truck ]
= Bitumen 0,84 36 0 tanker truck v
o
g Recycled Tires/ Crumb Rubber 1,92 13 0 dump truck >
. Total: Asphalt mix to site 1,23 278,4843023 0 dump truck v
E Gravel 1,35 687 0 dump truck |
= Total: Subbase 1 materials to site 1,35 687 dump truck v
z % Gravel 1,35 1172 0 dump truck 4
2 H Soil 1,63 659 0 dump truck ~|
a g Total: Subbase 2 materials to site 1,45 1831
Alternativa 2
New Subbase & Embankment .
Density New Asphalt Pavement] CenerElen Transportation
Material [tons/(yd?) One-way T (ati
1 Volume [yd?] Volume [yd?] transport ranspo(; ation
distance [mi] moce
g E g Virgin Aggregate 2,23 162 0 dump truck L‘
§5 s Bitumen 0,84 22 0 tanker truck v
o 1]
20 = Total: Asphalt mix to site 1,23 183,8759369 0 dump truck =
o N( g Virgin Aggregate 2,23 248 0 dump truck |
: é 8 Bitumen 0,84 ke 0 tanker truck v
s ©
= = Total: Asphalt mix to site 1,23 278,4843023 0 dump truck v
% Gravel 1,35 0 dump truck hd
5 Soil 1,63 0 dump truck ~|
g Total: Subbase 1 materials to site 1,45
z g Gravel 1,35 dump truck v
2 E Soil 1,63 dumptuck v |
3
n = Total: Subbase 2 materials to site 1,45




Alternativa 3
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New Asphalt Pavement New Subbase & Er.'nbankment Transportation
n Construction
: Density
Material ftons/(yd?]] One-way T rati
o Volume [yd3 Volume [yd?] transport ranspod ation
distance [mi] mode
o7 2z Virgin Aggregate 2,23 162 0 dump truck hd
E 4 H Bitumen 0,84 22 0 tanker truck v
o 1]
=0 = Total: Asphalt mix to site 1,23 183,8759369 0 dump truck 1=
29 2 Virgin Aggregate 2,23 248 0 dump truck >
%% H Bitumen 0,84 33 0 tanker truck v
3 %
= & = Total: Asphalt mix to site 1,23 278,4843023 0 dump truck v
m Cement 1,27 0 dump truck i
g Gravel 1,35 0 dump truck v
[ G d
g Soil 1,63 0 dump truck 17|
Total: Subbase 1 materials to site 1,43
z g Gravel 1,35 dump truck -
4 5 Soil 163 0 dumptuck v |
3 ©
n = Total: Subbase 2 materials to site 1,45
Alternativa 4
New Asphalt Pavement Mo ke & Er.n bankrert Transportation
5 Construction
. Density
Material [tons/yd?] One-way T .
v Volume [yd?d] Volume [ydd transport ranspol;tatlon
distance [mi] mode
27 z Virgin Aggregate 2,23 162 0 dump truck hd
s £ b Bitumen 0,84 22 0 tanker truck v
o s
2 8 = Total: Asphalt mix to site 1,23 183,8759369 0 dump truck >
o 2z Virgin Aggregate 2,23 246 0 dump truck hd
8 Bitumen 0,84 33 0 tanker truck v
©
= Total: Asphalt mix to site 1,23 278,4843023 0 dump truck v
E Gravel 1,35 738 0 dumptuck v
g Total: Subbase 1 materials to site 1,35 778 dump truck hd
z % Gravel 1,35 439 0 dump truck ]
= B Soil 1,63 247 0 dump truck v
a )]
(2 g Total: Subbase 2 materials to site 1,45 687
Alternativa 5
New Asphalt Pavement New Subbase & Er.'nbankment Transportation
n Construction
: Density
Material ftons/(yd?]] One-way T rati
o Volume [yd3 Volume [yd?] transport ranspod ation
distance [mi] mode
27 2 Virgin Aggregate 2,23 162 0 dump truck hd
5 g E Bitumen 0,84 22 0 tanker truck v
L o
=0 = Total: Asphalt mix to site 1,23 183,8759369 0 dump truck I
=) - Virgin Aggregate 2,23 246 0 dump truck e
H Bitumen 0,84 3 0 tanker truck v
©
E Total: Asphalt mix to site 1,23 278,4843023 0 dump truck v
8 Gravel 1,35 0 dump truck v
% =
= Total: Subbase 1 materials to site 1,35 dump truck
2 2 E Rock 2,00 dump truck
® ©
? g = Total: Subbase 2 materials to site 2,00 dump truck




Alternativa 6
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New Asphalt Pavement

