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Resumo da Tese apresentado a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para

a obtencéao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

AVALIACAO DAS INFLUENCIAS DO COMPORTAMENTO HIDROMECANICO
NO SUBLEITO POR MEIO DA ANALISE DE CICLO DE VIDA DE PAVIMENTOS

Marina Donato

Agosto/2023

Orientador: Marcelino Aurélio Vieira da Silva

Programa: Engenharia de Transportes

Ao se avaliar a sustentabilidade de uma obra, é imprescindivel fazer a verificacéo
dos impactos ambientais. Desse modo, o0 objetivo desse estudo é investigar o efeito do
comportamento hidromecéanico dos materiais utilizados em subleitos por meio da Anélise
de Ciclo de Vida (ACV) de pavimentos, com o intuito de compreendermos os impactos
ambientais gerados ao longo do ciclo de vida dessas infraestruturas. O estudo de caso
avaliou os efeitos da succdo e modulo resiliente em solos de subleitos, considerando-se
diferentes critérios de dimensionamento e variagdes de area trincada (20%, 25%, 30%,
35% e 40%). O escopo da ACV limitou-se as fases de extracdo de insumos, fabricacéo de
materiais, usinagem e construcdo, considerando-se a operagdo de equipamentos de
engenharia. No que se refere aos impactos ambientais, avaliou-se as contribuicdes das
alteracGes climéaticas com foco na emissdo de gases de efeito estufa, e no consumo de
energia. Esta pesquisa ainda se prop6s a levantar indicadores de desempenho ambiental,
0s quais poderdo ser representados pela unidade funcional versus a succ¢do do solo,
dividida em trés categorias: ramo seco, ramo Umido e 6timo. De maneira geral, a partir
dos cenarios estudados, os resultados obtidos indicaram que na medida em que a sucgédo
é reduzida, ou seja, que a umidade é aumentada, tem-se um acréscimo na emissao de
CO2kq.. Pode-se concluir que a utilizagdo da ferramenta de ACV demonstrou eficaz,
destacando a influéncia do comportamento hidromecénico dos solos na quantificagao dos

impactos ambientais associados as infraestruturas de transporte.
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When assessing the sustainability of a work, it is essential to verify the
environmental impacts. Thus, the objective of this study is to investigate the effect of the
hydromechanical behavior of the materials used in subgrade through the Life Cycle
Assessments (LCA) of pavements, to understand the environmental impacts generated
throughout the service life of these infrastructures. The case study evaluated the effects
of suction and resilient modulus in subgrade soils, considering different design criteria
and variations of cracked area (20%, 25%, 30%, 35% and 40%). The scope of the LCA
was limited to the phases of scope extraction, material manufacturing, machining, and
construction, considering the operation of engineering equipment. Regarding
environmental impacts, the contributions of climate change were assessed with a focus
on greenhouse gas emissions and energy consumption. This research also proposed to
raise environmental performance indicators, which can be represented by the functional
unit versus soil suction, divided into three categories of moisture content: dry, wet and
optimum. In general, from the scenarios studied, the results obtained indicated that as the
suction is reduced, that is, the moisture is increased, there is an increase in CO2 gq.
emission. It can be concluded that the use of the LCA tool proved to be effective,
highlighting the influence of the hydromechanical behavior of soils in quantifying the

environmental impacts associated with transport infrastructures.


"August" 


SUMARIO

1. INTRODUGAD .....oooieeceeeeteee et ee s sttt asens s n st 1
1.1 CoNSIAEragdes INICIAIS ......veivveiueeiesie e et e et e e re e e sreenneas 1
1.2 Formulagao do problema...........ccoiiiiiiiiee s 5
1.3 JUSELITICAtIVA € MOLIVAGOES. ......ccveiieieiie e 5
1.4 Premissas € NIPOLESES .......civeiiieieiieii e sre e 7
1.5 ODJEtiVOS A PESGUISA. .. .eeveeveeieeiiesieesieeiesiee st ettt e e sreeseeaneesreeneeas 8
1.6 ESTIULUIA QA TESE ..e.vvevieiieieie ettt 9
2. ANALISE DE CICLO DE VIDA ..ottt 11
2.1 CoNSIAEragies INICIAIS .....cvveiveeiiie ettt sree s 11
2.2 Pesquisa bibliomeétrica SOBre ACV .......covieiieiiee e 12
2.3 CONCEILOS € CArACLEIISLICAS. .. vvvivereeteiteieiesie e 15
2.4 Elementos eStruturais da ACV ..o 16
2.4.1  Definigdo de ODJEtiVO € BSCOPO ....veiveriiiiieiieieie et 17
2.4.2  Inventério do Ciclo de Vida (ICV) .....ccceeiene i 17
2.4.3  Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) ....ccccoveviiieiieie e 18
244 INTEIPIELAGAD ... .. eivieietieteeiieie ettt bbbttt bbbt 19
25 Método de abordagem de ACV .......coooiiiiiiicie e 19
2.5.1 Banco de dados de apoio a ferramenta ACV ......cccccevveveiiinieeie e e 20
2.5.2  Ferramentas de software para ACV ... 21
2.6 Analise de ciclo de vida aplicada em pavimentos..........c.ccccevvveveeieeiecieseennnnn 22
2.6.1  Avaliacdo de impacto ambiental ............ccoooiiiiiiiiiiii 26
2.6.2  Método AICV aplicado @ PaVIMENLOS ......c.erververuerieieeieeeierie e sie e sie e eseeneans 29
2.6.3  Ferramentas de software para ACV aplicada a pavimentos.............c.ccccceeuvnee. 30
2.6.4  Unidade Funcional aplicada a pavimentos...........c.ccocervrieieienencnenese e 30
2.6.5  Anédlise de sensibilidade e de INCErteza.........ccccvovrvrieniiniieinienese e 31
2.7 ConSIAeragdes FINAIS.........ueiviiueiieie et ns 32
3. COMPORTAMENTO HIDROMECANICO .......cccoovvieierieseerersesesesenninens 34
3.1 ConSIAeragdes INICIANS ........ecveeveiieiieeie e ese et sreesae e nns 34
3.2 SUCGAD .ttt 35
3.2.1  Curva caracteristica d0 SOI0 .......cccceriiiiieieiere e 36
3.2.2  Fatores que influenciam a curva caracteristica dos solos ndo saturados.......... 38



3.2.3 Modelos matematicos para 0 ajuste da curva caracteristica dos solos ndo

7 LU 10 [0SR 41
3.2.4  Metodos de medida e controle de SUCGAO .........cceruerererierieirerenieese e 43
3.3 MOAUIO d& FESTIIENCIA ....evveeveieciicieeieeee e 44
3.3.1  Fatores que influenciam o mddulo de resiliéncia.........c.ccccvevereriieiriieenennnn, 48
3.3.2  Mddulo de resiliéncia em condi¢do N80 saturada...........coceeveerereienciennenienn 51
3.3.3  Relacdo entre mddulo de resiliéncia e SUCCa0 do SOIO ........ccccvevveeveiiverieennenne. 57
3.3.4  Relacdo entre o médulo de resiliéncia e a curva caracteristica dos solos ........ 70
34 CoNSIAraGOES FINAIS.......eivieiiiiiitie ittt 71
4. PROPOSTA DE PROCEDIMENTO METODOLOGICO........cccoovvvvreennn, 73
4.1 CoNSIAEIAGOES INICIAIS ...ttt 73
4.2 Determinacdo dos materiais das camadas do pavimento ..........cccccceevvevvervennnnn 75
4.3 Caracterizacdo mecanica e hidromecanica dos materiais..........cccceeereverveeene. 76
4.4 Dimensionamento mecanistico-empirico do pavimento...........ccccceeveevveieennnnn 76
4.5 Determinacéo do Inventario de Andlise de Ciclode Vida............ccccovevvvrvennnne 78
4.6 Determinacdo da Analise do Impacto de Ciclo de Vida ........c.ccocevvvvrerncnnne 80
4.7 Determinacéo dos indicadores de desempenho ambiental ...............cccceeen. 81
4.7.1  Determinacdo dos indicadores de desempenho ambiental e o efeito da sucgédo

.......................................................................................................................... 82
4.8 Analise de sensibIlidade .........cccooeiiiiiiiie s 82
4.9 ANALISE U INCEMEZA. ... ecvveiveeieeie ettt e e e nae s 82
5. ESTUDO DE CASO: APLICAQAO DO METODO PROPOSTO.................... 84
5.1 CoNSIAEragies INICIAIS .......cecveeieiieie e ese e e et sreeste e nns 84
5.2 EXPOSIGAO A0S JAUOS .....cvvevveieiiitieiieiie et 84
5.3 RESUItAd0S € AISCUSSDES........eivieiiiiieiiieie ettt 89
5.3.1  ENSAI0S [aD0ratOrialS. .. ..ccivveieiiieiiieie et 90
5.3.2  Comportamento NArOMECANICO ........ceuveeeieieie e 105
5.3.3  Dimensionamento mecanistiCo-€MPITICO.........ccevvereiiieieerie e 108
5.3.4  Inventéario de Ciclo de Vida........c.ccoooviveieieieie e 110
5.3.5  Analise do impacto do ciclo de vida (AICV) ......cccooeiiiiiiiicic e, 119
5.3.6  Auvaliacdo integrada entre desempenhos ambientais............cccccvvvvereiiesvennns 120
5.3.7  Avaliacdo integrada entre desempenhos ambientais e o efeito da suc¢éo...... 122
5.3.8  Andlise de Sensibilidade ..........ccoiiiiiiiiniiieie s 126

Xi



5.3.9  ANALISE 0B INCEIMTEZA ..ot 128

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......coooviieiceeeeeeeeee e, 136
6.1 Consideracdes finais € lIMItaChES. ..........cvevveerieeiieiieie e 136
6.2 Proposi¢des para NOVOS €STUAOS .......cc.ecveieereiieieeiie e sie e e 140
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coovivevieeceeeeeeeveeese et enesses s 141
APENDICE A ..ottt 163
Al Ajuste da Curva CaraCteriStiCa..........cueveveriererieneseseeeeieree e 163
A2 Dados da caracterizagdo hidraulica dos materiais do subleito ....................... 163
A3 Dados de sucdo, umidade (6tima, ramo seco e imido) e modulo resiliente (MR)

........................................................................................................................ 164
A4 Dimensionamento de Pavimentos ...........cccveveieereeiieseese e 165
A5 Quantitativo de material para CONStruGao da Via ..........ccceverererennneninennns 165
A.6 Quantidades de insumos obtidas SICRO (2023).......cccccceiieeiieiiieiie e 166
A7 Banco de dados para alimentar o software SimaPro e conversdo das unidades

........................................................................................................................ 178
A8 AlteracOes climaticas GWP100: Impacto ambiental gerado pela infraestrutura

........................................................................................................................ 197
A9 Itens classificados em CAtEgOIIAS. ........curvrirrierieie e 215
A.10 Tabela Resumo da caracterizacdo fisica e mecénica dos materiais para o0

0 o] = | o JO SO URR 219
ANEXO | . e e e e e nre e 220
I. Caracterizacdo dos materiais (revestimento, base e sub-base)...........cccooevvrienienns 220
I1. Critérios de classificacdo técnica do projeto de Vias ........cceeevieerviiievieeieesie e 221
[11. Denominagéo das siglas do software SimaPro e da biblioteca Ecoinvent ............. 224

xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Evolucédo temporal do nimero de publica¢Ges na pesquisa bibliométrica.13

Figura 2.2 — Mapa baseado em dados bibliograficos de ocorréncia de palavras-chave

AESEA PESGUISA. ... vveveeeee ettt ettt et bbbt bt e e e b e 14
Figura 2.3 — Fases da Analise do Ciclo de Vida..........cccocovvriieiieiicieieiecs e 16
Figura 3.1 - Curva de retencdo para diferentes tipos de Sol0. .........ccocceevviiineiiininnnns 39
Figura 3.2 — Efeito da estrutura na SUCGE0 dO SOI0. ......c.ccveveveieiieiere e 40
Figura 3.3 — Efeito da histerese de um solo n&0 saturado. ..........ccccevererenciennnnsnne 41
Figura 3.4 — Esquema de aplicag@o de tensdo desvio aplicada repetidamente em uma
amostra de solo qualquer e a sua correspondente deformacdo vertical resiliente. ......... 45
Figura 3.5 — Deformacdo do corpo de prova submetido ao carregamento ciclico
(adaptado de Han e Vanapalli, 2016@)...........cccccoviiiiiieiiiieiie e 46
Figura 4.1 — Proposta de procedimento metodoldgico desta pesquisa. ..........ccccevevenne.. 74
Figura 4.2 - Parametros de entrada para dimensionamento do pavimento: software
LTI | - TSP PRSPPI 77
Figura 5.1 — llustracdo das camadas dos pavimentos asfalticos conforme o método de
IMENSIONAMENTO. ...ttt ettt ettt sb b e neene e 85
Figura 5.2 — Plataforma do pavimento asfaltiCo...........ccccoceviiiniiiiiie e 87
Figura 5.3 — Curva granulométrica dos solos para 0 Subleito. ............cccccecevrerriinnnen. 90
Figura 5.4 — Composicao granulométrica dos solos para 0 subleito. .............cc.cceveneene. 91
Figura 5.5 — Curva de Compactagdo — SOI0 L........cccccveviiieiieieiie e 91
Figura 5.6 — Curva de Compactagao — SOI0 2........c.ccverueiieiieie e e e 92
Figura 5.7 — Curva de Compactagdo —S0I0 3..........coviiiiiiiiiieeee s 92

Figura 5.8 — Gréfico tridimensional do modelo composto para 0s cenarios com o solo 1
(M1): a) M1lwot-— 6tima; b) M1ws — ramo seco; ¢) M1wl — ramo Umido 1 e d) M1w2 —
L0 L0 I 4] Lo [o 2SSOSR 98

Figura 5.9 — Grafico tridimensional do modelo composto para 0s cenarios com o solo 2
(M2): a) M2wot — 6tima; b) M2ws — ramo seco; ¢) M2w1 — ramo (mido 1 e d) M2w2 —
10T TN 1 T [o SR PRPSS 98

Figura 5.10 — Grafico tridimensional do modelo composto para os cenarios com o solo 3
(M3): a) M3wot — 6tima; b) M3ws — ramo seco; ¢) M3wl — ramo Umido 1 e d) M3w2 —
180T 1] o [o USSP 99

Figura 5.11 — Solo 1 (M1): umidade 6tima, ramo seco, ramo Umido versus Modulo
RESTHENTE. ...ttt ettt be et reesbe et e eneenes 100

Xiii



Figura 5.12 — Solo 2 (M2): umidade 6tima, ramo seco, ramo Umido versus Modulo

TSI 1T 0 (=S 100
Figura 5.13 — Solo 3 (M3): umidade 6tima, ramo seco, ramo Umido versus Modulo
RESTHENTE. ...ttt ettt et re et neesbeeteeneenrs 101
Figura 5.14 — Solo 1 (M1): Curva caracteristiCa. .........ccccceevvereerieiiieseese e 103
Figura 5.15 — Solo 2 (M2): Curva CaracteristiCa. .........ccccceevvereeresiieseere e s esee e 103
Figura 5.16 — Solo 3 (M3): Curva CaraCteristiCa. .........cccccvevuerveresiieseere e e sie e 104
Figura 5.17 — Solo 1: Relac&o entre o mddulo de resiliéncia versus a sucgo. ........... 106
Figura 5.18 — Solo 2: Relacdo entre 0 médulo de resiliéncia versus a succao. ........... 106
Figura 5.19 — Solo 3: Relacdo entre 0 médulo de resiliéncia versus a sucgao. ........... 107

Figura 5.20 — llustracdo das etapas do Inventario de Ciclo de Vida do estudo de caso.

Figura 5.21 — Razdo entre consumo energético (MJ) e expectativa de Vida Util por
quildmetro de rodovia CONSEIUIAO. ........ccueiiiiiiiececce e 121

Figura 5.22 — Razéo entre CO2 Eq. (t) e Expectativa de Vida Util por quildmetro de
FOTOVIA CONSIIUTO. 1..vevvieiete ettt eneas 121

Figura 5.23 — Razdo entre Consumo energético (MJ) e Expectativa de Vida Util por

quilémetro de rodovia construido versus a sucGao — S0l0 1........ccccovveveineneniniinnnns 123
Figura 5.24 — Razo entre Consumo energético (MJ) e Expectativa de Vida Util por
quildmetro de rodovia construido versus a SUCCA0 — SOI0 2.........cccevveiveiveieeiieiiennns 123
Figura 5.25 — Razdo entre Consumo energético (MJ) e Expectativa de Vida Util por
quilémetro de rodovia construido versus a sSucGao — S0l0 3........ccevviiiiicieniiie 124
Figura 5.26 — Razdo entre kg de CO2 Eq. emitidos e expectativa de Vida Util por
quilémetro de rodovia construido versus a SUCGa0 — SOI0 1........cccceovveneiincnenicincens 125
Figura 5.27 — Razdo entre kg de CO2 Eq. emitidos e expectativa de Vida Util por
quildmetro de rodovia construido versus a SUCCA0 — SOI0 2.........cccvevveieeiveresiesiennnns 125
Figura 5.28 — Razdo entre kg de CO2 Eq. emitidos e expectativa de Vida Util por
quilémetro de rodovia construido — S0I0 3. .....cveieiiiiiee e 126
Figura 5.29 — Impacto ambiental GWP100 por categoria..........ccccvevvveiveereesineesieennne. 128

Figura 5.30 — Andlise de incerteza dos cenarios, por meio do GWP100a, da AICV
método CML, do intervalo de confianca de 95%: a) Cenario 1; b) Cenario 2; c) Cenario
3; d) Cenério 4; e) Cenario 5; f) Cenario 6; g) Cenario 7; h) Cenério 8; i) Cenério 9; j)
Cenério 10; k) Cenério 11; I) Cenéario 12; m) Cenério 13; n) Cenério 14 e 0) Cenario 15.

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Série de Normas ISO para ACV (CONtiNUA).........ccevvevieieeieeriesieieennn, 15
Tabela 2.2 — Etapas de ACV e indicadores de impacto ambiental em estudos sobre
PAVIMENLOS (CONTINUA). ...vvveeerieiiite ettt ettt sne s 23
Tabela 2.3 — Categorias de impactos ambientais e indicadores.............ccccevvveviiverinenen. 27
Tabela 2.4 — Diferentes equages para quantificar as emissdes (continua).................. 28

Tabela 3.1 — Exemplos de modelos matematicos de curvas de retencdo (continua)..... 41
Tabela 3.2 - Técnicas para medi¢do de SUCGAO €M SOI0S. .......eveververeeeririeeeee s 44
Tabela 3.3 - Modelos de Modulo Resiliente obtidos na literatura............cccocvverenneene. 47

Tabela 4.1 — Fator de conversdo dos principais gases de efeito estufa em relagdo ao

Potencial de Aquecimento GIobal. ...........c.cooviiiiiii i 81
Tabela 5.1 — Cenérios das areas trincadas e configuraces de materiais em umidades
distintas analisados para cada pavimento — SOI0 1........cccccovvririnininienec e 86
Tabela 5.2 — Cenarios das areas trincadas e configuragcdes de materiais em umidades
distintas analisados para cada pavimento — SOI0 2..........ccovvieriiiiiiin e 87
Tabela 5.3 — Cenérios das areas trincadas e configuracfes de materiais em umidades
distintas analisados para cada pavimento — SO0 3..........cccccevievieievie e 87
Tabela 5.4 — Materiais e servigos para construgdo do pavimento. ..........ccoceveerervrennnns 89
Tabela 5.5 — Classificacdo dos materiais do subleito — SUCS. ...........cccceovviviiiniennnnnn. 93
Tabela 5.6 — Classificagdo dos materiais do subleito — HRB............ccccceiiiiiiniennnnn 94
Tabela 5.7 — Classificacdo dos materiais do subleito — MCT........ccccccevvveviviveiieceennnn, 95

Tabela 5.8 — Dados do ensaio mecanico dos solos e classificados de acordo com o MCT.

Tabela 5.9 — Espessura do revestimento e vida Gtil de cada pavimento para cada critério
de dimensionamento e tipo de material para o subleito —solo 1 (M1).........cccceveeneene. 109

Tabela 5.10 — Espessura do revestimento e vida Util de cada pavimento para cada critério
de dimensionamento e tipo de material para o subleito —solo 2 (M2).........cccccceevenene 109

Tabela 5.11 — Espessura do revestimento e vida Gtil de cada pavimento para cada critério
de dimensionamento e tipo de material para o subleito —solo 3 (M3)..........ccccceeveuee. 109

Tabela 5.12 — Compatibilizacdo das unidades entre a base de dados do Sicro e SimaPro
(oo 141U T ) USRS 113

Tabela 5.13 — Dados de saida do SICRO: quantidade de materiais das etapas de extracao,
fabricacéo, usinagem, construcéo e operagédo para construcdo da camada de revestimento.

XV



Tabela 5.14 — Dados inseridos no SimaPro: quantidade de materiais das etapas de
extracdo, fabricagdo, usinagem, construcdo e operagdo para construcdo da camada de
Y= € 4T 0] (o OSSR 117

Tabela 5.15 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacéo e execucdo do
servigo de imprimacgdo — TOA0S 0S CENATIOS. ......ccveiveeieireeiieeiesee e sre e e 118

Tabela 5.16 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construcdo da camada de base — Todos 0s cenarios......... 118

Tabela 5.17 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, construcdo e
operacao da camada de sub-base — TOA0S 0S CENATIOS. ......ccevveveieieierese e 118

Tabela 5.18 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, construcdo e
operacgdo da camada de subleito — TOd0S 0S CENAIIOS. .......ccvevverieiierieiie e 119

Tabela 5.19 — Quantidades energia consumida e gases de efeito estufa emitida na
fabricacdo dos insumos e no funcionamento dos equipamentos de engenharia na
construcdo por quilémetro de pista construida (CONtINUA).........ccevvererereieiiesieiene 119

Tabela 5.20 — Analise de incerteza relacionada as alteracfes climaticas dos cenarios
ESTUTATOS. ...ttt bbb 129

XVi



1. INTRODUCAO
1.1 Consideracdes iniciais

Ainda que tenhamos conquistado, no século passado, as chamadas “boas praticas
de fabricagdo” por diversas industrias, mineradoras, siderurgias, usinas etc. espalhadas
pelo planeta, no que se refere & adogdo de processos fabris e de extracdo mineral/vegetal
gue possam mitigar, a0 maximo, os danos causados ao meio ambiente e a sociedade como
um todo, principalmente com relacdo aos dejetos e materiais descartados apos cada
atividade humana; e ainda, mesmo com o advento de ONGs (OrganizacGes N&ao
Governamentais) e 6rgdos criados pelos governos nacionais para fiscalizarem tais agdes,
0 século 21 vem se apresentando, infelizmente, como um prolongamento do consumismo

material desenfreado que foi instaurado no periodo anterior.

Historicamente, a sociedade humana deu inicio a este processo a partir da
Revolucéo Industrial inglesa, em meados do século 18, ao empregar recursos energéticos
ndo renovaveis e a extrair recursos naturais sem um compromisso factual de preservacao
dos diversos biomas existentes, principalmente para que as futuras geracdes possam ter
um ambiente natural e urbano/rural mais saudaveis, livres dos riscos de degradacao sem

retorno de nossas reservas florestais e minerais, dos mananciais hidricos, da flora e fauna.

Em grande medida, estas acbes promoveram e ainda acarretam emissdes de gases
poluentes, os quais degradam o meio ambiente e impulsionam a contaminacédo do ar,
intensificando o efeito estufa e promovendo alteracfes climéaticas que causam a
destruicdo de milhares de ecossistemas. Pode-se afirmar que existem inimeros conflitos
e pouco consenso sobre as normas e condutas a serem efetivamente adotadas para o
equacionamento entre a prote¢ao ambiental e o chamado “desenvolvimento humano”. Por
isso, e principalmente em razdo dos relatérios do Painel Intergovernamental sobre as
Mudangas do Clima (IPCC), em inglés Intergovernmental Panel on Climate Change, que
¢ uma das inimeras iniciativas internacionais que buscam compreender e enfrentar 0s
desafios das mudancas climéticas por meio de colaboracdo cientifica (IPCC, 2014),

poderemos orientar-nos quanto as informag6es mais recentes sobre o clima global.

No ano de 1987, o desenvolvimento sustentavel foi definido pela Comissdo
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED), em inglés World

Commission on Environment and Development, como aquele que atende as necessidades
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do tempo presente sem comprometer as possibilidades das geracGes futuras satisfazerem
0S seus proprios anseios e demandas de consumo material, podendo também ser
empregado com o significado de melhora da qualidade de vida humana dentro dos limites
da capacidade de suporte dos ecossistemas. Sendo assim, o desenvolvimento sustentavel
é pautado na ideia de que é possivel sim, por meio da combinacdo da geréncia de oferta
e demanda de recursos produtivos, e através do incentivo a inovacdo e reorientacdo
tecnoldgica, gerar crescimento econdmico para as geracdes atuais em consonancia com

as necessidades das proximas geracfes (BRUNDTLAND et al., 1987).

O Brasil possui uma boa colocagdo em relagdo aos custos para a mitigacao dos
impactos ambientais impostos, artificialmente, nos regimes do clima global, e isso gracas
a fatores como a sua matriz energeética; a pesquisa cientifica realizada pelas universidades,
empresas estatais e por determinados setores da iniciativa privada; sua robustez
econbmica e capacidade produtiva, e pelo seu grande aporte de reservas e recursos
naturais ainda disponiveis em grande escala, dentre outros (IPEA, 2011). Por outro lado,
0 pais esta entre as sete maiores economias do mundo, as quais, juntas, correspondem a
65% das emissdes globais de GEE (Gases do Efeito Estufa) (ROELFSEMA et al., 2020).
Desta forma, os problemas ambientais ndo podem ser tratados separadamente das

questdes energéticas.

O transporte brasileiro de bens e pessoas € responsavel pela emissdo de 22,8% de
gas carbdnico (CO.) no pais, sendo 89,9% desse total advindos do modo de transporte
rodoviario. Desse modo, o setor de transporte traz para si a responsabilidade de adotar
praticas sustentaveis nas suas operacdes (CNT, 2020). No Brasil, 65% do transporte de
mercadorias e 95% do transporte de passageiros sdao realizados por meio do modo
rodoviario. A extensdo total da malha viaria brasileira é de 1.720.909,0 km, sendo que
apenas 213.500,0 km de rodovias pavimentadas (12,4%). 1sso equivale a uma densidade
rodoviaria de 25,1 km/1000 km?, com 99% de pavimento asfaltico (CNT, 2022).

Segundo D’ Agosto (2015), as atividades que envolvem os sistemas de transportes
contribuem para a emissao de poluentes atmosféricos, como didxido de carbono (CO>),
oxidos de nitrogénio (NOx), mondéxido de carbono (CO) e particulas finas (PM2.5). Cada
modo de transporte provoca polui¢do atmosférica e intensidade diferenciada, e a emissao
de todos os tipos de poluentes pode ter sua intensidade agravada a partir das

caracteristicas dos veiculos e das vias. Desse modo, a polui¢do atmosférica causada pelos
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modos de transportes atinge niveis locais, regionais e globais que contribuem, de modo

negativo, para as alteragdes climaticas que ocorrem de modo artificial e acelerado.

Portanto, a reducdo das emissdes de poluentes do setor de transportes é essencial
para melhorar a qualidade do ar e proteger a saude humana, bem como para o bem-estar
dos animais e a conservagdo de toda a flora que ainda resistem aos processos de
degradacéo provocados pela civilizacdo, a fim de se atenuar os impactos negativos das

mudancas climaticas.

Ressaltamos que o transporte é essencial para a vida moderna. Porém, apesar de
ser indispensavel a sociedade nas distintas atividades sociais e econdmicas, as diversas
modalidades de deslocamento humano, por meio de veiculos motorizados, causam
multiplos impactos ao meio ambiente. Além das emissdes de poluentes atmosféricos
causadas pelos veiculos, a infraestrutura de transporte em si implica na realizacdo de
obras de engenharia de grande porte, tais como a construgdo de estradas, pontes e
viadutos. Diante disso, a implantacdo e operacdo desses tipos de obras envolvem o
consumo intenso de energia, e na maior parte das vezes proveniente de combustiveis

fosseis.

Como toda obra de engenharia civil de grande escala, a construgédo de
infraestruturas para sistemas de transportes interfere diretamente no meio ambiente de
uma regido e, na medida em que ocorre a sua realizacdo, da-se a ocupacao do espaco
fisico natural, acarretando-se em desmatamentos, desapropriacdes de areas urbanas e/ou
rurais, terraplanagens, dentre outras interferéncias que modificam os meios fisico, bidtico
e antropico da regido (D’AGOSTO, 2015; COENEN et al., 2021).

Desse modo, constata-se a importancia da verificacao das implicacbes geradas ao
meio ambiente pela implantagdo dessas infraestruturas. Segundo CRAWFORD et al.
(2008), héa iniumeros métodos para se avaliar os impactos ambientais de um determinado
produto ou servi¢o. No setor de transporte, é exponencial 0 aumento de pesquisas e
avaliacdes no intuito de se determinar os impactos ambientais gerados por todas as etapas
do ciclo de vida das infraestruturas de transportes, desde a extracdo da matéria-prima até
o0 descarte ou reciclagem dos materiais (NASCIMENTO et al., 2020).

Nesse sentido, a Anélise de Ciclo de Vida (ACV) tem ganhado destaque como a

ferramenta mais apropriada para o cumprimento desse tipo de tarefa, ja que é capaz de
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quantificar os impactos ambientais de um produto, processo ou servico ao longo de todo
0 seu ciclo de existéncia, desde a sua exploracdo/remocao em reservas naturais, até a sua
disposicao final (AZARIJAFARI; YAHIA; BEN AMOR, 2016). Na literatura encontra-
se estudos que avaliam a reducdo dos impactos no meio ambiente associados a construgao
de novas infraestruturas, a partir de diferentes insumos e verificacdo das diversas etapas
do ciclo de vida (HUANG; BIRD; HEIDRICH, 2009; GULOTTA; MISTRETTA,
PRATICO, 2019; CONG et al., 2020). Nesse contexto, € essencial o surgimento de novos
trabalhos que explorem a metodologia de ACV atrelada a infraestrutura de transportes

gue incorpore 0s principais progressos da mecanica dos pavimentos.

No aspecto mecanico, 0s pavimentos contam com importantes avangos no campo
do dimensionamento das camadas componentes da estrutura e na caracterizacdo de
materiais. De acordo com Silva (2009), é consenso de que 0s pavimentos devem ser
equacionados para que se tenham previsGes de comportamento mais proximo da
realidade. Como consequéncia, varios fatores sdo conhecidos por afetar a capacidade

preditiva do projeto do pavimento e dos méetodos de anélise.

Entre esses fatores, destaca-se a 4gua, a qual é absorvida pelo pavimento, e que
poderd ser proveniente de precipitagdo pluviométrica, ou oriunda do meio circundante a
estrutura do pavimento (infiltracdo lateral ou ascensdo de &guas subterraneas)
(SILVA, 2009). No caso especifico das camadas do pavimento, a agua tem um efeito
direto nos materiais granulares, alterando o teor de umidade, o qual é influenciado pelas
flutuagdes da infiltracdo, da temperatura, da variagdo sazonal do lencol freatico e de
condi¢cBes climaticas (TAKEDA, 2006; NAZARIAN e YUAN, 2008; KHOURY,
KHOURY e MILLER, 2009; SILVA, 2009; MEDINA e MOTTA, 2015; LIMA,
MOTTA e ARAGAO, 2019). Entre essas camadas, em geral, a influéncia da agua se
destaca nos solos que compdem o subleito de pavimentos, uma vez que estdo situados na
zona ndo saturada, ou seja, acima do nivel do lencol freatico; sendo, ainda, sensiveis as
condi¢cdes climaticas locais (FREDLUND e RAHARDJO, 1993; SILVA, 2009;
CASTRO, 2019).

Portanto, o subleito é considerado a camada de pavimento que geralmente é mais
afetada pelos fatores mencionados, como a infiltracdo pela &gua, as variacdes de
temperatura, a variacdo sazonal do lencol freatico e condices climéticas, em geral
(RODRIGUES, 1997; SILVA, 2009; CASTRO, 2019). Segundo Vargas (2020), essas
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diversas interferéncias no subleito podem produzir grandes alteracdes nos teores de
umidade e suc¢do nos solos, a depender do acesso da agua na camada do pavimento e,
por conseguinte, afetando o médulo de resiliéncia ao longo da vida atil. Por fim, a analise
de desempenho mecénica e hidraulica de solos ndo saturados é denominada de

comportamento hidromecanico.
1.2 Formulacéo do problema

No intuito de contribuir para 0o uso mais consciente e eficiente dos recursos
energéticos, essa tese de Doutorado adotou como problema de pesquisa: “De que maneira
o comportamento hidromecanico do subleito afeta a Analise de Ciclo de Vida (ACV) de

projetos de pavimentos?”.
1.3 Justificativa e motivagoes

O clima tropical ocupa uma vasta &rea do territério brasileiro, tendo como
caracteristica variacdes elevadas de temperatura, de umidade e de taxas de precipitacdo
(DE CARVALHO et al., 2015). Esses eventos ocasionam a varia¢do do fluxo da agua
nos poros dos solos compactados de subleitos, interferindo diretamente no
comportamento mecanico desses materiais em relacéo ao estado de tensdes e de saturacao
do solo (TAKEDA, 2006; SILVA, 2009; NEVES, 2016; CASTRO, 2019), o qual podera

estar saturado ou ndo.

Segundo Medina e Motta (2015), os solos nunca sao encontrados totalmente secos
em estado natural, e sempre apresentam uma quantidade de &gua retida em seus espacos
vazios, correspondente a gama de variagdes do teor de umidade ao longo do ano. Dito
isso, ressalta-se que os procedimentos de dimensionamento de pavimentos, de acordo
com a norma brasileira (DNIT, 2020), atualmente ndo preconizam consideracdes acerca
da influéncia da agua, pois a resisténcia e as relagdes tensdo-deformacao séo tratadas

fundamentalmente como independentes.

Em geral, os subleitos sdo dimensionados com a umidade 6tima obtida,
geralmente, pelos ensaios de compactacdo. Em situacbes de campo, esses materiais sao
compactados, também, proximos a umidade 6tima. Apesar de admitidas as condicGes
originais na avaliagdo estrutural do pavimento, apds a compactacdo ocorre variagcao

transiente da umidade que influencia na capacidade de suporte do solo. Logo, € enfatizada



a importancia de se incorporar a mecanica dos solos ndo saturados no dimensionamento

dos pavimentos.

Han e VVanapalli (2015) destacam que o aumento do grau de saturagdo de um solo
compactado é um fator significativo na degradacdo das propriedades de resiliéncia, e
desta constatacdo tem-se 0 médulo de resiliéncia (Mr). De acordo com Silva (2009) e
Vargas (2020), dentre outros autores, indica-se que, em geral, 0 aumento de umidade pode
ocasionar a diminuicdo do mddulo de resiliéncia. De acordo com Ceratti et al. (2004), o
modulo de resiliéncia é sensivel ao estado de tensdo no interior do subleito, e a succao
controla o estado de tensdes em solos ndo saturados. Por essa razdo, a medida da sucgéo
parece fundamental para se entender o comportamento resiliente de solos ndo saturados

empregados em subleitos compactados.

A utilizagdo de principios de sustentabilidade ao longo da vida atil de um
pavimento vem crescendo por parte de pesquisadores cientificos, empresas, organizaces
e instituicdes governamentais, embora este comportamento ndo seja algo novo para a
finalidade de sanar ou mitigar as consequéncias negativas das acdes humanas (VAN
DAM et al., 2015). De acordo com o IPEA (2016), mesmo com a ampla disseminacao
da ACV no cenério internacional, a ferramenta ainda é pouco difundida e aplicada no
Brasil. Ainda ha poucos estudos encontrados na literatura que abrangem as pesquisas de
Ciclo de Vida em infraestrutura de transportes (NASCIMENTO, 2021).

Nesse sentido, a ACV tem ganhado destaque como a ferramenta mais apropriada
para aferir os impactos ambientais na area de engenharia de transportes. Os processos e
regras para a realizacdo de uma ACV foram originalmente definidas pela Organizacgéo
Internacional de Padronizacdo (1SO), sendo as 1SO 14040 e ISO 14044 (ABNT NBR
ISO, 2009a; ABNT NBR ISO, 2009b). Os critérios de procedimento de ACV sdo
abrangentes, pois visam orientar analises de qualquer tipo de projeto. Portanto, para a sua
aplicacdo em infraestruturas de transportes sdo necessarias algumas especificacdes mais
precisas. As orienta¢fes dos procedimentos de ACV sdo geralmente desenvolvidas pelas
industrias de maior porte e de grande relevancia para a economia de um pais, mas,
também, por outras partes interessadas da sociedade civil, como académicos e 6rgaos
publicos (HARVEY; MEIJER; KENDALL, 2014).



Diante da evolucdo das pesquisas a respeito do efeito da suc¢do no médulo de
resiliéncia e de ACV, com o intuito de quantificar as contribuicbes dos impactos
ambientais causados pelos projetos de infraestrutura de pavimentos, e a partir da pesquisa
bibliométrica realizada para esta tese de Doutorado, nao foi encontrado qualquer estudo
significativo a respeito de uma metodologia que incorpore 0 comportamento
hidromecénico em infraestruturas de pavimentos durante a sua vida Util, e que possa

avaliar o consumo energético e as emissdes de gases a partir de ACV.
1.4 Premissas e hipoteses
Para o desenvolvimento desse trabalho, algumas premissas foram adotadas:

e Os subleitos sdo normalmente compostos por materiais encontrados na regiao
onde a infraestrutura sera implantada, e sdo compactados na umidade 6tima.
Portanto, o pavimento € projetado e construido com a camada de subleito fixa
que é conformado em campo pelos servicos de terraplenagem. Esses materiais
raramente sdo substituidos, e quando apresentam um comportamento mecanico
abaixo do esperado, aumenta-se a solicitacdo nas camadas superiores. Portanto,
¢ de extrema importancia compreender as caracteristicas dos diferentes

materiais de solos utilizados em camada de subleito de pavimentos.

e Porém, os projetos de pavimentos que avaliam as propriedades mecanicas dos
solos sem levar em consideracdo a variacdo do efeito umidade e succdo, sdo
questionaveis, haja vista que o pavimento fica exposto a intempéries. Logo, é
um desafio para a comunidade académica o entendimento do processo de
saturacdo das camadas do subleito e os efeitos no madulo de resiliéncia com a
variagdo do teor de umidade, cujo comportamento é chamado de
hidromecénico. Portanto, os modelos que incorporam suc¢do geralmente séo

mais acurados na previsdo do Mr em fungéo do estado de tensdes.

e O critério de decisdo para selecdo de determinado tipo de pavimento
usualmente se baseia nas solicitacdes do trafego em determinado tempo de
servi¢o, na acdo climatica e nos custos de implantacdo. O dimensionamento de
um pavimento tem como objetivo calcular e verificar espessuras e

compatibilizar os materiais de forma que a vida Util dele corresponda ao



periodo de projeto. Ressalta-se que raramente sdo verificados os impactos

ambientais causados pelas escolhas desses materiais.

¢ A ACV é uma importante ferramenta para a tomada de deciséo quanto a gestdo
ambiental estratégica, pois é possivel avaliar o impacto ambiental de qualquer
produto ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-
primas até o descarte final, ou reuso. Por fim, e mais importante, sera a partir
das escolhas dos materiais empregados no dimensionamento do pavimento que
poderemos avaliar a magnitude do impacto ambiental de um determinado

processo ou projeto.

Considerando-se essas premissas, a hipotese a ser testada por essa tese é:

e Se a influéncia da suc¢do no mdédulo resiliente do subleito, por meio do
comportamento hidromecanico, ira incorporar no procedimento metodoldgico,
resultando-se em mudangas significativas nos aspectos estruturais do

pavimento, e com impactos na Analise de Ciclo de Vida (ACV);

e Se, caso a succdo influenciar o dimensionamento do pavimento, serd possivel

observar diferencas nos indicadores de ACV;

e Se os diferentes tipos de solos de subleito apresentam comportamento
hidromecéanico distintos, serd possivel constatar o efeito nos diferentes
indicadores de ACV.

1.5 Objetivos da pesquisa

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é investigar o efeito do comportamento
hidromecénico dos materiais utilizados nos subleitos na Anélise de Ciclo de Vida de
pavimentos, visando compreender 0s impactos ambientais gerados ao longo do ciclo de

vida dessas infraestruturas.

1.5.2 Objetivos especificos

¢ Propor um procedimento metodoldgico que incorpore a influéncia da succéo

no modulo de resiliéncia dos materiais de subleitos através do comportamento



hidromecéanico dos aspectos estruturais do pavimento, e de modo que se avalie

seus efeitos por meio da Analise de Ciclo de Vida;

¢ Avaliar a influéncia das diversas porcentagens de area trincada do pavimento
no dimensionamento, especificamente relativo & variagdo da espessura do

revestimento;

e Avaliar de que modo a sucgdo nas camadas de subleito afetam o

dimensionamento do pavimento e consequentemente sua ACV;

¢ Auvaliara influéncia do comportamento hidromecanico em subleitos em relacéo

aos indicadores de ACV em funcéo da succao;

e Determinar e analisar indicadores de ACV em funcdo da suc¢do para varios

materiais que compdem distintas camadas de subleito.

1.6 Estrutura da tese
Esta tese esta estruturada em seis capitulos, além das referéncias bibliogréficas.

O Capitulo 1 é uma introducdo que aborda, nas consideracdes iniciais, a tematica
da Analise de Ciclo de Vida (ACV), e o efeito do comportamento hidromecanico aplicado
a infraestruturas de transportes. Além disso, é apresentado a formulacdo do problema,
justificativas e motivacdes, a premissa e hipoteses. Por fim, é apresentado o objetivo da

pesquisa e estabelecido 0 método cientifico.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre Analise de Ciclo de Vida
como ferramenta para a verificagdo dos impactos ambientais, trazendo 0s conceitos
principais e a proposta de aplicacdo em infraestruturas de transportes, especificamente

para pavimentos rodoviarios.

O Capitulo 3 apresenta a revisdo bibliogréfica sobre os conceitos referentes as
propriedades e caracteristicas do comportamento hidromecéanico de pavimentos. Nesse
contexto, e para maior entendimento do comportamento hidromecéanico, foram
apresentadas, separadamente, as defini¢cGes de sucgcdo e modulo de resiliéncia. Ao final,

foi indicada a relagdo entre a suc¢do e 0 médulo de resiliéncia.



No Capitulo 4, é apresentado o método da tese a partir de oito etapas propostas:
determinacdo dos materiais das camadas do pavimento, caracterizagdo mecanica e
hidromecanica dos materiais, dimensionamento mecanistico-empirico do pavimento,
determinacdo do Inventario de Andlise de Ciclo de Vida (IACV), determinagdo da
Andlise do Impacto de Ciclo de Vida (AICV), determinacdo dos indicadores de

desempenho ambiental; analise de sensibilidade, e por fim, analise de incerteza.

No Capitulo 5, € apresentada a aplicacdo do procedimento metodolégico proposto
em um estudo de caso, com o objetivo de ilustrar a funcionalidade do modelo
desenvolvido. Em um subtdpico sequente, sdo apresentados os resultados obtidos a partir
das simulagdes de dimensionamento dos pavimentos pelo método mecanistico-empirico,
levando-se em consideracao diferentes materiais para a camada de subleito e o efeito do
comportamento hidromecéanico. Além disso, serdo discutidos os impactos ambientais por
meio da Analise de Ciclo de Vida (ACV); a avaliacdo integrada dos desempenhos
ambientais; a determinacdo de indicadores ambientais que incorporam a succdo e a

analise de sensibilidade e incerteza.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo realizado,
incluindo os principais resultados obtidos e as consideragdes finais sobre a pesquisa.
Além disso, serdo discutidas as limitacGes encontradas durante a tese, destacando-se
quaisquer restricGes ou obstaculos enfrentados no decorrer do trabalho. Na sequéncia,
serdo apresentadas as propostas para trabalhos futuros, indicando-se possiveis dire¢es
para pesquisas adicionais que possam ampliar e aprofundar o conhecimento na area

abordada.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas contendo todos os trabalhos

utilizados na elaboracao da tese.
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2. ANALISE DE CICLO DE VIDA
2.1 Consideracdes iniciais

As origens da Analise de Ciclo de Vida (ACV) remontam ao final da década de
1960 e inicio dos anos 1970, quando estudos ambientais aplicados a perspectiva do ciclo
de vida foram utilizados para estimar o impacto ambiental. O primeiro guia para a ACV
foi publicado em 1993, intitulado de “Codigo de Pratica”, e desenvolvido por um grupo
de trabalhadores da Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC), em inglés
Society of Environmental Toxicology and Chemistry. Posteriormente, surgiu um conjunto
de normatizagdes internacionais elaborados pela International Organization for
Standardization (ISO) (JENSEN et al., 1997; IPEA, 2016).

A ACV ¢ apontada como ferramenta de gestdo com o intuito de identificar e
gerenciar as principais fontes de impacto dentro da cadeia produtiva. Desse modo, a
utilizacdo desta metodologia no planejamento estratégico das empresas e corporagdes, em
geral, permite a elaboracdo de indicadores que podem evidenciar pontos criticos de
produtos, servigos ou processos e, se necessario, promover acdes de mitigacdo e reducéo
dos impactos. De acordo com Santos et al. (2019), as avaliacGes da ACV podem ocorrer
em trés grupos, sendo eles: econdmica, ambiental e social; e sdo indispensaveis para se

avaliar um empreendimento sob uma perspectiva de desenvolvimento sustentavel.

As diversas transformacgdes do meio ambiente no ambito mundial séo resultantes
das praticas produtivas e do alto consumo descontrolado da populacdo que,
consequentemente, estdo gerando impactos ambientais. Desse modo, para minimizar 0s
impactos ambientais dos padrdes de producdo e consumo, novas perspectivas
socioecondmicas, tecnologicas e de politicas ambientais devem estar em consonancia
com as discussdes que vém sendo desenvolvidas com o intuito de melhorar a qualidade

de vida da sociedade.

De um modo geral, 0 mercado competitivo e as fiscalizacbes governamentais
fazem com que as empresas apresentem projetos inovadores e estratégicos em relacdo a
seus concorrentes. Esses diferenciais estdo relacionados a qualidade e ao controle dos
aspectos ambientais de seus produtos e processos. Desse modo, as empresas que nao
controlam os impactos ambientais negativos de seus processos podem sofrer penalizacGes

juridicas e banimento do mercado consumidor.
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De acordo com o IPEA (2015), as oportunidades de uso de ACV no cenario
brasileiro estdo atreladas ao comércio exterior. As empresas brasileiras que competem
no mercado internacional exercem grande influéncia e pressdo no setor publico, bem
como em empresas rivais do setor privado, pois a ACV podera agregar valor as marcas
dos produtos industrializados e, assim, trazer boa reputacdo para as diversas marcas
comerciais. Com relacdo as empresas nacionais, especificamente do setor primario, a
ACV é adotada somente como ferramenta em processos de decisdo interna, cujo intuito é
guase que, exclusivamente, para se obter uma eficiéncia produtiva. Diante deste contexto,
tem-se tornado cada vez mais recorrente avaliar o desempenho ambiental por meio da
ferramenta ACV.