New Subbase & Embankment
Construction

Transportation

: Density
Material One-way
tons/(yd i
[tonsi/tya)] Volume [yd3 Volume [yd3] transport Transpodrtatlon
distance [mi] mode
o7 2z Virgin Aggregate 2,23 162 0 dump truck hd
E 4 H Bitumen 0,84 22 0 tanker truck v
o 1]
=0 = Total: Asphalt mix to site 1,23 183,8759369 0 dump truck 1=
g Virgin Aggregate 2,23 246 0 dump truck 4
5 8 Bitumen 0,84 33 0 tanker truck v
o ©
o = Total: Asphalt mix to site 1,23 278,4843023 0 dump truck v
% Gravel 1,35 0 dump truck hd
é Soil 1,63 0 dump truck >
= Total: Subbase 1 materials to site 1,42 —
o 0 Cement 1,27 0 dump truck I~
§ @ Gravel 1,35 dump truck I~
e} o Fz
& Soil 1,63 0 dump truck v
‘3 g y ump truch _[
Total: Subbase 2 materials to site 1,43
Alternativa 7
New Asphalt Pavement New Subbase & Er.'nbankment Transportation
Density Construction
Material ftons/(yd?]] One-way T rati
o Volume [yd3 Volume [yd?] transport ranspod ation
distance [mi] mode
o7 2 Virgin Aggregate 2,23 162 0 dump truck hd
E g E Bitumen 0,84 22 0 tanker truck v
<]
=0 = Total: Asphalt mix to site 1,23 183,8759369 0 dump truck I
g Virgin Aggregate 2,23 246 0 dump truck >
g Bitumen 0,84 3 0 tanker truck v
= Total: Asphalt mix to site 1,23 278,4843023 0 dump truck v
H Gravel 1,35 687 0 dump truck ]
g Total: Subbase 1 materials to site 1,35 726 dump truck b
z % Cement 1,27 40 0 dump truck ]
2 H Grawel 1,35 738 0 dump truck ]
a g Total: Subbase 2 materials to site 1,35 778 dump truck v
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APENDICE D - DADOS METODOLOGIA 3 DO ESTUDO DE CASO



APENDICE E — RESULTADOS DA REGRESSAO NAO LINEAR

Pavimento Flexivel

Estatistica de regressdo

188

R multiplo 0,962914825
R-Quadrado 0,927204959
R-quadrado ajustado 0,927149742
Erro padrdo 0,082130967
Observagdes 3959
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagéio
Regressdo 3 339,8085572 113,2695191 16791,87472 0
Residuo 3955 26,67843557 0,006745496
Total 3958 366,4869927
Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 1,77317368 0,015986251  110,918671 0 1,741831613 1,804515747  1,741831613 1,804515747
log(N) -0,728636427 0,03091222 -23,57114526 4,638E-115 -0,789241812 -0,668031042 -0,789241812 -0,668031042
CBR 0,037279294 0,006339599 5,880386804 4,43153E-09 0,024850105 0,049708484  0,024850105 0,049708484
SN 1,34292989 0,011475471 117,0261207 0 1,320431494 1,365428286  1,320431494 1,365428286
Pavimento Semirrigido
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,979195949
R-Quadrado 0,958824706
R-quadrado ajustado 0,958823248
Erro padrdo 0,041606335
Observagdes 84730
ANOVA
gl sQ mMQ F F de significagdo
Regressao 3 3415,372942 1138,457647 657654,7345 0
Residuo 84726 146,6680882 0,001731087
Total 84729 3562,04103
Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 950% Superior 95,0%
Intersegdo 1,68603028 0,003384033 498,2310584 0 1,679397603 1,692662957 1,679397603 1,692662957
log(N) -0,203920633 0,004832534 -42,19745166 0 -0,213392362  -0,194448905 -0,213392362  -0,194448905
CBR 0,00955107 0,000798986  11,9539856 6,57787E-33 0,007985064 0,011117077  0,007985064 0,011117077
SN 0,991609429 0,000954339 1039,053519 0 0,989738932 0,993479926  0,989738932 0,993479926
Pavimento Invertido
Estatistica de regressdo
R multiplo 0,996432815
R-Quadrado 0,992878356
R-quadrado ajustado 0,992878206
Erro padrdo 0,020000642
Observagdes 142305
ANOVA
gl sQ mMQ F F de significagdo
Regressao 3 7936,181867 2645,393956 6613060,084 0
Residuo 142301 56,92405641 0,000400026
Total 142304 7993,105923
Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo 1,540200105 0,000653936 2355,275842 0 1,538918403 1,541481808  1,538918403 1,541481808
log(N) -0,042513528 0,000867805 -48,98974716 0 -0,044214408  -0,040812648 -0,044214408  -0,040812648
CBR 0,002652384 0,000203976 13,00339111 1,23133E-38 0,002252594 0,003052173  0,002252594 0,003052173
SN 1,029710546 0,000273153 3769,721218 0 1,029175171 1,03024592  1,029175171 1,03024592
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ANEXO A - ABACOS PARA OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE CAMADA
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Figura A.1 — Abaco para determinacéo do coeficiente de camada do revestimento “a;”
(AASHTO, 1993)
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Figura A.2 — Abaco para determinacéao do coeficiente de camada de base “a,” (AASHTO, 1993)
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Figura A.3 — Abaco para determinacdo do coeficiente de camada de sub-base “a3”
(AASHTO, 1993)
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