2.2 Pesquisa bibliométrica sobre ACV

Ao se avaliar a sustentabilidade de uma obra, é imprescindivel fazer a verificacdo
dos impactos ambientais. Desse modo, surge a prerrogativa do uso da Analise de Ciclo
de Vida como ferramenta de avaliacdo de impactos que, aliada a complexidade do tema,
impde a delimitacdo do escopo para o levantamento de informacdes e dados, podendo
ainda essa ferramenta abranger areas ndo totalmente incluidas em um determinado
projeto. Para uma boa andlise e previsao do comportamento hidromecénico do pavimento,
¢ importante, como ja ressaltado, a compreensdo do comportamento de solos nao
saturados que leve em consideracdo o0 modulo de resiliéncia, a umidade e a sucgédo do

solo.

O procedimento desta pesquisa foi conduzido conforme apresentado por
Nascimento (2021), contendo as seguintes etapas: projeto de pesquisa; compilacdo dos

dados bibliométricos; analise e visualizacéo.

O objetivo da pesquisa bibliométrica foi verificar se o tema de Analise de Ciclo
de Vida apresenta possiveis correlagdes com a area de Pavimentos, e que possam ser
relevantes no cendrio cientifico. Dentro da avaliagdo proposta, verificou-se os principais
autores e instituicGes, palavras-chave e revistas indexadas ao Journal of Citation Reports
(JCR). Realizou-se a compilacdo dos dados com o auxilio do programa computacional
EndNote até o més de julho do ano de 2023. As bases de pesquisa utilizadas foram: Web

of Science, Scopus e Science Direct. Estabeleceu-se as seguintes palavras-chave:
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“pavement” AND “life AND cycle AND assessment”. No total, foram encontrados 1.883

artigos, ja se considerando a exclusdo dos duplicados.

No aspecto temporal do periodo de 2020 a 2023, observa-se a tendéncia de
crescimento exponencial do nimero de publica¢des na area correlatada acima, conforme

apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Evolucdo temporal do nimero de publicacfes na pesquisa bibliométrica.

A partir de um banco de dados, aplicou-se filtros para uma avaliacdo mais precisa
do tema. Como era de se esperar, dentro dos filtros aplicados com palavras-chave
importantes para essa pesquisa, 0s resultados para a ocorréncia desse tema foram,
praticamente, quase inexistentes dentro das buscas vinculadas aos vocabulos Analise de
Ciclo de Vida e Pavimento. Logo, os filtros aplicados foram “suction” (0 ocorréncias);
“moisture content” (19 ocorréncias); “saturation” OR “saturate” (3 ocorréncias);
“dimensioning OR dimension” (93 ocorréncias); “resilient” OR “modulu” (120
ocorréncias); “soil” (140 ocorréncias). Desse modo, foram avaliados os artigos obtidos

pelos filtros, e nenhum deles contempla a metodologia proposta nesta tese de Doutorado.

Com o banco de dados da Scopus, utilizou-se o programa computacional

VOSviewer para a verificagdo, o levantamento e a identificagdo dos principais clusters
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desta pesquisa dentro da area de correlagdo Pavimento e Andlise de Ciclo de Vida. A

elaboracéo da Figura 2.2 foi realizada a partir das palavras-chave mais recorrentes.
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Figura 2.2 — Mapa baseado em dados bibliograficos de ocorréncia de palavras-chave
desta pesquisa.

De acordo com Nascimento (2021), a pesquisa bibliométrica ndo possui carater
conclusivo, pois depende de como as palavras-chave sdo dispostas pelos autores ou
equipe editorial. Contudo, pela analise dos clusters, na Figura 2.2, pode-se concluir que
a tese esta inserida em assuntos importantes dentro do tema, 0 que a torna deveras

relevante, e com grandes chances de postulagfes contributivas e inéditas ao meio

ambiente.

Por fim, a pesquisa constitui uma base inicial e motivadora para futuros trabalhos de
aprofundamento em Analise de Ciclo de Vida em infraestrutura de transportes no

contexto brasileiro.
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2.3 Conceitos e caracteristicas

A andlise do impacto ambiental produzido por um sistema sob a abordagem do
Ciclo de Vida considera todas as suas fases, desde a matéria-prima até o fim da vida Util
desse sistema, e quantifica de forma abrangente os materiais e energia consumidos
(LONOS, 2005). A Analise do Ciclo de Vida (ACV), no termo em inglés Life Cycle
Assessment (LCA), é uma metodologia que tem a finalidade de avaliar o impacto

ambiental causado por um produto ou servi¢o ao longo de sua vida Util para consumo.

De acordo com LI et al. (2019), as etapas de ciclo de vida da ACV recebem
diferentes denominagdes, desde a fase de sua extracdo até a sua disposicdo final, e
considera, inclusive, a reciclagem dos elementos que constituiam o sistema, o qual é
intitulado “do ber¢o ao bergo” (em inglés: from Cradle to Cradle). A partir do escopo
proposto e do objetivo da ACV, a abrangéncia das etapas pode ser parcial, tais como from
Cradle to Gate (do berco ao portéo), quando sdo consideradas as etapas de exploracéo e
producdo de insumos, producdo de materiais e construcdo; e tais como from Cradle to
Grave (do berco ao tumulo), quando abrangem as etapas do tipo anterior, adicionando-se
as fases de uso/operacdo, manutencdo/reabilitacdo e fim de vida, sem considerar a
reciclagem total dos elementos que constituiam o sistema. Segundo Andrade (2016), a
norma estabelece conceitos gerais, ndo particularizando técnicas especificas para cada

fase da avaliacdo ou para um produto/servigo em particular.

As normas que contemplam a familia ISO 14000 definem requisitos gerais para a
conducdo da ACV (Tabela 2.1). A norma ISO 14040 (2009a) estabelece regras quanto a
essa avaliacdo no que diz respeito aos aspectos ambientais, e potenciais impactos
ambientais através do Ciclo de Vida do produto/servico, desde a extracdo de matéria-
prima, passando-se pela producdo e seu uso até o tratamento de seu fim de vida,
reciclagem e disposicao final. A norma ISO 14044 (2009b) orienta as organizagdes para
as melhorias relacionadas ao gerenciamento das atividades sob o aspecto de preservagéo

ambiental, e por meio de critérios para as analises das simulacgdes.

Tabela 2.1 — Série de Normas 1SO para ACV (continua).

Norma Titulo Ano
ABNT NBR ISO 14040  Avaliacéo do ciclo de vida: principios e estrutura. 2009
ABNT NBR ISO 14044  Avaliacdo do ciclo de vida: requisitos e orientacoes. 2009
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Tabela 2.1 — Série de Normas ISO para ACV (continuacéo).

Norma Titulo Ano

Avaliagdo do ciclo de vida: exemplos ilustrativos de
ABNT ISO/TR 14047 como aplicar a ABNT NBR 1SO 14044 a situagOes de 2016
avaliagdo de impacto.
Avaliacdo do ciclo de vida: exemplos ilustrativos de
ABNT ISO/TR 14049 como aplicar a ABNT NBR ISO 14044 a definicdo de 2014
objetivo e escopo e a analise de inventario.
Avaliacdo do ciclo de vida: processos de anélise critica e
ABNT ISO/TS 14071 competéncias do analista: Requisitos adicionais e 2018
diretrizes para a ABNT NBR 1SO 14044:2009.

2.4 Elementos estruturais da ACV

A ACV é uma metodologia estruturada para determinar os tipos e a quantidade
dos impactos gerados ao longo do Ciclo de Vida de um determinado sistema, ou seja,

desde a extracao dos recursos naturais até o uso e disposicao final do produto.

Essa metodologia consiste em quatro fases principais, conforme apresentado na
Figura 2.3 (ISO 14040, 20094, p. 08):

\
Definicdo de Objetivo e >
Escopo
/
3
A
™~
Analise de ICV — >
Inventario de ciclo de Interpretagdo
vida -
/
~
v
~

Y

Avaliacdo do Impacto

j N _/

Figura 2.3 — Fases da Analise do Ciclo de Vida.
Fonte: 1SO 14040 (2009a).

i. Definicdo do objetivo e escopo do estudo, com a determinacdo de seus limites e
nivel de detalhamento;
ii. Andlise de inventario que abrange a coleta de dados e a estimativa dos impactos

ambientais;
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iii. Avaliacdo dos impactos que estima os potenciais efeitos ambientais a partir das
consideracdes sistémicas das fases como um todo;
iv. Interpretacdo dos resultados que permite as conclusdes finais dos efeitos obtidos

nas fases de analise de inventério e avaliacdo dos impactos.
2.4.1 Definicéo de objetivo e escopo

Segundo Nascimento (2021), a definicdo do objetivo e escopo envolve a
identificacdo da extensdo de um sistema produtivo, incluindo os processos esperados em
seu ciclo de vida. Durante esta fase, sdo alinhadas algumas caracteristicas, tais como:
unidade funcional; limites do sistema; periodo de avaliagdo; categorias de impacto
(social, econémico e/ou ambiental) e cenarios alternativos (NASCIMENTO, 2021). As
unidades funcionais sédo estabelecidas e sdo utilizadas nos fluxos de entrada/saida, o que
viabiliza a comparacao entre os diferentes projetos, por exemplo, a quilometragem (km)
de vias construidas por C0O,eq emitido. Os limites do sistema estabelecem as fronteiras a
serem consideradas nos estudos, podendo sobreporem-se as demais fases. O periodo de
avaliacdo constitui os Ciclos de Vida das fases que serdo examinadas (HASAN, WHYTE
e JASSMI, 2019).

Como ja mencionado anteriormente, a literatura prevé trés categorias de impacto:
social, econdmico e/ou ambiental, podendo o escopo do trabalho se limitar ao estudo de
algumas destas especialidades. Por ultimo, os cenarios alternativos propdem alcangar
previsdes adicionais de impactos a partir de técnicas que podem ser inseridas ao escopo
da ACV, como, por exemplo, a complementariedade entre ferramentas; a utilizagdo de
modelos matematicos; a comparacdo e extrapolacdo de pardmetros e variaveis;
experimentos de laboratério e campo (LI et al., 2019; HASAN, WHYTE e
JASSMI, 2019).

2.4.2 Inventéario do Ciclo de Vida (ICV)

Segundo o IPEA (2016), a fase do inventario de Ciclo de Vida (ICV) de um
produto é uma matriz representativa do sistema de producdo deste produto, ou de um
servigo, 0s quais consomem tempo e recursos financeiros para a sua construgdo. Para
Whyte (2011), o processo de desenvolvimento do ICV envolve a mensuragdo das
informacdes coletadas sobre as trocas de energia e recursos (fluxos de entrada e saida)

com o meio ambiente, bem como as emissdes de residuos gerados durante todo o Ciclo
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de Vida de um sistema produtivo. Esses dados sdo calculados por meio de unidades

funcionais especificas.

O inventario de Ciclo de Vida pode ser montado utilizando-se diferentes
abordagens. Esta fase é a mais longa e complexa, pois se produz uma base de dados para
facilitar o acesso as informagdes. Contudo, de acordo com IPEA (2016), ndo existe
repositorio de dados de ACV com todas as informacdes sobre determinado Ciclo de Vida
de um produto. Aproximacdes e o uso de diferentes bases de dados sdo necessarios. Para
Andrade (2016), um ICV permite uma visdo geral das emissdes de cada etapa do Ciclo

de Vida, permitindo intervencdes no sentido de diminuir as emissdes de algumas etapas.
2.4.3 Avaliacédo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A fase de Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) visa ao entendimento
dos fluxos elementares presentes no inventario no formato de pegadas ou impactos
ambientais. Esta etapa envolve a conversdo do ICV em estimativas sistematicas de
impactos ambientais ponderados, e avaliados com base em indicadores analiticos. Em
geral, possui uma tendéncia de ser altamente automatizada com a possibilidade de
utilizacdo de diversos softwares, a depender do produto analisado e dos impactos que se
deseja verificar (HAUSCHILD et al., 2018; HASAN, WHYTE e JASSMI, 2019).

O IPEA (2016) recomenda que os resultados da AICV devem ser expressos em
escala anual, pois os indicadores de impactos no meio ambiente, em bases anuais,
permitem a avaliacdo apurada de quais produtos e/ou servigos possuem menor impacto

ambiental no sistema analisado, quando em comparacdo com outras analises ambientais.

A ISO 14044 (ISO, 2009b) contém etapas classificadas em obrigatorias e
opcionais, que devem ser implementadas para que se desenvolva uma AICV. Desse

modo, as etapas obrigatorias sao:

i. Selecdo de categorias de impactos, categorias de indicadores e modelos de
caracterizacgéo;
ii. Classificacao: é a associacdo dos fluxos com seus efeitos potenciais;
iii. Caracterizacdo: é o célculo dos indicadores das categorias, quantificacdo das

contribuiges dos fluxos do inventario nas diferentes categorias de impactos. E
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notdrio ressaltar que esses passos ocorrem, em sua maioria, N0 momento da

escolha do software de ACV.

As etapas opcionais, ndo aprofundadas nesse trabalho, séo:

iv. Normalizacéo;
v. Definicdo de pesos para priorizacdo de impactos;

vi. Agrupamento.
2.4.4 Interpretacdo

Segundo a ISO 14044 (2009b), nesta fase os resultados da ICV e/ou AICV devem
ser interpretados de acordo com o objetivo e escopo do estudo. Ainda, segundo a norma,
a interpretacdo deve incluir as andlises de sensibilidade (entradas, saidas e escolhas
metodologicas significativas) e incertezas a respeito dos resultados que podem ser
conduzidas. A analise de sensibilidade mostra o qudo sensiveis sdo os resultados para o
método adotado. A analise de incerteza quantifica a incerteza dos resultados. Conclusdes
e recomendacdes sdo tambem apresentadas. Geralmente, esta fase consiste em trés
elementos (LI et al. 2019):

i.  ldentificacdo das questGes relevantes com base nos resultados de ICV e AICV;
ii. Avaliacdo da sensibilidade desses problemas e verificacdes de consisténcia e
completude;

iii. Conclus6es, recomendacdes e limitacOes para o estudo.

Por fim, Nascimento (2021) observa que a interpretacdo € um processo iterativo
na préatica, pois é necessario retroalimentar as outras trés fases da ACV ap6s cada

interacdo consecutiva do processo de avaliacao.
2.5 Método de abordagem de ACV

Existem diversas maneiras de conduzir uma ACV, e a escolha do método de
avaliacdo é feita tomando-se como base a complexidade dos sistemas e das diferentes
condigdes e caracteristicas ambientais existentes em cada regido. Os modelos comumente
utilizados séo conhecidos como métodos para AICV (Avaliacdo de Impacto de Ciclo de
Vida). De acordo com Huppes e Van Oers (2011) os métodos de AICV podem ser
divididos em quatro niveis de avaliagdo: activity, intervention, midpoint e endpoint. Logo,
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a Activity refere-se as atividades realizadas em cada fase do Ciclo de Vida de um produto
ou processo. Essas atividades podem incluir extracdo de matérias-primas, producao,
transporte, uso e descarte. Adiante, a Intervention refere-se as intervencdes que podem
ser feitas em cada atividade do Ciclo de Vida para reduzir seu impacto ambiental. Por
exemplo, a utilizacdo de energia renovavel na producdo de um produto pode ser uma

intervencdo para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Em seguida, Midpoint € um ponto intermediario no Ciclo de Vida de um produto
ou processo em que ¢ avaliado o impacto ambiental de uma atividade especifica. E onde
as emissoes de gases de efeito estufa, por exemplo, sdo quantificadas. Por fim, o Endpoint
é o resultado final da avaliacdo de impacto ambiental de um produto ou processo. E onde
0s impactos ambientais sdo avaliados como um todo, como a mudanca climatica, a
acidificacdo, a eutrofizacdo, entre outros (HUPPES e VAN OERS, 2011;
SANTOS et al., 2015a).

Os métodos para AICV utilizados na Europa estdo descritos no International
Reference Life Cycle data System, o ILCD handbook (EC-JRC, 2010), e tem a finalidade
de fornecer informacdes e recomendagdes da ACV, e apresenta uma analise geral dos
seguintes métodos de AICV: CML 2002, Eco-Indicator 99, EDIP 1997, EPS 2000, Impact
2002+, LIME, LUCAS, ReCiPe, Swiss Ecoscarcity 07, TRACI e MEEUP.

Os pesquisadores Mendes, Bueno e Ometto (2016) realizaram o levantamento dos
principais métodos de AICV mais utilizados a partir de artigos cientificos levantados na
base de dados Web of Knowledge. Os autores realizaram uma revisdo sistematica e
identificaram os métodos mais utilizados e citados: CML, Eco-indicator 99, Ecological
Scarcity, EDIP, EPS 2000, Impact 2002+, LIME, LUCAS, MEEuP, ReCiPe, TRACI,
USEtox e IMPACT World+.

2.5.1 Banco de dados de apoio a ferramenta ACV

O banco de dados de apoio a ferramenta ACV € constituido por uma ampla
biblioteca de inventarios com informag6es detalhadas sobre produtos e servi¢os, como
matéria-prima; energia; extracdo de recursos; fornecimentos de materiais; produtos
quimicos; metais; agricultura; gestdo de residuos; transporte e combustivel, dentre outros.
Sendo assim, o objetivo desse banco de dados € fornecer informagdes precisas e

abrangentes que permitam a quantificagdo dos impactos ambientais associados aos
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insumos e composicdes utilizados em diferentes processos de producdo, desde a extracao

das matérias-primas até o descarte final.

Esses bancos de dados de Inventério de Ciclo de Vida (ICV) sdo geralmente
integrados em softwares para ACV, os quais podem incluir mais de um banco de dados.
Ademais, esses bancos de dados sdo constantemente atualizados a medida que novas
informacdes e tecnologias surgem, além da inclusdo de informacg6es de novos paises em

diferentes regides do mundo, como o Brasil.

Curran (2006) listou alguns bancos de dados de apoio a ferramenta ACV:
Australian Life Cycle Inventory Data Project; BUWAL 250; Canadian Raw Materials
Database; DuboCalc; Dutch Input Output; Ecoinvent; Eco-Quantum; EDIP; Franklin
US LCI; German Network on Life Cycle Inventory Data; ITRI Database; IVAM LCA
Data e Japan National LCA Project.

O Ecoinvent é considerado uma das melhores bases de dados de ICV, pois possui
codigo aberto; o que significa que esta disponivel de forma gratuita para download. Além
disso, o Ecoinvent versdo 3.9 contém mais de 18.000 conjuntos de dados de ICV com o
repositério que abrange setores de nivel global e regional, incluindo o Brasil. A estrutura
do banco de dados permite que 0s usuarios rastreiem os impactos de seus produtos em

toda a cadeia de suprimentos e entendam seus resultados (Ecoinvent, 2023).

Consideramos importante que o0s pesquisadores utilizem as informacgoes
fornecidas pelo banco de dados de forma critica e contextualizada, levando-se em conta
as limitacbes e as incertezas associadas aos dados disponiveis, bem como as
particularidades das diferentes regides e setores industriais avaliados. Além disso, é
fundamental verificar a transparéncia e a autenticidade na coleta das informacdes, e
também com relacdo a modelagem adotada para se garantir que as analises de ACV sejam

confidveis e consistentes.
2.5.2 Ferramentas de software para ACV

Existem diversas ferramentas de software disponiveis para investigacdo de ACV
com o proposito de simplificar o levantamento do inventario, realizar a avaliacdo de

impactos ambientais e interpretar os resultados. Em geral, esses softwares variam de
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acordo com os recursos fornecidos, a complexidade no seu manuseio e 0 custo para a sua

aquisicao.

De acordo com Andrade (2016), Alzard et al. (2019), Nascimento (2021) e Souza
(2017), os softwares mais usados para a construcdo da ACV, e que facilitam a compilagao
dos dados de inventario sdo: PaLATE, PE-2, EIO-LCA, GREET, GABI, RoadCOa,
SimaPro, OpenLca, UmbertXT e Athena Pavement LCA.

Geralmente, essas ferramentas possuem bases de dados ja levantadas para alguns
processos, enquanto outros softwares apresentam a sistematizacdo do modelo, o que

permite orientar o usuario a partir da interface grafica interativa (ANDRADE, 2016).

Para Guida, Donato e Silva (2022) as utilizacdes destas ferramentas comerciais
dificultam a interpretacdo dos dados e a avaliagdo de requisitos de qualidade,
principalmente os softwares que possuem bancos de dados proprios e sdo, raramente,
compativeis com a realidade dos paises em desenvolvimento. Por esse motivo, as
comparacgOes entre diferentes estudos devem ser feitas com cautela, pois cada método
pode usar um procedimento diferente para estimar os impactos ambientais. Além disso, é
importante observar que nem todos os métodos sdo capazes de gerar indicadores para
todos os tipos de impacto ambiental. Outra questdo importante se faz quanto a
dependéncia dos tipos de materiais e servi¢os que compdem o inventario, uma vez que
determinado método especifico podera ser mais ou menos apropriado para a sua

utilizacéo.
2.6 Analise de ciclo de vida aplicada em pavimentos

Segundo Harvey et al. (2014), a ACV ainda se encontra no estagio inicial em
aplicacdo em infraestruturas de transportes. O primeiro estudo de ACV em infraestruturas
de pavimentos foi realizado por Roudebush, em 1996, a partir de um projeto solicitado
pela Portland Cement Association com o intuito de realizar uma anélise de Ciclo de Vida
de infraestruturas de pavimento de concreto e de asfalto. O primeiro periddico revisado
pelos pares sobre ACV foi publicado pelos finlandeses Horvath e Hendrickson em 1998
(ROUDEBUSH, 1996; SANTERO et al., 2010; INYIM et al., 2016).

De acordo com Inyim et al. (2016) e Araujo, Santos e Arguelles (2020), o foco

principal dos estudos de ACV sobre infraestruturas de pavimentos, publicados nas Gltimas
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duas décadas, tem sido a comparacdo de pavimentos, variando-se o tipo de revestimento
com misturas asfalticas, concreto e materiais reciclados (Reclaimed Asphalt Pavement -
RAP).

Na literatura encontra-se diversas pesquisas realizadas que utilizam a metodologia
ACV a fim de se avaliar os impactos gerados por pavimentos. Apesenta-se, a seguir, na
Tabela 2.2, uma breve compilacao de estudos que empregaram abordagens similares que

o trabalho desta tese se prop0s a desenvolver:

Tabela 2.2 — Etapas de ACV e indicadores de impacto ambiental em estudos sobre
pavimentos (continua).

Etapas do Ciclo de Vida Indicadores Climaticos
g ~ = & R
o & 5338 52%;
L OE§_§§§§§.g§g
§eES 253885252
£ 80 =25 e 833338
- 2 8 a S o & g
O]
Mrueh (2000) e o o . .
Nisbet et al. (2000) o o o o o
Stripple (2001) e o o o . . . .
Park (2003) e o o . . .
Treloar (2004) o o o .
Athena (2006) o . . . . .
Birgisdottir et al. (2006) o o o . . .
SUSCON (2006) o e o e o .
Garrain e Vidal (2008) o e .
Huang et al. (2009a) e o o e « o .
Huang et al. (2009b) . . .
White et al. (2010) o .
Weiland e Muench (2010) | « ¢ o . e o o e e o e e
Milachowski et al. (2011) o o . .
Loijos (2011) e o o N
Cass e Mukherjee (2011) o o .
Huang et al. (2012) o . .
Melanta et al. (2012) o e .
Yu et al. (2012) e o o o o o e o o o o o o
Yu et al. (2013) e o e o e | e o e o o o o
Chou et al. (2013) . . o o o e
Yu et al. (2014) o o e . .
Aradjo et al. (2014) D T .
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Tabela 2.2 — Etapas de ACV e indicadores de impacto ambiental em estudos sobre
pavimentos (continuagao).

Etapas do Ciclo de Vida Indicadores Climaticos
L2 % 5 8 6 > 2K
g 3 §285 g<ig
= =1 .2 s X o E £
e (FSE BT EISCEEI
g g g 238598548253
£ 328 =2¢g&|/§gSsgg sy
- £ 5858 383 &
< = o =
V]
Santos et al. (2015a) e o o o e e |le e e o o o .
Santos et al. (2015b) e o o o o e |le e o o o o
Liu et al. (2015) I R I
Mauro et al. (2016) ) o o e o
Chen et al. (2016) . o o . e o o o o
Butt et al. (2016) e o e o . .
Chong e Wang (2017) e o o o o e e o
Santos et al. (2017b) e o o o o e |
Moretti et al. (2017) o o
Liu et al. (2018) . . .
Hong et al. (2018) O .
Gulotta et al. (2019) o e e e e . .
Wang et al. (2019) I I o . .
Cong et al. (2020) e o o e o e o o o o o .
Vega et al. (2020) o o o o o
Huang et al. (2021) e o o o o o o e o o o o o
Ma et al. (2021) o e . o o
Bressi et al. (2022) o o o o o
Salehi et al. (2022) o e o
Liu et al. (2023) e o o e o o o . .
Osorto e Casagrande (2023) | ¢ o . . . o .

Fonte: Adaptado de Barandica et al. (2013); Nascimento et al. (2020); Gouveia, Donato e Silva (2022),
Donato et al. (2022), Liu et al. (2023) e Osorto Casagrande (2023).

Foram analisados um total de 44 artigos cientificos que abordam estudos de ACV
aplicados em pavimentagdo. Ao examinar as pesquisas, foram observadas as etapas do
ciclo de vida adotadas e os indicadores de impacto ambiental utilizados. Com relag&o as
etapas do ciclo de vida, constatou-se que os artigos analisados adotaram as seguintes
etapas: Extracdo/Producdo — 26 (59,09%); Transporte de materiais — 40 (90,91%);
Construgédo — 40 (90,91%); Uso - 23 (52,27%); Manutencao — 28 (63,64%) e Reciclagem
— 14 (31,82%). Em relacdo aos indicadores climéticos, observou-se que os artigos
adotaram: Gases de efeito estufa (CO2eq) — 32 (72,73%); Consumo energético (MJ) — 19
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(43,18%); Didxido de Carbono (CO.) — 19 (43,18%); Mondxido de Carbono (CO) — 11
(25,00%); Metano (CHa) — 15 (34,09%); Oxidos de Enxofre (SOx) — 10 (22,73%); Oxidos
de Nitrogénio (NOx) — 14 (31,82%); Material Particulado (PMx) — 8 (18,18%) e Oxido
Nitroso (N20) — 13 (25,00%).

A ACV aplicada para pavimentos depende dos parametros de entrada para definir
as caracteristicas do modelo, tais como, especificacfes de projeto de pavimento; fluxos
de materiais e energia; impactos ambientais, dentre outros. A precisdo dos resultados de
ACV depende da confiabilidade dos dados utilizados na caracterizagdo das entradas

(inputs).

A partir da metodologia ACV, € possivel determinar os tipos e quantidades dos
impactos gerados ao longo do Ciclo de Vida de uma cadeia de suprimentos, examinando-
se 0s inputs e outputs de um produto ou sistema. Segundo Harvey et al. (2014); Chong e
Wong (2017); Chong (2018); Hasan, Whyte e Jassmi (2019) e Nascimento et al. (2020),

no caso de pavimentos, o Ciclo de Vida pode conter as seguintes etapas:

i. Exploracdo dos insumos e seu transporte;
ii. Fabricagdo e usinagem dos materiais, e o transporte dos materiais do
pavimento;
iii. Construcdo do pavimento;
iv. Conservagdo e manutencéo;
V. Uso;
vi. Reciclagem, demolic¢do ou reconstrucao;

vii. Fim da vida util.

Contudo, em razdo das recorrentes dificuldades de um estudo englobar todas as
fases de vida de um pavimento, costuma-se efetuar uma simplificagdo no escopo, a fim
de se analisar, apenas, parte de todo o ciclo de vida do pavimento. De acordo com
Nascimento (2021), a partir dos critérios adotados, 0s mesmos insumos (mao-de-obra;
materiais; equipamentos e energia) geram diferentes saidas em cada fase do Ciclo de
Vida. Ao final, considera-se que esta ferramenta determina o quéo danoso pode ser 0s

impactos gerados pela vida util do pavimento.
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2.6.1 Avaliacdo de impacto ambiental

As categorias de impactos, indicadores e modelos de caracterizacdo que integram
a avaliagdo de impacto ambiental devem estar em consonancia com 0s objetivos
estabelecidos para a ACV, e conforme constituido pela 1SO 14044 (ISO, 2009b). A
selecdo dessas categorias deve estar relacionada ao sistema de produto ou processo em

estudo, levando-se em conta o objetivo e o0 escopo.

De acordo com a 1SO 14040 (ISO, 2009a), ISO 14044 (1SO, 2009b) e Aryan,

Dikshit e Shind (2023), as categorias geralmente relacionadas aos estudos de ACV séo:

e Consumo de recursos naturais: inclui-se nesta categoria recursos materiais e
energéticos (renovaveis ou ndo renovaveis);

e Alteracdes climaticas: provocadas pelo acumulo de determinados gases na
atmosfera que retém parte da radiacao infravermelha emitida pela Terra. Esta
radiacéo infravermelha é parcialmente absorvida pelos GEE (Gases de Efeito
Estufa) e, consequentemente, mantidos na atmosfera em vez de serem liberados
no espaco, provocando o aumento das temperaturas médias globais.

o Degradacdo de ozonio da estratosfera: Consiste na redugédo da quantidade de
ozo6nio (03), gas altamente reativo e instavel, presente na atmosfera devido a
reacdo com alguns gases. Contudo, a estratosfera € vital para 0 nosso planeta,
pois esta camada que envolve a Terra tem a capacidade de absorver radiacao
Ultravioleta (UV), a qual é altamente degradante para a vida como nds a
conhecemos;

¢ Acidificacdo: consiste no aumento do teor de acidez da atmosfera devido a
emissdo de gases acidos que sdo dissolvidos pela umidade atmosférica, e que
retornam a crosta terrestre na forma de cidos;

e Eutrofizacdo: adicdo de nutrientes de nitrogénio e fésforo nos corpos de agua
e nos solos, em decorréncia de rejeitos que contém esses elementos quimicos;

e Toxicidade: decorrente do descarte de rejeitos toxicos no meio ambiente. Em
geral, sdo consideradas, em separado, as toxicidades provocadas pelos
humanos e, neste caso, denomina-se ecotoxicidade, a qual podera ser em meios

aquaticos, aéreos e/ou terrestres.
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De acordo com o IPCC (2014) e Aryan, Dikshit e Shinde (2023), as categorias de
impacto e os indicadores comumente utilizados em pavimentagdo sdo aqueles mostrados
na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Categorias de impactos ambientais e indicadores.

Categoria de Impacto Exemplos de dados ICV Fatores
Quantidade de minerais e

Esgotamento abidtico . ADP
combustiveis fosseis
AlteracOes climaticas Quantidade de CO; GWP
Acidificagdo Quantidade de SOx e Nox AP
Eutrofizacéo Quantidade de PO4 e N2O EP
Formacéo foto-oxidante Quantidade de NMHC POCP
Esgotamento do 0znio Quantidade de HCFC oDP

estratosférico

Fonte: IPCC (2014).
Nota: ADP — Abiotic Depletion Potential; GWP — Global Warming Potential; AP — Acidification Potential,
EP — Eutrophication Potential; POCP - Photo-Oxidant Creation Potential; ODP - Ozone Depletion
Potential; SOX - Oxido de enxofre; NOX - Oxido de nitrogénio; PO4 — Fosfato; NO2 — Dioxido de
Nitrogénio; NMHC — Hidrocarbonetos ndo metano; HCFC — Hidroclorofluorcarbonos.

Diferentes categorias de impacto podem ser relevantes na avaliagdo das
implicagcOes ambientais de diferentes produtos ou processos. Entretanto, se esta etapa for
mal elaborada podera afetar os resultados do estudo de ACV. Desse modo, o calculo dos
indicadores das categorias deve ser realizado de maneira a se padronizar a apresentacdo

dos resultados (1SO, 2009b).

Diante disso, para se lidar com essas questdes e possibilitar a comparacdo de
diferentes tipos e quantidades de GEE utiliza-se o Potencial de Aguecimento Global
(GWP). Logo, foi estabelecido que para cada categoria ha diversos elementos de impacto
ambiental, e que algum deles servira como referéncia para que os demais gases possam
ser avaliados. Sendo assim, a unidade desse indicador tem como parédmetro, estabelecido
de forma arbitréaria, a quantidade de energia que uma tonelada (1t) de diéxido de carbono
(C0O,) podera ser absorvida em um dado periodo em anos. Diversos GEE séo gerados por
uma variedade de processos. No entanto, mais de 98% das toneladas emitidas sdo
compostas por (CO,), metano (CH,), Oxido nitroso (N,0) (IPCC, 2014;
VAN DAM et al., 2015; CHONG, et al., 2023; PLATI e TSAKOUMAKI, 2023).

Para os indicadores ambientais sdo atribuidos pesos que representam a intensidade
do impacto ambiental a cada categoria, de modo a apresentar resultados comparaveis.

Dentre as varias técnicas de ponderacdo, a US-EPA — United States Environmental
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Protection Agency atribui o peso 5 aos fatores das categorias de indicadores ADP, AD,
EP e OLD; o peso 6 a categoria de indicador PCOP; e o peso 16 a categoria “alteragdes
climaticas” — GWP. (HUPPES e VAN OERS, 2011; ANDRADE, 2016). Logo, constata-

se que a categoria de maior relevancia ¢ a de “alteragdes climaticas”.

A metodologia proposta pelo IPCC (2006) combina informag0es sobre a extenséo
em que uma atividade ocorre com coeficientes que quantificam as emissdes ou remogdes
por unidade de atividade (Alzard et al., 2019). A (Equacéo 2.1 mostra a forma matematica

geral para estimar as emissoes de carbono.

n
Emissdo = Z DA; EF; (Equacéo 2.1)
i=1
Em que:
DA; sdo os dados da atividade;

EF; é o fator de emisséo associado a atividade i.

No geral, a diferentes equagOes sdo usadas para acomodar as diversas fontes de
emissdo em cada fase da infraestrutura de um pavimento. Na fase de construgéo e parte
da fase de manutencdo e reabilitacdo, os impactos ambientais a serem considerados
costumam ser procedentes da combustdo. Assim, a literatura apresenta varias propostas
para o célculo das emissdes nas diferentes etapas do Ciclo de Vida, quando comumente
é utilizado as equagdes do IPCC (2006) (Tabela 2.4) (ALZARD et al, 2019).

Tabela 2.4 — Diferentes equacdes para quantificar as emissdes (continua).

Fonte de
Etapa . . Equac0es
P Emissao quag
. Equacdo
S o g Material E, = [Q x d] x EF;(material) q2 29
g l§ z§ l% E '
= 8 . , , uacéo
2 g % = Equipamento E; = [FCR (equip.) x Q xt] x EF(equip.) q2 3(;
o @ o .
75§S <
e O < Equacao
EPzc Transporte E, = [m x s] x EF;(transporte) qLZJ f
Veiculo em
movimento Equacéo
. E, = |FCR (VM V EF (VM
3 (combustivel 2 = [FCR (VMcf) xV x s x q] x EF (VMcf) 2.5
s fossil)
S Veiculo em N
. Equacao
movimento E, = [FCR (VMe) xV x s x q] x EF (VMe) 26

(eletricidade)
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Tabela 2.4 — Diferentes equacgdes para quantificar as emissfes (continuacao).

Sinais de
Trénsito . Equacéo
. E, =[P EF
lluminacéo da 2 = [Pxqxp]xEF (energia) 2.7
estrada

3 Equacéo

& Irrigacdo E, =[TyxqxD]xEF (I) 28

1 .

[<5]

S Bombeamento Equacio
de aguas E, = [F x q x D] x EF (energia) q2 99
pluviais '
Sequestro Equacéo

S = ASR
(remogdes) Lac] x 2.10

Fonte: Adaptado Alzard et al. (2019).

Nota: E;: emissdo (kg CO,eq), Q: quantidade (m3), d: densidade (%) EF;(material): fator de emisséo
Lcombust.)
Eq. hr )’

kg COzeq

associado a atividade i ( ) FCR (equipamento): taxa de consumo de combustivel (

kg materialg
kg COzeq

t: tempo de duracdo (hr), EF (equipamento): fator de emissdo ( ) m: massa (kg), s: distancia

L combust.
(km), EF;(transporte): fator de emissdo associado & atividade i ( kg COz¢4

( kg COeq
ano de referéncia

de trafego, g: quantidade (

—,), EZZ emissao
kg material.km

kW Combustivel fossil
km.veiculo

), EF (VMcf): fator de emisséo ( kg COzeq )

kW Combustivel fossil

), V: volume de trafego, EF (VMe): fator

), FCR (VMcf): taxa de consumo de combustivel fossil (

), V:volume

veiculo

ano de referéncia

FCR (VMe): taxa de consumo de combustivel (W

km.veiculo
ko Co nr \ (36525 (zo o)
de emisséo ( 97_26_[’), P: poténcia (watt), p: periodo (—T) anodereferéncia’ |\ EF (energia):
kW Eletricidade dia 1000 ( o )

hr
ano de referéncia

fator de emissdo (M), T,: taxa de irrigacéo ( ) D: duracdo ( ) EF (I): fator

dia.arvore

P kg CO kw kg CO . .
de emissio (u), F: forca ( ) S: sequestro (g—ze‘f.), q.: quantidade de arvores,
L bombear ano de referéncia

kg COeq )
arvore.ano de referéncia)’

ASR: Taxa de sequestro anual (

As categorias de impacto comuns usadas em varios estudos de ACV sdo: Potencial
de Deplecdo Abidtica Fossil (ADP fossil); Potencial de Acidificacdo (AP); Potencial
de Eutrofizacdo (EP);  Potencial  de Aquecimento  Global (GWP);  Potencial
de Toxicidade Humana (HTP); Potencial de Deplecdo da Camada de Ozonio (ODP) e

Potencial de Ecotoxicidade Terrestre (TEP).

Por fim, de acordo com Inyim et al. (2016) e Aryan, Dikshit e Shinde (2023), na
avaliacdo dos estudos de ACV de pavimentos, 0 consumo de energia e as emissoes de

GEE, especialmente as emissdes de carbono, foram os principais impactos ambientais.
2.6.2 Meétodo AICV aplicado a pavimentos

Para Aryan, Dikshit e Shinde (2023) os métodos mais utilizados de AICV sdo
ReCiPe e CML, pois ambos os métodos possuem fatores de normalizacdo global, e

consistem em varias categorias de impacto adequadas para a pavimentacao.
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Jiang e Wu (2019) analisaram 94 artigos, e observaram que apenas 18 artigos,
correspondendo a 19,1% desse total, relataram o método de avaliacdo de impacto. Sendo
assim, 17 artigos adotaram métodos de AICV midpoint, incluindo o ReCiPe (8 artigos),
CML 2001 (4 artigos), TRACI (2 artigos) e 3 outros.

2.6.3 Ferramentas de software para ACV aplicada a pavimentos

No artigo de revisdo elaborado pelos autores Aryan, Dikshit e Shinde (2023), foi
constatado que os softwares mais utilizados em estudos de pavimentacdo sdo: SimaPro,
o qual foi usado em 15% dos estudos, enquanto alguns estudos usaram GaBi (3%);
PaLATE (3%); CHANGER (3%); Road-RES (2%); CO2NSTRUCT (3%); e-CALC (2%)
e OpenLCA (2%), e poucos outros softwares de ACV. Cerca de 9% dos estudos
mencionaram o uso do Microsoft Excel/Planilha para calculo de impacto ambiental,
enquanto 50% dos estudos ndo utilizavam nenhum software, pois realizavam calculos por

meio de equag¢Bes matematicas.
2.6.4 Unidade Funcional aplicada a pavimentos

Segundo Inyim et al. (2016), a unidade funcional mais utilizada ¢ o km
(quilémetro) de via. Os autores avaliaram diversos artigos de pavimentacdo que
utilizavam ACV, e verificaram que 12 artigos, dos 32 analisados (37,50%), adotaram
como unidade funcional a quilometragem (km) construida, ou em milhas (mi). Outros
estudos utilizaram comprimentos, tais como 5 km e 10 km, como unidade funcional, uma
vez que os autores analisaram o projeto como um todo. Uma outra unidade funcional
utilizada foi o metro quadrado (m?), quando se considerou o escopo da anélise focado em

materiais de superficie de pavimento.

Os autores Jiang e Wu (2019) avaliaram 94 artigos que abordavam a ACV da
pavimentacdo rodoviaria, e constatou-se que 12 artigos, dos 68 analisados (72,3%),
adotaram como unidade funcional a extenséo de via em quildbmetros (km) ou em milhas
(mi). Além disso, 11 artigos (11,7%) adotaram uma area de avaliacdo que considerava a
superficie e a analise de degradacdo do pavimento, sendo, portanto, expressa em metros

quadrados (m3).

Aryan, Dikshit e Shinde (2023) avaliaram 67 artigos que tratavam de pavimento

flexivel e rigido, sendo que 24 foram realizados nos EUA; 23 na Unido Europeia; 2 no
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Canada; 1 na Austrélia e 17 na Asia. De acordo com os pesquisadores, 54 dos 67 estudos
adotaram o comprimento (em km ou mi) como unidade funcional, enquanto os demais

estudos adotaram m?.

Liljenstrom, Bjorklund e Toller (2022) analisaram 84 artigos sobre infraestrutura
rodoviaria que tratavam em sua maioria sobre a comparacdo de diferentes materiais de
construcdo. Os autores ressaltaram a importancia de se definir a vida atil das
infraestruturas, pois é um fator fundamental para a definicdo da unidade funcional da
ACV, ou seja, a unidade pela qual serdo comparados os impactos ambientais de diferentes
alternativas de projeto ou de materiais. Desse modo, os pesquisadores verificaram que em
30% dos artigos avaliados, a vida util era a mesma que a vida Util do projeto, ou seja, a

duracéo de vida pretendida da infraestrutura.
2.6.5 Anadlise de sensibilidade e de incerteza

Segundo a ISO 14040 (ISO, 2009a), no estudo de ACV, a analise de sensibilidade
estima os efeitos das escolhas feitas relativas ao método (AICV), ou dados sobre os
resultados. A incerteza, por sua vez, se refere a imprecisdo e a variabilidade dos dados
de entrada e dos modelos utilizados na anélise de inventario do Ciclo de Vida, podendo
afetar os resultados finais. Deste modo, a analise de sensibilidade e de incerteza ¢
considerada uma importante ferramenta para avaliar a confiabilidade dos resultados das
ACV.

De acordo com Aryan, Dikshit e Shinde (2023), existem trés tipos de incerteza
para avaliar os resultados da ACV em pavimentagdo: (i) incerteza de parametro, (ii)
incerteza de cenario e (iii) incerteza de modelo. A incerteza dos parametros é devida a
incerteza nos parametros de entrada, enquanto a incerteza do cenario é devida a escolhas
normativas incertas. A incerteza do modelo surge devido a incerteza no modelo

matematico envolvido.

Aryan, Dikshit e Shinde (2023), dos 67 estudos, apenas 18 (27%) realizaram a
analise de sensibilidade, enquanto apenas 6 (9%) estudos realizaram a analise de
incerteza. Em relacdo a andlise de sensibilidade, a maioria dos estudos avaliou as
distancias de transporte que exerceram um efeito significativo sobre o consumo de
energia, bem como o0 método de mistura para a producédo de asfalto; o volume de trafego

em termos de VMD; as frotas dos veiculos; os impactos das atividades de construgédo
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(taxas de emissdo), dentre outros. Além disso, em relacdo a analise de incerteza, dos 6
estudos, 5 realizaram simulacdo de Monte Carlo. Os autores relatam que o numero
reduzido de estudos de ACV na area de pavimentacdo que contemplam a analise de
sensibilidade e incerteza é devido as limitacGes metodologicas e de dados, ou pela falta

de importancia dada pelos profissionais de ACV.

Jiang e Wu (2019) avaliaram 94 artigos e, do total, 32 estudos (34,0%) realizaram
uma analise de sensibilidade, e apenas 17 estudos (18,1%) realizaram uma analise de
incerteza. Nos artigos avaliados pelos autores, apenas alguns cumpriram o requisito
da ISO 14044 (2009b) de que a andlise de sensibilidade é obrigatdria, e de que a analise
de incerteza deve complementar os resultados. Sendo assim, a baixa conscientizacédo e a
falta de sensibilidade e incerteza indicam inseguranca sobre os resultados obtidos pelas

publicagdes existentes.
2.7 Consideracdes finais

Pode-se afirmar, embora teoricamente esperado, que o software utilizado para
analise afeta os resultados e possiveis comparacdes entre 0s estudos, mesmo que
contenham os mesmos bancos de dados e métodos. Além disso, foi observado que a
maioria dos estudos estimou os impactos sobre a mudanca climética, deixando-se, em
segundo plano, outros tipos de impactos. Deste modo, a prerrogativa desta pesquisa €
apontar os impactos gerados por uma infraestrutura rodoviaria, especialmente em relacdo
as mudancas climaticas, a fim de se aumentar a conscientizacdo e, por fim, fornecer
informac@es que possam nortear 0s pesquisadores e responsaveis técnicos na tomada de

decis@es sustentaveis com relacdo ao meio ambiente.

Como apresentado, observa-se que ja existem estudos que avaliam os impactos
causados pelas infraestruturas dos pavimentos que utilizam a metodologia ACV. Desse
modo, considerando a importancia de ACV, este estudo pretende obter um modelo de
andlise de ciclo de vida contemplando as fases de extracdo, de producdo de insumos e
materiais, e da construcdo do ciclo de vida do pavimento. E ainda conforme explicitamos
na literatura, a UF (unidade funcional) mais utilizada é o km (quildmetro) construido, a

qual foi adotada nesta pesquisa.

De acordo com a literatura, quanto as ferramentas de apoio de ACV, observou-se

que o software mais utilizado é o SimaPro, e os métodos foram os de AICV CML e
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ReCiPe. Logo, para essa pesquisa adotou-se o software SimaPro como ferramenta de
auxilio e o CML como o método de AICV. Considerando o contexto, € importante
destacarmos que o banco de dados Ecoinvent tem contribuido significativamente para o
aprimoramento do SimaPro, uma vez que fornece informacdes atualizadas e relevantes
para a realidade brasileira. Com diversas atualiza¢Ges disponiveis, o Ecoinvent contempla
dados com composicdes que consideram as particularidades do cenario nacional, o que

aumenta a precisdo e a confiabilidade dos resultados.

Ainda no que se refere as categorias de impacto avaliadas nos estudos de ACV de
pavimentos, observou-se que o consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), especialmente as emissdes de carbono, sdo comumente adotados em trabalhos de
pavimentacdo que visam a comparacdo dos materiais. Por isso, foram o0s impactos

ambientais considerados neste estudo.

Em relacdo a analise de sensibilidade e incerteza de ACV aplicadas a
pavimentacdo, consideramos ser uma ferramenta importante e recomendada em diretrizes
e normas internacionais, como a 1SO 14044 (1SO, 2009a). A anélise de sensibilidade e
incerteza é fundamental em um estudo de ACV de pavimentacdo, uma vez que permite
avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos e a influéncia das diferentes variaveis nos
resultados do estudo. Isso é importante porque a ACV é uma ferramenta complexa que
envolve diversas variaveis e pressupostos, tornando os resultados incertos e sujeitos a

variagoes.

A andlise de sensibilidade ajuda a identificar quais sdo os parametros mais
sensiveis e incertos, assim como suas magnitudes, o que auxilia a orientar pesquisas
futuras e fornecer informacgdes mais precisas e confiaveis aos tomadores de decisdo. Com
isso, é possivel fazer escolhas mais bem fundamentadas em relacédo a selecdo de materiais
e processos construtivos que minimizem os impactos ambientais, e que possam garantir
a sustentabilidade das obras de pavimentacdo. Deste modo, esta pesquisa abordara as

analises de sensibilidade e de incerteza.

33



3. COMPORTAMENTO HIDROMECANICO

A andlise de desempenhos mecénico e hidraulico de solos ndo saturados é
denominada de comportamento hidromecénico. Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), o
comportamento hidromecénico dos solos ndo saturados esta atrelado as suas condicdes
fisicas, bem como da atmosfera. As variagfes no estado dos solos ndo saturados
dependem, principalmente, das propriedades hidraulicas e da interacdo do solo superficial
com a atmosfera. As condi¢Bes atmosféricas respondem por constantes variacdes no
contetdo de agua dos poros, influenciando o comportamento desses solos. Diante do
exposto, tornam-se relevantes os estudos referentes ao comportamento hidromecanico de
solos tropicais ndo saturados que incorporem as correlacbes entre as propriedades

mecanicas e hidraulicas.
3.1 Consideracdes iniciais

Os solos de subleitos normalmente permanecem em uma condi¢do ndo saturada,
e estdo sujeitos as influéncias do ambiente. Fatores ambientais contribuem para o regime
de umidade e variagdes de succao do solo (y) que, por sua vez, influencia a resisténcia e
rigidez dos materiais. Varios estudos, nos ultimos anos, demonstraram as fortes
correlacdes entre as propriedades mecanicas, tais como o modulo de resiliéncia de solos
ndo saturados e as propriedades hidraulicas como umidade e suc¢do (FREDLUND,
MORGENSTERN e WIDGER, 1978; EDIL, MOTAN e TOHA, 1981; WU, GRAY e
RICHART JR, 1984; ALONSO, GENS e JOSA, 1990; VANAPALLI et al., 1996;
DRUMM et al., 1997; RODRIGUES, 1997; KHALILI, GEISER e BLIGHT, 2004; NG
e YUNG, 2008; OH, VANAPALLI e PUPPALA, 2009; SAWANGSURIYA et al.,
2009a,b; SILVA, 2009; KHOSRAVI e MCCARTNEY, 2012; ALONSO et al., 2013; OH
e VANAPALLLI, 2013; LU e KAYA, 2014; HOYOS et al., 2015; FREITAS, REZENDE
e GITARANA JR., 2020; VARGAS, 2020).

Segundo Han e Vanapalli (2017), o0 Mr é uma propriedade mecanica importante
para interpretar e prever as deformacdes elasticas de solos de subleitos sob carga de
trafego intenso, e € um indicador realista de vida util de pavimentos. Em pavimentos, no
geral, os subleitos sdo dimensionados com a umidade 6tima; porém, ao longo da sua vida
atil, a plataforma fica exposta as intempéries, ocasionando a variagdo transiente da

umidade nos solos ndo saturados. Em detrimento disso, 0 comportamento mecanico é
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significativamente influenciado pela variacdo da suc¢édo do solo. A succdo do solo é um
estado de tensdo basico que mede, implicitamente, o efeito das for¢as de interacdo da
agua do solo nas caracteristicas de deformacdo dos materiais do pavimento (NG et al.,
2013; KHOURY e ZAMAN, 2004). Na literatura, encontramos diversas pesquisas que
utilizam a succédo do solo como parametro fundamental na previsdo da Mg (FREDLUND,
BERGAN e WONG, 1977; KHOURY et al., 2003; GUPTA et al., 2007; HAN e
VANAPALLLI, 2016c; HAN, VANAPALLI e ZOU, 2017).

Somado a isto, tem-se que 0s solos tropicas podem apresentar comportamentos
diferentes quando comparados com aqueles de clima temperado na presenga de 4gua. As
normas para a selecdo de solos brasileiros adequados para a utilizacdo em obras de
pavimentacdo sdo replicacbes das normas criadas para a escolha de solos de clima
temperado, os quais sdo altamente excludentes para solos tropicais (CAMAPUM et al.,
2015; GUIMARAES, MOTTA e CASTRO, 2019; LIMA et al., 2020; LIMA, MOTTA e
ARAGAO, 2021). Além disso, é usual a construcdo de pavimentos carentes de sistema
de drenagem dimensionado e executado de forma satisfatoria (JAYAKUMAR e SOON,
2015). Por isto, consideramos interessante que sejam realizados novos estudos do
comportamento da Mr e da sucgéo aplicados a solos tropicais.

3.2 Succéo

Segundo Fredlund (1996), os solos ndo saturados apresentam um comportamento
singular, e ndo seguem os critérios adotados pela classica Mecénica dos Solos. De acordo
com Beneveli (2002), o pardmetro determinante para entendermos o comportamento
desse tipo de solo é a succdo, uma vez que a resisténcia e a deformabilidade séo
fortemente influenciadas pela pressdo negativa da agua. Em outras palavras, a succdo é

uma grandeza energética que avalia a capacidade do solo reter a agua.

E comum que a 4gua migre para dentro de um solo néo saturado, e seja adsorvida
ou retida por esse material. Na presenca de &gua, os solos ndo saturados apresentam o
comportamento denominado succdo, que é a diferenca do estado de equilibrio entre as
pressdes instaladas na agua (internas) e as pressoes instaladas no ar (forcas externas). No
geral, as pressfes no ar sdo sempre superioras aquelas exercidas na dgua. Por esse motivo,
designa-se como pressdes negativas aquelas que séo inferiores as presses atmosféricas,

como s&o, justamente, as pressdes que ocorrem na agua. Desta feita, a succao é a diferenca
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entre a pressao do ar e a pressao na agua; ou seja, é a energia aplicada para a remocéo da
agua no solo por unidade de volume d’agua (LEE e WRAY, 1995; NEVES, 2016).

No inicio do século 20, os pesquisadores Fredlund e Rahardjo (1993)
desenvolveram o conceito tedrico de sucgdo do solo. De acordo com Fredlund e
Rahardjo (1993), e Neves (2016), a suc¢do matricial é resultante da combinacdo da
capilaridade (macroestrutura) com as forcas de adsor¢do (microestrutura). A succéo
osmética é caracterizada pela presenca de ions na agua, provocada por diferentes
concentracOes de sais dissolvidos na fase liquida. No caso de ndo haver variagdes das
pressOes externas e gravitacional, considera-se apenas o potencial denominado total

(succado total), representado pela equacgéo 3.1.

Yr = Y+ Yo = (Ug — uy) + ¥, (Equacéo 3.1)

Em que:
Y, € a succdo total;
Y, € asuccao matricial;
Y, é a succdo osmotica;
u, € a pressdo intersticial do ar;

u,, € a pressdo na agua intersticial.

Neves (2016) destaca que os problemas envolvem a interacdo entre o solo e a
atmosfera, e que geralmente s6 ocorrem varia¢es da succdo matricial, pois sdo as que
estdo associadas a infiltracdo ou a evaporacdo d’agua. No ambito da pavimentagdo,
raramente se alteram as concentracGes dos minerais presentes no solo. Para tanto,
poderemos assim afirmar que, na pratica e no ambito das infraestruturas de transportes,

somente serdo relevantes as variacoes da parcela matricial da succao.
3.2.1 Curva caracteristica do solo

A Curva Caracteristica da Agua do Solo (SWCC - Soil-Water Characteristic
Curve) ou Curva de Retenco de Agua do Solo ¢ definida como a variagio da capacidade
de armazenamento de agua dentro da macroporosidade e microporosidade do solo
(SILVA, 2009; YAO et al., 2018). Diversos pesquisadores desenvolveram estudos sobre
como a succgdo esta relacionada com a saturacao, e de que modo a forma como a SWCC
¢ medida nos ultimos anos (VAN GENUCHTEN, 1980; FREDLUND et al., 1994;
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SILVA, 2009; MAHABADI et al., 2014; MAHABADI et al., 2016; HAN e
VANAPALLLI, 2016c; MAHABADI, ZHENG e JANG, 2016; YAO et al., 2018).

Segundo Fredlund et al. (1994), a curva caracteristica é utilizada para estimar
propriedades dos solos ndo saturados, e € descrita pela relagdo da succdo em funcdo da
umidade gravimétrica, do teor de umidade volumétrica ou do grau de saturacdo. Esta
ferramenta poderéa ser usada, ainda, para a analise de comportamentos mecanico e fisico
do solo, tais como a permeabilidade, a resisténcia ao cisalhamento e o seu Mddulo de
Resiliéncia; e permitira, também, a obtencdo de informag@es sobre a estrutura do solo,
fazendo estimativas da condutividade hidraulica do solo ndo saturado (ou o coeficiente
de permeabilidade) (FREDLUND e RAHARDJO, 1993; FREDLUND, 1996;
NEVES, 2016). A curva caracteristica do solo é a relacdo entre a quantidade de agua
existente no solo e a succdo, e pode ser expressa pelas equagbes 3.2, 3.3 e 3.4
(NEVES, 2016):

w= Wo _ 5re (Equacéo 3.2)
WS GS
Em que:

w € 0 teor de 4gua gravimétrico;
W, € 0 peso da agua;
W5 é o peso dos solidos;
S, € 0 grau de saturacdo;
e é o indice de vazios;
G é a densidade de uma particula sélida.

9, = VV“’ = f:_ee =S, n (Equagcio 3.3)

Em que:
6, € o teor de 4gua volumétrico;
V7, € o volume de agua;
V € o volume total,
S, € 0 grau de saturacdo;
e é o indice de vazios;

n é a porosidade.
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V
S, = — (Equacéo 3.4)
V

Em que:
S, € 0 grau de saturago;
V,, € o0 volume de &gua;
v,

¢ 0 volume de vazios.

Para Neves (2016), a vantagem de se definir a curva caracteristica do solo em
funcdo do grau de saturacdo é que esta grandeza nao depende diretamente do indice de
vazios do solo. A relagdo entre w e 6, é dada pela equagdo 3.5.

w GS

= Equacao 3.5
0 TTe (Equag )

Em que:
6., € o teor de 4gua volumétrico;
w € 0 teor de &gua gravimétrico;
G é a densidade de uma particula solida;

e é o indice de vazios.

Por fim, pode-se afirmar que a curva de retencao de agua no solo é uma ferramenta
essencial para a analise do comportamento hidromecanico de um solo ndo saturado, pois
este procedimento facilita o entendimento das propriedades do solo, como as
condutividades hidraulica e térmica (fluxo de &gua, ar e calor), bem como a resisténcia
ao cisalhamento tanto quanto o moddulo de resiliéncia (RODRIGUES, 1997;
CASTRO, 2019).

3.2.2 Fatores que influenciam a curva caracteristica dos solos ndo saturados

De acordo com Vargas (2020), a capacidade de retencdo da dgua no solo depende
de diversos fatores, tais como: distribui¢do do tamanho de poros (associado a distribuicdo
da granulometria); umidade e método de compactacdo (estrutura); indice de vazios; tipo
do solo; textura; mineralogia; historico de tensdes e grau de intemperismo. Na literatura,
encontra-se diversos trabalhos que descrevem os fatores que influenciam a succdo, ou na
forma como a curva se delineia com distintas caracteristicas, as quais sdo apresentadas de

forma resumida para alguns desses fatores.

38



e Granulometria, tipo de solo e mineralogia:

Os solos arenosos possuem mais facilidade em perder agua retida em seus poros
maiores devido ao tamanho dos graos, e demandam baixos valores de sucgéo para ocorrer
a dessaturacdo. Em contraparte, os solos finos ou argilosos apresentam alta capacidade
de armazenamento de &gua, e exigem altos valores de succdo para ocorrer a diminuicao
do grau de saturagdo (VANAPALLI et al., 1999; CASTRO, 2019).

O solo tem uma relacdo de succdo versus umidade caracteristica, geralmente
apresentada em forma sigmoidal, desde que nédo alterado o arranjo poroso e a geometria
do sistema. A retencdo de 4gua depende do tipo de solo, sendo mais acentuada nos solos
mais finos que tendem a ter uma variagéo de suc¢do numa faixa mais ampla para variagoes
volumétricas em comparacgéo aos solos mais arenosos. A Figura 3.1 mostra trés curvas de
retencdo tipicas, apresentando a diferenca entre os diversos tipos de solos existentes

(arenoso, siltoso e argiloso), expressas em termos de umidade volumétrica e sucgéo.

100
—
80 \\
60 Solo siltoso _| Solo argiloso |

1 dl

40 Solo arenoso _|
20 \ \

IHNEESNRN

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succiio matricial (kPa)

N

Teor de umidade volumétrica (%)

Figura 3.1 - Curva de retencdo para diferentes tipos de solo.
Fonte: adaptado de Fredlund e Xing (1994).

e O historico de tensdes, a umidade de compactacédo e a estrutura do solo:

As tensdes afetam fortemente a distribuicdo de tamanhos de poros e,
consequentemente, a forma da curva caracteristica, especialmente quando se tem valores
de succdo baixos (EDIL e MOTAN, 1979; CERATTI et al., 1996; VANAPALLI et al.,
1999; VARGAS, 2020). Segundo Rodrigues (1997), a quantidade de energia ou sucgao

requerida para remover agua de um solo depende da tensdo superficial entre as particulas
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do mesmo e das moléculas de agua, bem como do tamanho dos poros. Ainda de acordo
com a autora, em situacdes em que a tensdo superficial é constante, a sucgédo requerida
para remover a agua dependerd somente da estrutura do solo. Para Vargas (2020), é por
este motivo que se considera a tensao superficial um dos fatores que apresentam maior
influéncia na estrutura do solo. A Figura 3.2 apresenta o grafico da influéncia estrutura

do solo na sucgéo.
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Figura 3.2 — Efeito da estrutura na sucgao do solo.
Fonte: adaptado de Vanapalli (1999).

Em sua pesquisa Zhemchuzhnikov (2015) avaliou como a succ¢ao e o teor de argila
afetam as resisténcias a compressdo e tracdo de corpos de prova compactados
estaticamente sem confinamento. Os resultados mostraram uma tendéncia oposta a
maioria dos estudos relevantes pois, com o aumento da succdo, a resisténcia caiu até
atingir um valor mais ou menos constante. Esse comportamento pode ser explicado pela
dessecacdo dos agregados de argila, que podem provocar fissuras e, consequentemente,
reduzir a resisténcia do material.

e Trajetdria de umedecimento ou secagem:

Geralmente é verificado experimentalmente que a curva caracteristica de uma
determinada mostra de solo é dependente da trajetéria de secagem e umedecimento,
provocadas pelo fendmeno da histerese; ou seja, para um mesmo valor de suc¢do, mais
agua ficara retida nos poros durante a secagem daquelas particulas d’agua que foram
absorvidas durante o umedecimento (RODRIGUES, 1997; LU e LIKQOS, 2004, SILVA,
2009). A Figura 3.3 apresenta o grafico da histerese.
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Figura 3.3 — Efeito da histerese de um solo ndo saturado.
Fonte: adaptado de Lu e Likos (2004).

3.2.3 Modelos matematicos para o ajuste da curva caracteristica dos solos ndo saturados

A curva de retencdo tem varias aplicages, tais como na caracterizacdao do solo
quanto as suas possibilidades de retencdo de agua; auxiliar em célculos associados ao
fluxo e armazenamento de agua em solos e, ainda, de servir na previsao de propriedades
de determinacdo experimental mais complexa, como a funcdo de condutividade

hidraulica e a resisténcia ao cisalhamento (SILVA, 2005).

Para esses prop6sitos, € comum necessitar-se de uma descricdo matematica. Para
tal, diversos modelos tém sido propostos para representar a curva de retencdo de agua
pelos solos. Alguns desses modelos sdo analiticos e, em geral, se apoiam na descri¢do do
tamanho e distribuicdo de poros, enquanto outros sdo equacdes de ajuste estatistico
(SILVA, 2005). A Tabela 3.1 sintetiza diversos modelos matematicos que servem ao

ajuste da curva de retencao.

Tabela 3.1 — Exemplos de modelos matematicos de curvas de retencdo (continua).

Modelos Equacdes Parametros

q — parametro de ajuste;

Gardner 0= —1 Equagdo relacionado a inclinagéo
1958 14 (q.)n 3.6 n- .
( ) @) do ponto de inflex&o da curva.
sp\* — presséo de entrada de ar;
Brooks e Corey 0= (a) s P>y Equacéo b ,p . o
(1964) 3.7 A — indice de distribuicdo de
0=1 =~ Y<s poros.
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Tabela 3.1 — Exemplos de modelos matematicos de curvas de retencdo (continuacgéo).

Modelos Equacdes Parametros
ay — parametro de ajuste;
m — parametro associado as
Van Genuchten _ Equacio condigdes residuais;
=1 nmm . o
@ (1980) [1+ (av ¥)"] 3.8 n — parametro associado a
drenagem de agua para y >
Sp.
Williams et al. . Equacéo  hara -
(1983) In® =a; + b; Iny 3.9 a, € by — pardmetros de ajuste.
McKee e Bumb o0 1 Equacao A, a e B — parametros de
(1987) T 1+ Ael@ay-B) 3.10 ajuste.

k
1—m; =
Durner ® (1992)  © = Z wil1+ (av, )" Eq3u:il<1;ao
i=1 '

000
Kosugi ® Oy — O Equacéo
(1994) 1 In(Y/Prm) 3.12
=-erfc |———
2 o2
m
0= () 0; |
Fredlund e Xing *Unle + /)™  Equacdo
(1994) In[1+@/¥)] 313
CY) =1~ n
In[1 + (10%/%,) ]
Groenevelt e [_(5)’] Equacéo
Grant (2004) 0=1-el ¥ 3.14
S1—S
Se = L 2 o T
1+ (¥/\[p1 ¥r1)
E O o S P
(2004) 1+ Y/ ¥p2) 3.15
Ss— S, ;
4

+ 7+
1+ (¢/V Yy lPrz)

k — nimero de modas na
distribuicio de poros;

w; — fator de ponderacgéo para
cada sub-curva - ¥¥_, wy;
ay,, n; € m; — parametros de
Van Genutchen para cada sub-
curva.

erfc —funcéo erro
complementar;
In(y,,,) e ¢ — média e desvio
padréo da funcéo In(y).

a — pardmetro de ajuste;

m — parametro associado as
condicdes residuais;

n — parametro associado a
drenagem de agua (inclinagéo
da curva) paray > sj.

k e r — parametros de ajuste.

Ypi — sucgdes de entrada de ar
dos diferentes trechos da
curva;

Y, — succoes residuais;

Si — graus de saturag&o;

d; — fatores de ponderacéo.
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Tabela 3.1 — Exemplos de modelos matematicos de curvas de retencdo (continuacgéo).

Modelos Equacdes Parametros

6, — umidade no platé
assintético intermediario da

6. — 6 curva;
0=0,+ R S a, e a, — pardmetros que
Carducci et al. T+ (ap)re]me Equagdo  conferem dupla porosidade,
(2011) 0s — 0, 3.16 um da estrutura do solo e outro
[1+ (a pp)re]™me da textura do solo,

respectivamente;
Nng, My, N € M, — Parametros
de ajuste de curvatura.

Fonte: adaptado de Obiero et al. (2014), Leong e Rahardjo (1997) e Sirio, Barbassa e Zuquette (2020).
Nota: ¥ @ = (6 — 6,)/(8y — 6,) - umidade volumétrica normalizada, equivalente ao grau de saturacéo

efetiva, Se.

@ O parametro m de van Genutchen é comumente assumido como fungéo do parametro n: m= (1 — 1/n)
(Mualem) ou m = (1 — 2/n) (Burdine).

® Equacdo desenvolvidas para solos com distribuigdo multimodal de poros e consiste na jungéo de varias
curvas de van Genutchen ajustadas para cada trecho relacionado a uma moda. Expressdes analogas podem
ser pensadas utilizando outras curvas unimodais.

® Equacdo desenvolvida a partir da consideragdo de que a distribuicdo de poros segue uma fungéo
lognormal. Nessa equacéao, Se= Se(Ins).

® Equacbes desenvolvidas para solos com distribuicdo de poros bimodal.

3.2.4 Métodos de medida e controle de succéo

As curvas de retencdo de agua no solo podem ser obtidas experimentalmente de
varias formas com medig¢des tanto em campo, quanto em laboratorios, e com o foco na
medida da succdo matricial. De acordo com Castro (2019), os métodos de medicdo da
succao sao realizados com base na medicdo da resisténcia a tracdo da agua nos poros.
Entretanto, os métodos indiretos sdo aqueles realizados com base na determinacdo de
parametros, como a umidade relativa e as condutividades elétrica e hidraulica, os quais
sdo relacionados com a succao através de equacdes de calibracdo. A Tabela 3.2, resume
alguns metodos existentes de medida de controle de succdo, tanto com relagcdo a medicéo
de sua componente de succdo, quanto ao tempo de aquisicdo ou sensibilidade ao

equilibrio com o solo.

Segundo Rodrigues (1997), a verificacdo e escolha de tais métodos dependem de
quatro fatores: precisdo, custo, complexidade de procedimento e o tempo para realizacdo
dos ensaios. As técnicas da camara de pressao de Richards e papel filtro sdo consideradas
rotineiras para a obtencdo da curva caracteristica a partir de ensaios de laboratdrio
(CASTRO, 2019). Desse modo, existem inimeros métodos de medi¢éo de suc¢do, e para
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o desenvolvimento desta pesquisa sera utilizado o extrator de Richards ou Camara de

pressdo de Richards.

Tabela 3.2 - Técnicas para medicdo de suc¢do em solos.
Medida de

Técnica Sucgdo Intervalo (kPa) Tempo de equilibrio
Blozzé)ygglrﬁ;ob(ljoe Cg)esso matricial 30 a 3.000 semanas
Camara d e Pressdo de matricial 0a1.500 horas

Richards

Hyprop matricial 0 a 3.000 horas

Papel filtro (com contato) total 30 a30.000 7 dias
Papel filtro (sem contato) matricial 400 a 30.000 7 —14 dias
Placa de succéo matricial 0a90 horas
Psicrometro matricial 100 a 71.000 minutos
Sensor de condutividade .
.. matricial 0a300 semanas
térmica
Tensiébmetro osmotico matricial 0a1.500 horas
Tensidmetro padrdo matricial 0a100 minutos
Tensiometro tipo imperial matricial 0a1.800 minutos
College
WP4-C matricial 3.000 a 6.500 dias

Fonte: Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993), Ridley e Wray (1995), Marinho (1997), Lopes (2017),
Menezes (2018) e Castro (2019).

3.3 Mddulo de resiliéncia

Na mecéanica dos pavimentos, as analises sdo realizadas a partir da teoria da
elasticidade, e considera-se a estrutura do pavimento como um sistema de multicamadas
(BURMISTER, 1943). O comportamento de tensdo () — deformacao (g) € representado
através do modulo de resiliéncia (Mgr). Desse modo, 0 Mgr tem como objetivo a
reproducéo das condig¢des de carregamento reais impostas aos solos, e quando submetidos

as cargas de trafego na estrutura do pavimento.

Em 1951, Francis Hveem definiu o termo “deformacao resiliente”, ao invés de
“deformacao eléstica” sob o argumento de que as deformagdes nos pavimentos sao muito
maiores do que nos solidos elasticos (MEDINA e MOTTA, 2015). As deformacdes
resilientes sdo deformacoes elésticas que possuem a capacidade de absorver a energia
quando deformadas elasticamente. Entdo, ap0s o descarregamento, a sua energia é
recuperada. Entretanto, as deformacdes resilientes se diferem quanto ao tipo de aplicacédo

de cargas.
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De acordo com Medina e Motta (2015) e Franco (2007), a teoria da elasticidade
classifica os materiais em dois comportamentos mecanicos de tensdo-deformacéo:
comportamento elastico linear, onde 0 médulo de resiliéncia ndo apresenta variacdo ao
longo de toda espessura da camada constituida, e o comportamento elastico néo linear,
onde o modulo de resiliéncia pode variar ao longo da espessura da camada, sendo

dependente da variacdo do estado de tensdes a que esta submetido.

A simulacdo das tensdes de carregamento, deformacéo e deslocamento pode ser
realizada em laboratérios, utilizando-se o equipamento denominado de triaxial de cargas
repetidas, o qual relaciona a tensdo vertical desviadora e a deformacao resiliente. Logo, a
Figura 3.4 ilustra as deformacdes de uma amostra qualquer de solo (corpo de prova)
submetido a um carregamento ciclico no ensaio triaxial. A tensdo desvio (g,), aplicada
no ensaio triaxial de cargas repetidas, faz com que o corpo de prova seja submetido a uma
tensdo de compressdo vertical (o7), e a uma tensdo de compressdo horizontal de
confinamento (o3). Apo6s a amostra sofrer sucessivos carregamentos e descarregamentos,

observa-se as deformacdes.

LI

111

Figura 3.4 — Esquema de aplicacdo de tensdo desvio aplicada repetidamente em uma
amostra de solo qualquer e a sua correspondente deformacao vertical resiliente.

Apo6s atingir a tensdo maxima em um dado ciclo, de acordo com Han e
Vanapalli (2016a) e Zhang et al. (2018), apenas parte da deformacéo é recuperada apés a
descarga. Essa parte recuperada é a deformacao elastica ou reversivel (g,.). A parcela ndo
recuperada, e acumulada em cada aplicacdo de carga, é denominada de deformacéo

plastica ou permanente (g,). A tensdo desvio ciclica (g4) é aplicada repetidamente, e é
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determinada em func¢éo da velocidade dos veiculos e da profundidade do pavimento onde
se deseja calcular o modulo resiliente. A frequéncia de aplicacdo da carga e funcédo das
condicBes de trafego da estrada. Em seguida, a Figura 3.5 apresenta as deformacfes
elasticas e plasticas para ciclos de carga e descarga de um solo submetido ao ensaio do

triaxial ciclico.

-

Carregamentos ciclicos ——p

Tensdo Desviadora Ciclica
ay

>
Deformacio

Ep F

Figura 3.5 — Deformac&o do corpo de prova submetido ao carregamento ciclico
(adaptado de Han e Vanapalli, 2016a).
Segundo Guimardes (2009), uma restricdo feita para o equipamento triaxial
dindmico, ou de cargas repetidas, se refere a sua impossibilidade de simular a rotacdo das
tensdes principais que ocorre em um elemento de solo submetido & acéo da carga de roda

em movimento, bem como pela inducdo de tensdes cisalhantes.

Segundo o DNIT (2006), o modulo de deformacdo resiliente pode ser determinado

pela seguinte equacédo 3.17:

Mp = — (Equagio 3.17)

Em que:
My é 0o modulo de resiliéncia [MPa];
o, € a tensdo desvio aplicada repetidamente (o, - g3) [MPa];
& € a deformacdo especifica axial resiliente correspondente a um numero

particular de repeticdo da tensdo desvio [mm/mm].

Medina e Motta (2015) ressaltam que, para cada solo, 0 Mr pode ser expresso

como uma funcao dos estados das tensdes aplicados durante o ensaio. Os modelos em
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funcdo das tensdes e deformacgdes mais comuns, utilizados no meio académico brasileiro
para a obtencdo dos modulos resilientes, estdo apresentados na Tabela 3.3, sendo que
Hicks (1970), e Barksdale e Hicks (1973) foram os pioneiros ao proporem modelos

matematicos para obtencdo do Mr.

Tabela 3.3 - Modelos de Mdodulo Resiliente obtidos na literatura.

Referéncia Modelo Equagéo
Seed et al. Mg = ky 6k Equacéo
(1967a) 3.18

My = ky a_fz Equacéo

Hicks (1970) 19
e Barksdale e ®Mp = ky + k3 (ks — 04) parak,; > o4 quagao

Hicks (1973) 320

bMR = kz + k4_ (kl - O'd) para k1 < 04 Equa@éo
3.21
Allen e Equacio
Thompson Mg = k; 6% q3 zg
(1974) '
Svenson _ k Equacéo
(1980) Mg = ki 0q° 3.23
May e ks k ~
Witczak Mg = ks (i) (G—d) i quugﬁao
(1981) Fa Fy '
Witczak e K Equacéo
Uzan (1988) Mp = e 072 Toce™ 3.25
Farrar e Equacio
Tumer Mz = 30280 — 359 S — 325, + 237 g, + 86 PI + 107 Sy &S
(1991) 326
Macédo _ k, k Equacao
(1996) My = ky 03" 04’ 3.27
Leeetal. _ Equacdo
(1997) ‘Mg = aSu1y 3.28
Parreira et al. Mg = 4,5231 E(%31°8 g 03436 04393 Equaco
(1998) Mg = 0,8481 Eo*°% + 1,1472 908630 3.29
ARA (2004) Mo = kP (o‘_d)kz (Toct)kS Equacao
- MEPDG R= Mata\p ) \Tp, 3.30
Franco vk Equacio
(2007) Mg = ki 03" 0," 6% 331

Nota: 2Solos granulares; Solos de comportamento coesivo; Mg: Madulo resiliente em MPa; ; “Mg: Modulo
resiliente em psi; 8: invariante de tensdes; o3: tensdo de confinamento, aq4: tensdo desvio; P,: pressdo
atmosférica; t,..: tensdo octaedra; o,: tensdo de compressdo; S: grau de saturacdo do solo; PI: indice de
plasticidade; Saoo: percentual passante na peneira #200; a: constante em fungdo da tensdo desvio; Suis:
tensdo correspondente a 1% e deformagéo axial no ensaio de compresséo simples; Eo: médulo tangente
inicial; 9Solos classificados como arenosos; ky, k,, ks, k, € ks: constantes obtidas por regressio linear.

O modulo de resiliéncia vem sendo utilizado nas analises mecanisticas, pois

representa melhor o comportamento da estrutura dos pavimentos. Portanto, para a
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realizacdo de analises estruturais de pavimentos mais precisas a partir do Mg, faz-se
necessario verificar quais sdo os modelos mais apropriados para representarem o

comportamento resiliente.

Apresenta-se, a seguir, uma descri¢cdo resumida dos principais fatores que afetam o

comportamento do mddulo resiliente dos solos.
3.3.1 Fatores que influenciam o modulo de resiliéncia

De acordo com estudos Seed et al. (1967b), Medina e Preussler (1980), Svenson
(1980), Preussler (1983), Li e Seling (1994), Medina (1997) e Lekarp et al. (2000) os
seguintes fatores podem afetar o comportamento resiliente dos solos: intensidade das
tensdes aplicadas; razdo entre as tensfes principais; nimero de repeticdes da tensao
desvio; histdrico de tensGes; duracéo e frequéncia da aplicagdo da tensao desvio; natureza
do solo (constituigdo mineraldgica, textura, plasticidade da fracdo fina); porcentagem de
material passante na peneira n° 200; densidade e umidade de compactacdo; grau de

saturacdo; método de compactacdo, dentre outros.

Portanto, ressalta-se a importancia de se avaliar e compreender os fatores e efeitos
que influenciam o modulo resiliente e, por isso, serd apresentado abaixo uma breve

revisao de alguns destes fatores.

e Influéncia das tensdes

O DNIT (2006) ressalta que, nos solos classificados como finos e coesivos, 0 Mg
depende da tensdo desvio, pois € pouco atingido pela tensdo confinante. Entretanto, nos
solos classificados como granulares, 0 Mr depende da tensdo confinante, pois é pouco

afetado pela tensdo desvio.

e Influéncia do nimero de repeti¢cdes da tensao desvio

De acordo com Seed et al. (1962), Ceratti et al. (1996), Ooi et al. (2006) e Malla
e Joshi (2006), a intensidade da tensdo desvio aplicada em amostras de solo influi nas
deformacdes elasticas. Para baixos niveis de tensdo, 0 modulo de resiliéncia decresce

rapidamente com 0 aumento da tensao desvio.

Segundo Rodrigues (1997), em cada aplicacdo da tensdo desvio, em solos

considerados ndo saturados, poderad ocorrer um acréscimo ou decréscimo do poro pressao
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d’agua. Estas variagdes ocorrem devido as condi¢cdes do material e dos valores das
tensdes aplicadas. Os pesquisadores Edil e Motan (1979) e Rodrigues (1997) observaram
que o incremento de succao, que afeta o poro presséo do solo, provoca aumento no valor
de MR até atingir um maximo, e a partir deste valor o Mr decresce ou permanece constante

para qualquer nivel de tensdo desvio.

e Influéncia da duracéo e frequéncia do carregamento

O tempo de atuacao do carregamento é estabelecido em funcédo da velocidade dos
veiculos e do ponto da camada ou estrutura do pavimento onde se deseja calcular o0 Mg
(RODRIGUES, 1997; VARGAS, 2020). A frequéncia de aplicacdo é em funcdo das
condicdes de trafego da estrada, e o efeito do carregamento depende do intervalo de
aplicacdo das cargas (RODRIGUES, 1997).

e Influéncia do grau de compactagao

Para o DNIT (2006), as condi¢cBes de compactacdo de solos finos coesivos
exercem grande influéncia no Mg, sobretudo na deformacdo recuperavel sob determinada
tensdo desvio. O Mg diminui muito com o aumento da umidade de compactacédo. Os
materiais granulares com massas especificas elevadas expressam altos valores de Mg
(RADA e WITZAK, 1981). De acordo com Svenson (1980), Rada e Witzak (1981) e
Vargas (2020), o Mr aumenta com o acréscimo do peso especifico aparente seco. Sendo
assim, é necessario conhecer o limite de variacdo do grau de compactacdo nas camadas
do pavimento, a fim de se obter um peso especifico aparente seco mais elevado, e

consequentemente um Mg maior.

e Influéncia da natureza do material

O solo é um material que ocorre na natureza nas mais diferentes formas e
composi¢des mineralégicas, e que possui diversos caracteristicas e comportamento
mecanicos. Somado a isso, ha outros fatores que afetam as estruturas interna do solo,
como os gradientes de temperatura, a 4gua (saturagdo), as cargas (tensdo e deformacao),

etc.

Raad et al. (1992) compararam materiais bem graduados e mal graduados, em
condigOes saturadas e ndo saturadas, usando ensaios triaxiais de cargas repetidas, e

verificaram a influéncia da porcentagem de materiais finos em relagédo ao comportamento
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dindmico. Por fim, os autores concluiram que os agregados bem graduados apresentaram
maior valor de Mg, enquanto aqueles com graduacdes baixas apresentaram diminuicéo

dos valores de Mg.

Kalisoja (1997) apud Marmitt (2002) variou o tamanho dos grdos das amostras
em suas pesquisas, e verificou que isto influenciava no valor do Mr pois, quanto maior
o0s gréos dos materiais, maior era 0 Mr. Esse comportamento ocorre devido as agdes das
cargas externas que sdo transmitidas internamente através dos grdos mais grossos das
bases granulares, resultando, assim, em bases com menor deformagéo e alta rigidez do

material.

Kamal et al. (1993) e Tian et al. (1998) verificaram que o0 Mr de matérias
granulares (pedregulho ou areia) geralmente diminui com o aumento da porcentagem de

finos (siltes ou argilas).

Elliot e Thornton (1988) relatam que a maioria dos solos finos exibem um
decréscimo no moédulo de resiliéncia quando a umidade aumenta, acarretando um

aumento das deflexdes do subleito, comprometendo a vida util do pavimento.

e Influéncia do grau de saturacéo

A influéncia da umidade no Mr é determinada pelo aumento do grau de saturagédo
que provoca redugdo no valor do Mg (LI e SELIG, 1994). Para Vargas (2020), o grau de
saturacdo do solo depende do clima da regido, do equilibrio entre a precipitacdo local e a
evapotranspiragdo, bem como das condic¢Ges de drenagem e da permeabilidade do solo.
De acordo com Li e Selig (1994), quanto menor o grau de saturagcdo maior sera o valor
do Mg para as condi¢Ges de mesma tensdo confinante, e diferentes valores de peso

especifico.

Em geral, o desafio para a comunidade académica se impde pela dedicacédo ao
investigar o processo de saturacdo dos subleitos e os efeitos no Mr a partir da variacdo
do teor de umidade e sucgdo. Assim, o dimensionamento do pavimento depende de
previsdes mais precisas do Mg, a fim de que se possa gerar resultados que descrevem o

comportamento mais proximo da realidade.
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3.3.2 Moddulo de resiliéncia em condi¢do ndo saturada

Uma série de pesquisas vem sendo desenvolvida no sentido de se avaliar a
influéncia do médulo resiliente nos solos saturados, ou seja, a influéncia da variacéo de
umidade ou sucgdo no modulo resiliente, constituindo-se, assim, os estudos da mecanica

dos estados criticos dos solos ndo saturados.

Segundo Vargas (2020), devido as diversas variacbes das condicdes
meteoroldgicas durante o ano, grandes alteracdes nos teores de umidade dos solos
poderdo ser provocadas dependendo do acesso da agua a camada e, portanto, no seu
Maodulo de Resiliéncia ao longo da vida Gtil do pavimento. De acordo com Motta (1991),
a agua afeta todas as obras que envolvem fundacéo e, em particular, os pavimentos, seja
pela chuva ou pelo lencol fredtico. O pesquisador conclui que a precipitacdo age
aumentando a umidade nas camadas inferiores do pavimento, significando uma variagédo

no comportamento resiliente.

Inumeros autores, entre eles Hicks (1970), Hicks e Monismith (1971), Jones e
Witczak (1977), Sweere (1990), Motta (1991), Raad, Minassian e Gartin (1992), Li e
Selig (1994), Dawson et al. (1996), Hornych et al. (1998), Tian et al. (1998), Ksaibati et
al. (2000), Kolisoja et al. (2002), Yang et al. (2005), Liang et al. (2008), Silva (2009),
Vargas (2020) e Kern et al. (2021), constataram, em geral, a consequente reducdo do
modulo resiliente pelo aumento do teor de umidade, o que consiste no aumento do grau
de saturacdo. A intensidade destas variacdes depende do valor das tensdes confinantes

utilizadas nos ensaios, e do material em si.

De acordo com Ceratti et al. (2004), o modulo resiliente é sensivel ao estado de
tensdo no interior dos subleitos, e a sucgdo controla o estado de tensdes em solos nédo
saturados. Diversos autores, entre eles Gehling et al. (1998), Naji et al. (2003) apud Silva
(2009), Yang et al. (2005), Ceratti et al. (2004), Rodrigues (2007) e Cary e Zapata (2011)
evidenciaram a influéncia da variacdo de umidade e da succ¢do no modulo resiliente, e
concluiram que o acréscimo da umidade resulta na reducdo da sucgdo nos subleitos e,

consequentemente, na reducdo do Mg.

Segundo estes autores, os materiais granulares ndo saturados desenvolvem

excesso de poro-pressdo em condi¢Oes de cargas repetidas, reduzindo o valor do moédulo
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de resiliéncia. Diante disso, as tensdes efetivas no material também diminuem com uma

consequente reducdo na resisténcia ao cisalhamento e na rigidez do material.

Svenson (1980) é pioneira no Brasil no que se refere ao estudo do efeito do teor
de umidade no comportamento resiliente. Em seu trabalho, apresenta resultados obtidos
pela compactagdo por impacto e por amassamento, relacionando-se ao MR, tendo
ensaiado amostras nao saturadas, de solo argiloso, provenientes de subleitos, e camadas
de reforco de rodovias no Rio de Janeiro. De acordo com a autora, o efeito da umidade
de compactacdo é bastante significativo na relacdo entre o modulo resiliente e a
intensidade da tensdo desvio. E para valores de umidade elevados, o0 mddulo resiliente

quase ndo varia com o0 acréscimo da tensao desvio.

Jones e Witczak (1977) utilizaram solos classificados, como argila siltosa,
aplicados ao subleito, e provenientes de vérias secdes de uma rodovia experimental
construida em San Diego, nos EUA, na década de 1960. Os autores observaram que, ao
se aumentar o teor de umidade de compactacdo deste material de 11% para
aproximadamente 20%, houve decréscimo do modulo de resiliéncia, variando de

275 Mpa para proximo de 52 Mpa.

Raad, Minassian e Gartin (1992) compararam materiais bem graduados, onde
havia, em grande quantidade, a presenca de finos com materiais uniformemente
graduados em condicdes saturadas e ndo saturadas, e concluiram que o material granular
saturado, submetido a repeticdo de cargas, desenvolveu excesso de poro-pressdo,
contribuindo na reducédo do valor do médulo de resiliéncia. Os autores avaliaram que o
dano causado pela repeticdo de carga em materiais ndo saturados, e bem graduados, pode

ser muito maior do que nos compostos de materiais mal graduados.

Ceratti et al. (1996) concluiram que um pequeno incremento na umidade de
moldagem dos corpos-de-prova provoca uma diminuicdo no mddulo de resiliéncia,
independentemente do nivel de tensdo desvio, e que os valores de modulo decrescem a

medida que se aumenta o nivel de tensdo desvio aplicado.

Dawson et al. (1996) estudaram o comportamento de materiais granulares em
altos niveis de saturacdo, reportando uma notavel dependéncia do médulo de resiliéncia
com o teor de umidade. O autor verificou que, a medida que se aumenta a saturacao das

amostras, o valor do Mg tende a diminuir.
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Gehling et al. (1998) estudaram a influéncia da succdo no médulo resiliente de
quatro solos tipicos de subleito do Rio Grande do Sul. Os solos eram inicialmente
compactados na umidade 6tima e submetidos a trajetorias de secagem ou umedecimento.
Os autores verificaram que 0 médulo resiliente é crescente com a succéo até determinado
valor de succao, a partir do qual o médulo resiliente decresce abruptamente, ou permanece

guase constante.

Werk (2000) verificou que o feito da umidade sobre o Mg é mais significativo em
agregados de maior graduacéo com a presenca maior de finos, e isto devido & permanéncia
da agua nos poros. Entretanto, observou-se o oposto em materiais uniformes onde a perda

de &gua é considerada mais rapida.

Silva (2003) desenvolve seu estudo a partir de dois solos de subleito no municipio
de Sinop, no estado do Mato Grosso. Em seu trabalho, o autor apresenta graficos da
variacdo do Mg apenas com a tenséo desvio, e relata uma reducdo dos valores de Mr com
0 aumento da umidade por saturacdo dos corpos de prova. De acordo com Silva (2003),
avaliar Mr apenas com a tensdo desvio pode acarretar uma concluséo errdnea em relagéo

ao crescimento do Mr com 0 aumento da tensdo desvio.

Salem et al. (2003) estudaram subleitos de sete regides dos EUA, dividindo-se em
dois grupos de analises: solos plasticos e solos ndo plasticos. Os autores observaram a
tendéncia de diminuicdo do Mg do subleito com o aumento da umidade dos solos. Esta
pesquisa contribuiu com a elaboragdo do Guia de Projeto da AASHTO — Associagédo
Norte-Americana de Funcionarios do Transporte e das Rodovias Estaduais (traducdo
nossa), em inglés American Association of State Highway and Transportation Officials
no desenvolvimento do modelo que estima a variagdo do modulo de resiliéncia devido as

variagdes do grau de saturacao.

Naji et al. (2003) apud Silva (2009) mostraram que o moddulo de resiliéncia
aumenta com o acréscimo da suc¢do matricial. Eles atribuem esse fenémeno ao fato de
que maiores sucgdes produzem um endurecimento da amostra, e também maior
integridade da estrutura do solo, consequentemente produzindo maior mddulo de

resiliéncia.

Yang et al. (2005) verificaram que, nos solos com baixo teor de umidade, a sucgéo

matricial tende a ser tdo alta que o modulo resiliente € dominado pela suc¢do matricial.
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Os pesquisadores ressaltam o efeito da tensdo desvio no médulo de resiliéncia para solos
com alta teor de umidade, e concluem que é importante avaliar 0 comportamento da

succao.

Ceratti et al. (2004) analisaram a influéncia da suc¢do no modulo de resiliéncia de
solos lateriticos, os quais foram submetidos ao processo de ciclo de secagem e
umedecimento. Deste modo, verificaram que o modulo de resiliéncia do solo, compactado
na umidade 6tima, pode ser reduzido em até quatro vezes pelos ciclos de umedecimento
e secagem. Os autores destacaram a importancia do projeto de drenagem e manutencao
em pavimentos pois, uma vez bem drenados, os solos do subleito tendem a néo saturar

por longos periodos.

Rodrigues (2007) estudou a influéncia da umidade e da suc¢do nos valores de Mg
de solos lateriticos de subleitos no Rio Grande do Sul. A autora realizou ensaios de succao
com amostras do triaxial ciclico que apresentam reducdo nos valores obtidos, comparado
aos valores de succdo em corpos de prova antes do ensaio do triaxial ciclico. Ela ressalta
que o ensaio € nao drenado, e que por isso ocorre a reducdao do indice de vazios e 0
aumento do grau de saturacdo, ocasionando, ao final, a redugédo da succao. Ainda segundo
essa mesma autora, 0 incremento na suc¢do provoca o aumento no valor do médulo
resiliente até atingir um maximo. A partir deste patamar, o valor do modulo de resiliéncia
decresce, ou permanece constante para qualquer nivel de tensdo desvio. O valor maximo
do modulo de resiliéncia com a succdo difere para cada tipo de solo. As amostras de solos
submetidas ao ciclo de secagem e umedecimento apresentaram valores de Mg em 68%
menor do que as amostras compactadas e ensaiadas na umidade 6tima, cuja reducéo foi

superior a0 Mr obtido nas amostras apenas submetidas & umidificacéo.

Cary e Zapata (2011) estudaram o comportamento da varia¢ao da succao, ou seja,
da pressdo da &gua em solos ndo saturados e saturados, e observaram o efeito das
mudancas sazonais no médulo de resiliéncia. De acordo com os autores, a suc¢do deve
ser considerada como uma variavel independente do estado de tensdo na determinacdo do
modulo de resiliéncia. Os pesquisadores ressaltam que o teste de modulo de resiliéncia
em materiais ndo saturados requer condi¢Oes particulares tanto para os procedimentos de
carregamento quanto para o equipamento de teste. Segundo Cary e Zapata (2011), medir
a succdo e sua variagdo, sob carga dindmica aplicada, ainda é uma tarefa desafiadora,

tendo-se em vista que a capacidade de medir um mddulo resiliente de estado de tensédo
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total é atualmente viavel apenas para instituicbes de pesquisas, ou por meio de grandes
empresas no ramo de pavimentacdo. No entanto, os autores acreditam que na medida em
que esses recursos de testes sdo implementados no estado da préatica, e um banco de dados
é desenvolvido, 0 modelo de estado de tensdo completo é uma forma contundente para

prever a resposta do mddulo resiliente.

Zhang et al. (2018) constataram que 0 Mr € dependente da tensdo octaédrica
oriunda da pressao de confinamento do nivel de compactacdo, e da propria sucgdo
matricial. Ainda de acordo com o autor, 0 Mr diminui com 0 aumento da tensao
octaédrica devido a ndo linearidade da relacdo tensdo/deformagéo do solo. Além disso,
ele observou que o Mgr aumenta significativamente com o aumento da pressdo de
confinamento e do nivel de compactacdo. Por outro lado, em sua pesquisa foi
demonstrado que o Mg teve uma tendéncia de aumento com a diminui¢cdo da succgéo
matricial. Para Zhang et al. (2018), tal comportamento foi devido a suc¢do matricial que
induz a uma forca normal adicional, fazendo com que as amostras de solo fiquem mais

rigidas.

Vargas (2020) observou que o teor de umidade dos materiais granulares,
decorrente da posi¢do do nivel do lencol fredtico (uma das principais variaveis associada
as condicdes climaticas), afeta os valores do Mr e da deflexdo superficial, das
deformac6es horizontais e das deformacdes verticais em pontos criticos da estrutura do

pavimento.

Kern et al. (2021) analisaram a influéncia da variagdo do teor de umidade nos
materiais que compdem o pavimento, e avaliaram o desempenho da estrutura. Segundo
0s autores, essa variacdo na umidade pode ser causada por drenagem ineficiente,
oscilacdo do lencol freatico e infiltragdes, os quais afetam a resisténcia e aumentam a
deformabilidade do material. Os pesquisadores utilizaram o equipamento triaxial de carga
repetida para a realizacéo dos testes do Modulo de Resiliéncia, variando o teor de umidade
dos corpos-de-prova em + 2% em relagcdo a umidade 6tima. Eles notaram que houve uma
diminuigéo de 70% no Mr comparando-se as amostras acima da umidade otima. Por fim,
concluiram que os modelos classicos que ndo incorporam os parametros relacionados ao
teor de umidade apresentaram desempenho relativamente ruim com relagéo ao solo que

foi analisado sob condigdes de teor de umidade variavel. Eles também verificaram que o
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modelo que incorpora parametros, como, por exemplo, o teor de umidade, apresentara

desempenho superior.

Os modelos que sdo desenvolvidos, principalmente, a partir do ajuste da curva do
triaxial de laboratorio ndo levam em consideracéo, em sua maioria, os efeitos da umidade
e sua variacdo sazonal. A NCHRP - National Cooperative Highway Research Program
(Programa de Pesquisas sobre Rodovias da Cooperativa Nacional Norte-Americana —
traducdo nossa) desenvolveu uma equacdo para prever mudangas no mddulo de
resiliéncia em relacdo ao teor de umidade. Esse modelo de previsdo é um dos mais
utilizados, e é chamado de Modelo Universal (equacdo 3.32), o qual é utilizado no
MEPDG - Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (Guia de Projeto Mecanistico-
Empirico de Pavimentos — traducdo nossa) (ARA, 2004). Neste modelo, 0 Mr é estimado
na umidade 6tima, e leva em consideracao as influéncias das tensdes aplicadas que, por
fim, é adequado para uma grande variedade de materiais de pavimentacao
(BAetal., 2013; SALOUR e ERLINGSSON, 2015; HAN e VANAPALLI, 2016a).

b—a
log (m) -at 1+ exp [ln (—Z) +km (S — SOPT)]

(Equacéo 3.32)

Em que:
My é 0 mddulo de resiliéncia para qualquer grau de saturacdo [MPa];

Mpgopr € 0 madulo de resiliéncia na condicdo de teor de umidade 6timo [MPa];

. s Mg \.
a € 0o minimo de log(M )
ROPT

/ ;- M
b é o maximo de log(M & );
ROPT

k., € o parametro de regressdo do modelo;
S é o grau de saturacdo do solo;
Sopr € 0 grau de saturagdo no teor 6timo de umidade;

(S — Sppr) € avariacdo do grau de saturacéo expresso em decimal.

Na literatura, observa-se diversos modelos que tratam do efeito da umidade no
Mg, 0s quais ndo serdo apresentados aqui, neste estudo. Porém, seré analisado os efeitos
das variagcOes da umidade sobre o Mg, uma vez que afetam os principios que governam a
mecanica dos solos ndo saturados e a relacéo entre as poro-pressdes da agua (sucgao), por
consequéncia a resposta do Mr. De acordo com Vanapalli e Han (2013), os modelos que

incorporam succao geralmente sdo mais acurados na previsao do Mgr em funcao do estado
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de tensdes. Portanto, justifica-se o foco desta pesquisa nas correlacdes de previsdo entre

Modulo Resiliente e Succao.

Considera-se a importancia da correlacdo entre succdo e madulo resiliente para a
solucdo de problemas em obras de pavimentacdo, tais como hidraulicas e mecanicas. Os
desafios encontrados pelos pesquisadores impdem o desenvolvimento de um modelo para
solos de subleito que, preferencialmente, incorpore a succdo de uma forma simples,
porém eficaz. Assim, este trabalho apresenta a revisdo da literatura de alguns estudos que
se utilizam dessas equacgdes como ferramenta para a determinagdo do efeito da sucg¢éo no

modulo resiliente.
3.3.3 Relacgéo entre modulo de resiliéncia e succao do solo

Para Han e VVanapalli (2016a) a succdo € um parametro importante para interpretar
e prever o comportamento hidromecanico dos solos ndo saturados a partir das flutuacdes
do regime de umidade do solo. Logo, investigacBes experimentais nos ultimos anos
destacaram a influéncia da succdo no médulo resiliente dos mais diversos materiais do
pavimento, sendo alguns destes estudos: Khoury e Zaman (2004); Yang et al. (2008);
Thom et al. (2008); Sawangsuriya, Edil e Benson (2009a); Khoury et al. (2012); Ng et
al. (2013); Sivakumar et al. (2013); Ng e Zhou (2014); Abu-Farsakh et al. (2015); Salour
e Erlingsson (2015); Han (2016); Vargas (2020).

Desse modo, observa-se na literatura o surgimento de diversas abordagens e
técnicas de medicdo da succdo do solo a partir dos ensaios no triaxial ciclico, e isto com
o intuito de investigar a influéncia da succdo no moédulo resiliente dos materiais
empregados em pavimentacdo. Portanto, ressalta-se a importancia de estudarmos estes

métodos a fim de podermos elucidar a discusséo.

Nos ultimos anos, o sistema de aparelhagem do ensaio do triaxial ciclico foi
modificado e adaptado com varios instrumentos: sonda; transdutor; sensor de dissipacao
térmica; psicrometro e sonda de suc¢do com a finalidade de medir e avaliar a variagdo
conjunta do médulo resiliente e a suc¢do do solo (RODRIGUES, 1997; GUPTA et al.,
2007; YANG et al., 2008; CRACIUN e LO, 2010; CARY e ZAPATA, 2011; NG et al.,
2013; SIVAKUMAR et al., 2013; SALOUR, ERLINGSSON e ZAPATA, 2014
HAN, 2016; FREITAS, REZENDE e GITARANA JR., 2020).
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O ensaio do triaxial modificado é caro e complicado, e requer profissionais treinados
para conduzir os testes. Além disso, normalmente sdo necessarios varios dias ou semanas
para atingir as condi¢des de equilibrio com relacdo a cada valor de succdo aplicado para
solos ndo saturados (NG et al., 2013; NG e ZHOU (2014); HAN e VANAPALLI, 20164;
ZHANG et al., 2018). Logo, a determinacéo confiavel do mddulo resiliente a partir deste
método experimental com o controle de suc¢do do solo é demorada, e requer

equipamentos sofisticados por vezes adaptados, bem como méo de obra qualificada.

A partir de modelos empiricos e ensaios de laboratério, varios pesquisadores
propuseram na literatura equagdes para prever as correlacdes entre modulo resiliente (MR)
e succao, (y) utilizando o teste triaxial ciclicos modificados (LYTTON, 1996; YANG et
al., 2005; LIANG et al., 2008; YANG et al., 2008; SAWANGSURIYA et al., 2009a;
CARY e ZAPATA, 2011; NG et al., 2013; BA et al. 2013; SALOUR, ERLINGSSON e
ZAPATA, 2014; NOKKAEW et al., 2014; HAN, 2016; ZHANG et al., 2018; QIAN et
al., 2018; FREITAS, REZENDE e GITARANA JR., 2020). Essas equacles sdo
geralmente utilizadas em projeto de pavimentos para determinagdo do efeito da succao

no maddulo resiliente para diversos tipos de solo.

Os pesquisadores Sauer e Monismith (1968); Jin et al. (1994); Fredlund et al.
(1975); Edris e Lytton (1976); Fredlund et al. (1977); Edil e Motan (1979); Li e
Seling (1994) e Phillip (1996) foram os pioneiros no uso da succdo como parametro
fundamental para interpretar a resposta do comportamento resiliente dos materiais do
pavimento a partir das variagdes do teor de umidade do solo. Os autores relacionaram
resultados de modulo de resiliéncia com a suc¢do em ensaios triaxiais de carga ciclica, e

observaram a relacdo nao linear entre o modulo de resiliéncia e a sucgéo.

E notdrio destacar que estudiosos tém se dedicado em catalogar e organizar 0s
modelos (equagbes) com o intuito de padronizar e comparar as correlagbes Mgr-succgéo
para diferentes materiais de pavimentacdo. De acordo com Azam et al. (2013); Gu et al.
(2014) e Han e Vanapalli (2016a), os modelos podem ser divididos em trés grupos, e com
base nas diferentes abordagens usadas para analisar a influéncia Mgr-succao. O primeiro
grupo é composto por relacbes empiricas que incorporam a mecanica de solos ndo
saturados (Grupo A); o segundo grupo inclui modelos constitutivos que incorporam a

contribuicéo da succdo do solo na aplicacgdo das tensGes de cisalhamento ou confinamento
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(Grupo B); e o terceiro grupo € constituido por modelos que incluem o estado de tensdes

das variaveis nas condicdes ndo saturadas (Grupo C).

Em seguida, seréo apresentadas algumas destas equagdes. Destaca-se que 0s solos
utilizados para a obtencdo destas equacdes foram classificados de acordo com a norma
AASHTO M-145 (AASHTO, 2008).

e Equacdes do GRUPO A

O método empirico sdo equacdes que ndo fornecem justificativa tedrica, mas sao
desenvolvidas com base em analises estatisticas realizadas em um grande banco de dados
de resultados experimentais para solos com propriedades semelhantes
(ZAPATA et al., 2007). A partir da literatura, foram levantadas algumas equagOes

empiricas que correlacionam a influéncia maddulo de resiliéncia (Mg) - sucgdo ().

Johnson et al. (1986) propds a equacdo 3.33, para solos classificados como

arenosos.

Mp = 1,35 x 10° x (101,36 — )?3° (8,)32° (y4)3°° (Equacdo 3.33)

Em que:
My € 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
Y € a succdo total [kPa];
6, é a invariante das tensdes [kPa];

y4 € a densidade seca [Mg/m?3].

Parreira e Goncalves (2000) propuseram a equacdo 3.34, a partir de solos
lateriticos brasileiro, classificados como A-7-6, ao longo da faixa de suc¢do de solo de 0
- 87.500 kPa.

My = 14,10 g,;°782 10076 (Equacdo 3.34)

Em que:
Mpy é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
Y € a succdo total [kPa].

o, € a tensdo desvio [kPa].
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Ceratti et al. (2004) propuseram a equacdo 3.35, a partir de solos lateriticos
brasileiros, classificados como A-7-6, ao longo da faixa de succéo de solo in situ de O -
14 kPa.

Mg =142+ 169y, (Equacéo 3.35)

Em que:
My é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];

Yy, € a succao matricial [kPa].

Sawangsuriya et al. (2009a) propuseram as equagdes 3.36 e 3.37, a partir de solos
de Minnesota, nos Estados Unidos da América, classificados como A-4 e A-7-6, ao longo
da faixa de succdo de solo de 0 — 10.000 kPa.

MR _ .
Mo = 261+ 454 log () (Equacio 3.36)
M ~
MR:PT = —024+0,25log () (Equacéo 3.37)

Em que:
My é 0 mddulo de resiliéncia [kPa];
Mpgsar € 0 mbdulo de resiliéncia na condicdo saturada [kPa];
Mgopr € 0 modulo de resiliéncia na condicdo de teor de umidade étimo [kPa];

Y é a succao total [kPa].

Ba et al. (2013) propuseram a equacéo 3.38, a partir de quatro tipos de solos do
Senegal, classificados como material base granular, ao longo da faixa de suc¢édo de solo
de 0 — 100 kPa.

MR

= —0,385 + 0,267 log () (Equaco 3.38)

MgopT
Em que:
My é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
Mgopr € 0 mbdulo de resiliéncia na condicdo de teor de umidade étimo [MPa];

Y é a succdo [kPa].
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e Equacbes do GRUPO B

No Grupo B, sdo apresentados modelos disponiveis na literatura que incorporam
a contribuicdo da succdo do solo na aplicacdo das tensbes de cisalhamento ou

confinamento.

Loach (1987) propbs a equagdo 3.39 a partir de trés solos do Reino Unido,

classificados como gréos finos ao longo da faixa de succéo de solo de 0 - 100 kPa.

k>
My = e [M] (Equacéo 3.39)
kq Oa

Em que:
My é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
Y é a succdo [kPa];
o4 € a tensdo desvio [kPa];
o. € a tensdo confinante [kPa];
k, e k, sdo parametros de regressao;

¢ é o fator compressibilidade.

Jin et al. (1994) propuseram a equacgédo 3.40, a partir de dois tipos de solos dos

Estados Unidos da América, classificados como solos coesivos e granulares.

AMg = ky ky 6,27 (A6 + A8y,) (Equagéo 3.40)

Em que:
AMjy, é a variacdo do modulo de resiliéncia [MPa];
k, e k, sdo parametros de regressao;
Y € a succdo [kPa];
0, é a tensdo confinante [kPa];
AB é a variacdo da tensdo confinante devido a temperatura [kPa];

A8, € a variagdo da tensdo confinante devido a succdo [kPa].

Lytton (1996) propds a equacdo 3.41, a partir de solos do estado do Texas, nos

Estados Unidos da América, classificados como gréos de base granular.

k k
Mg = kq P, (0b * 3Pf o lpm) (T;Ct) ’ (Equacio 3.41)
a a
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Em que:
Mpy é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
ki , k, € k5 sdo parametros de regressao;
P, é a pressdo atmosférica (101,3 kPa);
f é o fator de saturacdo (1< f<1/6);
0, ¢é a tensdo confinante [kPa];
0 é o teor de &gua volumeétrico;
Y, € asuccao matricial [kPa];

Tocr € @ tensdo octaédrica [kPa].

Health et al. (2004) propuseram a equagéo 3.42, a partir de solos do estado da

Califérnia, nos Estados Unidos da América, classificados como graos de base granular.

ka

()42

(ﬁ>k3 (Equacéo 3.42)
Fy
Em que:
My € 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
k, , k, e k5 sdo parametros de regressao;
P, € a pressao atmosférica (101,3 kPa);
0, € a tensdo confinante [kPa];
u, € a pressdo do ar nos poros;
x € o parametro aplicavel a suc¢do matricial na equacao de Bishop para solos nao
saturados;
Y € a succdo [kPa];

o, € atensdo desvio [kPa].

Yang et al. (2005) propuseram a equacdo 3.43, a partir de dois tipos de solos de
Taiwan, na China, classificados como solos de granulacéo fina (A-7-5 e A-7-6), ao longo
da faixa de succdo de solo de 0 — 10.000 kPa.

Mg = ki (0g + x )" (Equagdo 3.43)

Em que:
My é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];

k, e k, sdo parametros de regressao;
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o4 € a tensdo desvio [kPa];
x € o parametro aplicavel a succdo matricial na equacéo de Bishop para solos ndo
saturados;

Y, € asuccao matricial [kPa].

Liang et al. (2008) propuseram a equacao 3.44, a partir de dois tipos de solos,
classificados como solos de granulacéo fina (A-4 e A-6), ao longo da faixa de succdo de
solo de 150 — 380 kPa.

0, + 2 ks 5
Mg =k, P, (bp—m) (1 + TI‘;“) (Equago 3.44)
a a

Em que:
My é 0o modulo de resiliéncia [MPa];
ki, , k, e k5 sdo parametros de regressao;
P, € a pressao atmosférica (101,3 kPa);
0, € a tensdo confinante [kPa];
x € o parametro aplicavel a sucgdo matricial na equacao de Bishop para solos ndo
saturados;
Y, € asuccao matricial [kPa];

T,ct € a tensdo octaédrica [kPa].

Oh et al. (2012) propuseram a equacdo 3.45, a partir de solos do estado da Florida,

nos Estados Unidos da Ameérica, classificados como solos arenosos (A-2-4 e A-3).

0, + 3k, 9]"2 (roct s 1)ks
Pa Pa

Mg = kq pg [ (Equacéo 3.45)

Em que:
My é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
ki, k,, kse k, sdo parametros de regressao;
Pq € a pressao atmosférica (~100 kPa);
0, € a tensdo confinante [kPa];
6 é o teor de dgua volumétrico;
Y € a succdo total [kPa];

Tocr € @ tensdo octaédrica [kPa].
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Sahin et al. (2013) propuseram a equacdo 3.46, a partir de solos classificados

como base granular.

(2]
0,=3F0 (Yot B 2L+ atoe)
Pa

Mg = kq pq (T"Ct + 1)k3 (Equacao 3.46)
Em que:

My é 0o mddulo de resiliéncia [MPa];

ki , k, € k5 sdo parametros de regressao;

0, ¢é a tensdo confinante [kPa];

f € o fator de saturacdo (1< f<1/6);

pq € a pressao atmosférica (~100 kPa);

0 é o teor de dgua volumeétrico;

Y, € asuccdo inicial [kPa];

a e 3 sdo parametros de poro presséo de Henkel,

Y € a succdo [kPa];

Toct € a tensdo octaédrica [kPa].

Yao et al. (2018) propuseram a equacdo 3.47, a partir de solos do sul da China,
classificados como argila arenosa, ao longo da faixa de sucg¢éo de solo de 0,1 — 940 kPa.

k2

kq k
Mg = ko p, (i + 1) (H_m) (TO“ + 1) ’ (Equacéo 3.47)
Pa Pa Pa

Em que:
My é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
ko, kq, k, e k3 sdo parametros de regressao;
pq € a pressao atmosférica (~100 kPa);
O, € a tensdo minima principal (6’1 + 62 + 63) [kPa];
Y € a succdo [kPa];

T,ct € a tensdo octaédrica [kPa].
e Equacdes do GRUPO C

No Grupo C, sdo apresentados modelos que incluem o estado de tensdes das

variaveis nas condic¢des ndo saturadas.

64



Fredlund, Bergan e Wong (1977) propuseram a equacdo 3.48, a partir de solos
glaciais da provincia de Saskatchewan, no Canada, classificados como solos glaciais, ao

longo da faixa de sucgéo de solo de 0 — 1.000 kPa.

log Mg = ¢1qg — Mqq (04) (Equacéo 3.48)

Em que:
log M € o mddulo de resiliéncia a partir da curva log [MPa];
o4 € a tensdo desvio [kPa];
c14 € aintersecdo;
my,4 € a inclinacdo da relacdo o, versus log Mp;

C14 € My4 SA0 em funcéo da y,,.

Oloo (1988) propuseram a equacdo 3.49 para materiais classificados como

graudos, e as equages 3.50 e 3.51 para materiais classificados como finos.

Mp=k6,"+ksy (Equagéo 3.49)
ki >0, = Mg=k,—ks(ky—6,)+ks (Equacéo 3.50)
kl < Hb = MR = kz + k4 (eb - kl) + kS lp (EqanéO 351)

Em que:
My é 0o mddulo de resiliéncia [MPa];
0, € a tensdo confinante [kPa];
Y € a succdo [kPa];

my, k, kg, kq, k, k3 € k, S840 parametros de regressao.

Gupta et al. (2007) propuseram as equacOes 3.52 e 3.53 a partir de quatros tipos
de solos de Minnesota, nos Estados Unidos da América, classificados como solos de

granulacdo fina (A-4 e A-7-6), ao longo da faixa de succao de solo de 10 — 10.000 kPa.

k2

k
(ks + T"“) ’ +a, lllgll (Equagdo 3.52)

a

6, —3k
MR:klpa<u>
Pa
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6 k3 B
Mg = ki pa (—b) <1 + T“t) + kys pg O Y, (Equacéo 3.53)

Em que:
My é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
ki, ky, ks, ks, ks, kys, @1, B1 € K sd0 pardmetros de regressao;
pq € a pressao atmosférica (101,3 kPa);
0, € a tensdo confinante [kPa];
Tocr € @ tensdo octaédrica [kPa];
Y, € asuccao matricial [kPa];
O (61 65) € o teor de 4gua volumétrica normalizado;
6 é o conteudo volumétrico da agua;

6 é o conteido volumétrico de agua quando a succ¢éo € zero.

Khoury et al. (2009) propuseram a equacdo 3.54, a partir de solos de Oklahoma,
nos Estados Unidos da América, classificados como A-4 e A-7, ao longo da faixa de
succao de solo de 0 — 6.000 kPa.

eb 2 Toct s B X
My = k1 pa (p—) (Fea - 224) " oty (Equagéo 3.54)

a a

Em que:
Mpy é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
ki, ky, ks, k4, a; € 1 S80 parametros de regressao;
P € a pressao atmosférica (101,3 kPa);
0, € a tensdo confinante [kPa];
Tocr € @ tensdo octaédrica [kPa];

Y, € a succao matricial [kPa].

Caicedo et al. (2009) propuseram as equacgdes 3.55 e 3.56 a partir de 20 amostras
de solos com diferentes propriedades mecanicas da Cordilheira dos Andes, na Colémbia,

ao longo da faixa de succao de solo de 0 — 200 kPa.

0y wm>"3 f(e)

Mg = k1 pq (1 + e _a) (g £(0,33)

(Equacéo 3.55)
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(1,93 — e)?

D) (Equacéo 3.56)

fle) =

Em que:
Mpy é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
kq, k, e k5 sdo parametros de regressao;
P € a pressao atmosférica (101,3 kPa);
o4 € atensdo desvio [kPa];
Y, € asuccao matricial [kPa];

e é o indice de vazios.

Khoury et al. (2011) propuseram a equacao 3.57 a partir da mistura de dois tipos
de solos obtidos comercialmente. A primeira amostra de solo € o Sil-Co-Sil 250, adquirido
nas empresas U.S. Silica Company e Glass Beads. O segundo solo é o Size BT-9,
adquirido na empresa Zero Products. Os autores realizaram testes em diferentes valores
de succéo do solo ao longo da faixa de 0 — 100 kPa.

1

guacao
x (ﬁ) 3.57)

k2

Mg = |k1Pa (%) <1 + T;Ct>k3 + @ — Po) x (%)

a a

Em que:
Mpy é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
kq, k, e k5 sdo parametros de regressao;
P € a pressao atmosférica (101,3 kPa);
0, € a tensdo confinante [kPa];
Tocr € @ tensdo octaédrica [kPa];
Y € a succao [kPa];
Y, € o0 valor de sucgdo do solo no momento da execucao do teste [kPa];
6, € o teor volumétrico da agua através da curva de secagem;
6 é o conteido volumétrico de dgua quando a sucg¢ao € zero;
6, é o teor volumétrico da &gua através da curva de umedecimento
correspondente ao mesmo valor de succéo do 8,;

n € um parametro do modelo obtido para a SWCC de Fredlung e Xing (1994).

Cary e Zapata (2011) propuseram a equagao 3.58 a partir de dois grupos de solos,

sendo o primeiro do Arizona, nos Estados Unidos da América; e o segundo da Suécia,
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sendo classificados como areia argilosa (A-1-a e A-4) e arenosos (A-4 e A-2-4), ao longo

da faixa de succdo de solo de 0 — 250 kPa e 0 — 450 kPa, respectivamente.

“+  (Equagdo

3.58)

MR — kl Pa <9net -3 Auw—satf)k2 (Toct + 1>k3 (1/Jm0 - Al/)m + 1)
Pa Pa Pa

Em que:
My é 0 modulo de resiliéncia [MPa];
ky, k,, ks e k, sdo parametros de regressao;
Do € a pressao atmosférica (101,3 kPa);
Oret (B, — 3u,) € o invariante de tensdes do liquido;
u, é a pressdo do ar nos poros;
Au,,_,: € 0 aumento na poro-pressdo da agua em condicdes ndo saturadas;
Toct € a tensdo octaédrica [kPa];
Wmo € a succdo matricial inicial [kPa];
Ay, € a mudanca relativa na succdo matricial em relacdo ao ,,, devido ao

aumento na poro-pressdo da agua em condicdes ndo saturadas [kPa].

Ng et al. (2013) propuseram a equacéo 3.59, a partir de solos de Hong Kong, na
China, classificados como solos A-7-6, ao longo da faixa de succdo de solo de
0 — 250 kPa.

Mg = M, (ﬂ)kl (1 + Myz (1 + ﬁ) (Equacéo 3.59)

Em que:
Mpy é 0 mddulo de resiliéncia [MPa];
M, € o valor do modulo para um valor de referéncia quando ¥=0, (p - u,) = p, €
deyc = Pr [MPa];
u, € a pressdo do ar nos poros;
kq, k, e k5 sdo parametros de regressao;
p é a pressao atmosférica (101,3 kPa);
p, € a pressdo de referéncia (1 kPa);
qcyc € atensdo de cisalhamento ciclica [kPa];

Y é a succao [kPa].
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Azam et al. (2013) propuseram a equacao 3.60 a partir de materiais reciclados do
Sul da Australia, e foram utilizados dois tipos de materiais provenientes de reciclagem
fornecidos pelas empresas ResourceCo e Adelaide Resource Recovery. Os autores

realizaram testes em diferentes valores de suc¢do do solo ao longo da faixa de 0 — 10 kPa.

ke k2 k3 IDDR (1 — k. RCM/100)]" N
o (2] (B 2R B
a ref a

Em que:
My é 0o modulo de resiliéncia [MPa];
k, kq, ky, k3, k, € ks sd0 parametros de regressao;
om (8, /3) € atensdo normal [kPa];
0, ¢é a tensdo confinante [kPa];
pq € a pressao atmosférica (101,3 kPa);
Tocr € @ tensdo octaédrica [KPa];
Trer € @ tensdo de cisalhamento de referéncia [kPa];
Y, € asuccao matricial [kPa];
DDR é arazdo da densidade seca [%];

RCM é a porcentagem de material reciclado [%].

Han e Vanapalli (2015) propuseram a equacdo Erro! Fonte de referéncia néo e
ncontrada.3.61 a partir de 11 tipos de solos do Canada, EUA, Brasil e China,
classificados como solos de granulacéo fina (A-6, A-7-6, A-7-5 e A-4), ao longo da faixa
de succéo de solo de 0 — 10.000 kPa.

¢

Mg — Mpsar ¢ ( 5 ) (Equagéo 3.61)
MROPT_ MRSAT l,l)OPT SOPT

Em que:
Mp é 0 mddulo de resiliéncia para qualquer grau de saturagdo S [MPa];
Mpgg 47 € 0 mddulo de resiliéncia em condicao saturada [MPa];
Mgopr € 0 mddulo de resiliéncia do material na umidade 6tima [MPa];
Y € asuccdo [kPa];
Wopr € asuccdo na umidade 6tima [kPa];
S é o grau de saturacao do solo;

Sopr € 0 grau de saturacao do solo na umidade 6tima;
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& é o pardmetro do modelo [= 2,0].

Para a utilizacdo destas equacgdes, é necessario realizar os ensaios de suc¢do
geralmente com diferentes teores de umidade (YANG, HUANG e TAl, 2005). Segundo
Han e Vanapalli (2016a), a succdo das amostras pode ser medida antes ou apos a
concluséo dos ensaios no triaxial ciclico, utilizando-se o0 método do papel de filtro ou o
método da placa de pressdo nula, uma vez que sdo simples e baratos. Em concordancia
com o apresentado anteriormente nesta pesquisa, no topico 3.3.1, os dispositivos e
métodos para medir a succdo do solo e a curva caracteristica de succdo dos solos sdo
numerosos, diversos e bem documentados. Cada um dos metodos de medicdo e controle

da succéo possui vantagens e desvantagens em sua utilizacéo.

Segundo Vanapalli e Han (2013), o Grupo A que trata de modelos empiricos pode
superestimar os valores do Modulo de Resiliéncia e seus parametros de calibracdo. Os
autores ressaltam que os modelos s6 devem ser usados para solos muitos similares aos
que foram utilizados para a sua formulagdo. Os modelos que incorporam a contribuicdo
da succao, Grupo B e Grupo C, geralmente sdo mais acurados para a previsao do Médulo
de Resiliéncia em funcéo do estado de tensdes e da succdo do solo. Enfim, o sucesso dos
modelos depende significativamente do uso de uma base de dados extensa, e com uma

grande quantidade de tens@es e succdes dos solos.
3.3.4 Relagdo entre 0 modulo de resiliéncia e a curva caracteristica dos solos

Como ja mencionado, a curva caracteristica de um solo é descrita pela relacéo da
succdo em funcdo do grau de saturacdo ou teor de umidade volumétrica. Segundo
Ceratti et al. (1996), a partir da curva caracteristica de um solo é possivel relacionarmos
o modulo de resiliéncia e a suc¢do, além de outras propriedades mecanicas. Desta forma,
é plausivel prever, a partir desta curva, variagdes do Mr sujeitas as alteracdes sazonais do
ambiente (umidade). E notdrio ressaltarmos que na literatura diversos autores tém
utilizado a curva caracteristica como ferramenta para previsdo das propriedades nédo
lineares dos solos ndo saturados com relacdo a succdo. Tais pesquisadores sao
Fredlund et al. (1994); Fredlund (2004); Khoury e Zaman (2004); Yang et al. (2005);
Vanapalli e Mohamed (2007); Cary e Zapata (2011); Ng et al. (2012); Vanapalli e
Han (2013); Han, 2016; Zhang et al. (2018) e Vargas (2020).
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Ainda de acordo com Ceratti et al. (1996), a partir das curvas caracteristicas dos
materiais (sucgao x umidade) e das curvas Mr x umidade, foi avaliada a relagdo sucgao x
Mg para diferentes tensdes desvio, e 0s pesquisadores mostraram que as curvas Mgr X

umidade tiveram resultados semelhantes ao comportamento suc¢do X Mr.

De acordo com Vargas (2020), a metodologia mais simples para utilizar a curva
caracteristica para obtencao de modelos para a previsao do Mr € baseada na determinacgéo
de diferentes niveis de suc¢do para diferentes variagdes de umidade, e na realizacdo de
ensaios de Mg para esses niveis de umidade. Logo, esse procedimento apresenta boa
precisdo para determinar os valores do médulo resiliente, e € mais vantajoso do que o
ensaio do triaxial modificado, tendo-se em vista que este ensaio em laboratorio € moroso

e possui alto custo, como ja destacado.

Estudos mais recentes como o0s de Yang et al. (2005), Khoury et al., 2011, Ng et
al. (2013) e Han e Vanapalli (2016a) apresentaram uma forte relagdo entre a curva
caracteristica e a variacdo do Mg, tanto para solos finos como graidos. A partir desta
relacdo, os autores propuseram modelos de previsdo de Mr que consideram a influéncia
da succdo de forma direta. Entretanto, a literatura ainda carece de pesquisas neste ramo,
principalmente em carater de desenvolvimento nacional, pois 0s solos tropicas podem

apresentar comportamentos diferentes aos dos solos temperados na presenca de agua.
3.4 Consideracdes finais

Durante a elaboracdo deste capitulo, buscou-se um levantamento sobre as
influéncias da sucgdo, e por conseguinte a umidade sobre o mddulo resiliente. Procurou-
se entender de que modo os ensaios de previsdao do comportamento hidromecanico

poderiam ser aplicados em pavimentos.

Desse modo, contata-se que a agua produz grande efeito nas propriedades
mecéanicas dos materiais constituintes e no desempenho do pavimento ao longo da sua
vida atil. Somando a isso, os efeitos ambientais causados pelos periodos de seca e de
chuva alteram o estado de saturacdo das obras de engenharia. Portanto, para representar
a realidade dessas infraestruturas € importante o estudo dos solos de subleito,
considerando-se 0 comportamento mecéanico dos materiais no estado ndo saturado.

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de avaliar o comportamento

71



hidromecéanico do subleito, conforme por nds apresentado, levando-se em consideracéo

as caracteristicas mecénicas e hidraulicas, ou seja, succéo e Mg, respectivamente.

Portanto, destaca-se a importancia de considerar a suc¢cdo como uma variavel
independente na determinacdo do modulo resiliente e avaliagdo do comportamento
hidromecénico dos solos. Além disso, a metodologia baseada na utilizagdo da curva
caracteristica do solo se demonstrou eficiente para a obtencao de modelos de previséo do
modulo resiliente (Mgr) com a influéncia da sucgdo, e apresentou vantagens em relacdo
ao ensaio do triaxial modificado que é um processo laborioso e de alto custo, como ja

mencionado.

Diante disso, nesta pesquisa procurou-se estudar a relacdo entre a sucgédo e o
modulo resiliente dos solos de subleito de pavimentos a partir de ensaios de laboratorio
simultaneos ou separados. Para o desenvolvimento deste estudo, optou-se por realizar 0s
ensaios de forma separada, uma vez que sdo mais praticos e menos onerosos do que
aqueles realizados de forma simultanea. Sendo assim, a literatura indica que é possivel
correlacionar o modulo resiliente com a sucgédo por meio da relacdo do Mr com a umidade
e a curva caracteristica. Por fim, este trabalho de pesquisa buscou avaliar o
comportamento hidromecénico dos distintos solos a partir do modulo resiliente por meio

da determinacéo de diferentes faixas de umidade e niveis de succao.
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4. PROPOSTA DE PROCEDIMENTO METODOLOGICO
4.1 Consideragdes iniciais

Em conformidade com os objetivos propostos por essa tese, e buscando estruturar
a pesquisa a partir das observacgdes da revisao da literatura, € proposto o procedimento
metodologico para a implementacdo de uma Andlise de Ciclo de Vida de pavimentos a

partir dos efeitos provocados pela presenca de agua no subleito.

Nesse contexto, 0 procedimento proposto é composto por oito grandes etapas que
se subdividem em tdpico menores, 0s quais serdo explorados separadamente. Logo, a

pesquisa foi estruturada em oito partes que contemplam:

(1) Determinacgdo dos materiais das camadas do pavimento;

(2) Caracterizagdo mecanica e hidromecanica dos materiais;

(3) Dimensionamento mecanistico-empirico do pavimento;

(4) Determinacdo do Inventério de Analise de Ciclo de Vida (IACV);
(5) Determinacdo da Analise do Impacto de Ciclo de Vida (AICV);
(6) Determinacdo dos indicadores de desempenho ambiental,

(7) Anélise de sensibilidade;

(8) Analise de incerteza.

O procedimento metodologico proposto encontra-se ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Proposta de procedimento metodoldgico desta pesquisa.
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4.2 Determinacado dos materiais das camadas do pavimento

Nesta etapa, deve-se definir os materiais para as camadas das estruturas do
pavimento, classificando-os de acordo com metodologia mecanistico-empirica. De
acordo com o Manual do DNIT (DNIT, 2006) e o Manual de Utilizagdo do programa
MeDiNa (DNIT, 2020), pode-se utilizar materiais naturais para emprego em subleitos,

em sub-bases, em bases e revestimento.

Os insumos para estas camadas podem ser provenientes de jazidas, pedreiras ou
areais e, antes da sua aplicacdo em campo, devem ser conhecidas as propriedades
mecanicas e fisicas obtidas a partir de ensaios laboratoriais. Desse modo, 0s materiais
produzidos em usinas ou centrais, destinados as diversas camadas do pavimento, podem
ser definidos pelo engenheiro projetista que deve pré-estabelecer os parametros

mecanicos.

4.2.1 Classificagéo do Projeto de Vias

A classificacdo da rodovia influencia diretamente na escolha dos materiais e
tecnologias utilizadas na construcdo, bem como na vida util do pavimento. Por isso, €
importante enquadrar o pavimento estudado a classe de projeto, pois esses parametros

devem ser seguidos na construcdo das infraestruturas.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), sucessor do
antigo DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem), ndo estabelece uma
forma especifica de classificagdo de rodovias, deixando essa responsabilidade para os
6rgdos rodoviarios estaduais. No entanto, apesar de ter sido publicado ha mais de vinte
anos, o Manual de Projeto Geomeétrico de Rodovias Rurais € o documento existente no
Brasil que orienta os projetos geométricos de rodovias (DNER, 1999). Dessa forma, este

trabalho seguird as normativas desse manual para a classificacdo do projeto de vias.

Os critérios de classificacdo técnica do projeto de vias, conforme o Manual de
Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, sdo baseados na largura da plataforma de
rolamento, na presenca de acostamento e no volume diario médio anual de veiculos
(VMA) que trafegam na rodovia (DNER, 1999). As Tabelas IV, V e VI, do ANEXO I,

apresentam as caracteristicas das classes das vias em cinco categorias.
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A largura da pista de rolamento é um fator importante na seguranca do trafego
pois, quanto maior a largura, menor € o risco de acidentes. O acostamento é uma faixa
lateral a pista de rolamento que proporciona seguranca e conforto para 0s usuarios da via,
permitindo a parada de veiculos em caso de emergéncia e facilitando a manutengéo da
rodovia. Todos esses parametros sdo importantes para a classificacdo técnica do projeto
de vias, garantindo-se a seguranca e o conforto dos usuarios, bem como a adequacéo da

rodovia as necessidades do trafego.
4.3 Caracterizacéo mecanica e hidromecanica dos materiais

Os ensaios nos materiais servem para assegurar a distingao entre os diversos tipos
existentes na natureza, de modo a se garantir a escolha de um material que resista de
forma adequada as cargas que o pavimento devera suportar. Logo, para cada tipo de
ensaio existe uma norma brasileira ou estrangeira especifica para nortear quanto aos

procedimentos executaveis.

Os mais importantes desses ensaios sdo: Ensaio de determinacdo do médulo de
resiliéncia de Solos (DNIT, 2018a); Ensaio de determinacdo do médulo de resiliéncia de
Misturas asfalticas (DNIT, 2018b); Ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral de Misturas asfalticas (DNIT, 2018c); Ensaio de determinacéo da
deformacdo permanente de Solos (DNIT, 2018d); Ensaio de fadiga por compressdo
diametral a tensdo controlada Misturas asfalticas (DNIT, 2018e); e Ensaio uniaxial de
carga repetida para determinacdo da resisténcia a deformagdo permanente de Misturas
asfalticas (DNIT, 2018f).

Para avaliar o comportamento hidromecéanico dos solos aplicados em subleitos é
necessario realizar os ensaios de suc¢do, conforme apresentando no capitulo 3, e da
umidade que é recorrente no procedimento atual de acordo com a proposta deste trabalho

em correlacionar com 0 Mg.
4.4 Dimensionamento mecanistico-empirico do pavimento

Do ponto de vista da utilizacdo do metodo mecanistico-empirico para o
dimensionamento dos pavimentos avaliados nesse trabalho, podemos especificar as

seguintes etapas:

(a) determinar os materiais das camadas do pavimento;
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(b) determinar a influéncia da succdo e umidade no Mr em materiais do subleito;
(b) determinar o periodo de avaliacao;

(c) determinar o trafego de solicitagdo, comum a todas as solucdes;

(d) estabelecer espessuras para as camadas;

(e) calcular o desempenho de cada pavimento para cada critério de ruptura;

(F) verificar se os arranjos de camadas (materiais e espessuras) atendem aos
critérios de ruptura para o periodo de analise; e caso ndo atendam, deve-se propor

um novo conjunto de espessuras.

A Figura 4.2 corresponde aos parametros de entrada para o dimensionamento do
pavimento empregando o programa computacional MeDiNa, os quais sdo: os dados do

trafego, dados da estrutura do pavimento e as caracteristicas dos materiais.

Dados do software

Materiaiz das [ > Tipo de Via
Camadaz I 2 *
¢ Espessuras de cada < VMD »
camada
—{ Propriedades das H Dados de Entrada H Dados do Tréfego
P camadas <
Modelo -
h A A < ‘\ :
Constituinte k
(" Caracteristica |
< mecinicados € » Periodo de Projeto >
Materiais
» Dimensionamento %

1

Avaliar Estrutura

i

I | s e N
Gerar Resultados =il Critério Satisfeito .

E = Critério de
‘

Figura 4.2 - Parametros de entrada para dimensionamento do pavimento: software
MeDiNa.

As simulagOes devem ser realizadas mantendo-se constante os materiais da base,
sub-base e revestimento asfaltico, variando-se apenas o material do subleito para cada

situacdo. Assim, é possivel a investigacdo das principais alteracGes nas espessuras das
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camadas dimensionadas, bem como a inspecdo do percentual de area trincada e a
verificacdo do impacto na vida Util do pavimento a partir das diversas variacOes de

subleitos.
4.5 Determinacdo do Inventério de Analise de Ciclo de Vida

De acordo com a ISO 14040 (2009a), as quatro fases de uma ACV, ou seja,
objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida — ICV, avaliacdo do impacto do ciclo de

vida — AICV, e interpretacdo dos resultados devem compor também essa etapa.

A ACV permite uma avaliagdo mais ampla na tomada de deciséo nas estratégias
de construcdo de infraestruturas de transportes (HUANG et al., 2021; CONG et al., 2020;
ZHENG et al., 2019; VEGA ARAUJO, SANTOS e MARTINEZ-ARGUELLES, 2018;
NASCIMENTO et al., 2020). Desse modo, 0 escopo dessa etapa € delimitado nas fases
de extracdo e producgéo de insumos; fabricagdo dos materiais e usinagem; transporte dos
insumos necessarios para as atividades previstas em cada cenario e, por fim, a construgao
que abrange a operacdo de equipamentos de engenharia. A fase de construcao é obtida
pelo consumo de combustivel dos equipamentos de engenharia em funcéo das suas horas

produtivas.

Com base nas espessuras das camadas determinadas atraves do dimensionamento
dos pavimentos, juntamente com as especificacdes geométricas da via, deve-se estimar a
quantidade de material necessaria para construir 1 km de via. Apés definir o escopo do
projeto e obter essa estimativa de quantidade de material, a etapa seguinte envolve o
calculo dos insumos utilizando-se a ferramenta SICRO.

O SICRO (Sistema de Custos Referenciais de Obras) é amplamente empregado
para estimar 0s custos e recursos necessarios em obras de infraestrutura. Pode-se elaborar
o inventario utilizando as informacdes do SICRO que trata de um processo que envolve
a coleta e a organizacdo dos dados fornecidos pelo sistema para quantificar os insumos,
materiais e processos envolvidos em um projeto rodoviario. Assim, a partir das
composicdes de cada camada do pavimento determinadas no SICRO, é possivel obter os
insumos através da mesma ferramenta, alinhando-se com as fases previamente

estabelecidas no escopo.
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Essa abordagem leva em conta ndo apenas os aspectos de produ¢do, mas também

a operacao mecanica dos equipamentos envolvidos no processo.

Nesse sentido, 0 encadeamento de etapas sao:

a)

Identificagdo dos componentes do projeto: Primeiramente, inicia-se
identificando-se os diferentes componentes do projeto de infraestrutura, tais
como 0s materiais de construcdo; o projeto geometrico; a espessura das

camadas do pavimento; equipamentos e processos especificos.

b) Acesso as composi¢bes do SICRO: Utiliza-se as composi¢des do SICRO

d)

referentes aos componentes identificados do topico “a”. O SICRO fornece
detalhes sobre os insumos, as quantidades e processos para cada componente,
considerando a operagdo dos equipamentos e as caracteristicas da obra.
Extracdo dos dados: S&o extraidas as informagdes relevantes das composi¢des
do SICRO para cada componente do projeto. Isso inclui as quantidades de
materiais; 0s diversos consumos de energia; a distancia media de transporte
(DMT); o tempo de operacdo de equipamentos, dentre outros.

Compilacdo e organizacdo: Sdo compilados os dados extraidos, 0s quais sdo
organizados numa estrutura coerente, agrupando-os de acordo com as
diferentes fases do ciclo de vida do projeto, como a extracdo de materiais; a
producdo dos insumos; usinagem; transporte; operacdo do maquinario e
construgéo.

Conversdes de unidades: Se necessario, realiza-se conversdes de unidades
para garantir que todas as informacdes estejam na mesma unidade de medida,
uma vez que tal procedimento € importante para a coeréncia do inventario.
Cabe ressaltarmos que nem todos os insumos do SICRO possuem as mesmas
unidades da base de dados Ecoinvent do software SimaPro.

Integracdo com a Ferramenta de ACV: Apos as conversdes de unidades dos
quantitativos, é essencial alinhar os insumos e as composicdes das etapas do
escopo, conforme definidos pelo SICRO, com o banco de dados da Ecoinvent.

Isso é viabilizado por meio da integracdo com o software SimaPro.
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4.6 Determinacao da Analise do Impacto de Ciclo de Vida

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) envolve a conversdo dos
resultados dos processos do Inventario da Andlise do Ciclo de Vida (IACV) de
infraestruturas de pavimentos sob impactos ambientais, a fim de categoriza-los nos

indicadores de impactos intermediarios ou finais.

Diante disso, o SimaPro oferece uma variedade de métodos de AICV que podem
ser escolhidos de acordo com as necessidades e 0 escopo da analise. Algumas opcGes de
métodos de AICV disponiveis no SimaPro incluem: CML-IA, Environmental Prices,
Ecological scarcity 2021, EF 3.0 Method (adaptado), IMPACT World+, LC-IMPACT,
ReCiPe 2016, BEES e TRACI 2.1.

Como ja explanado no capitulo 2, tépico 2.6.2, os métodos de AICV mais
utilizados no setor de pavimentagédo sdo: CML — IA, ReCiPe 2016, IMPACT World+ e
TRACI. De acordo com Aryan, Dikshit e Shinde (2023), software SimaPro 9.4.0.2, o
banco de dados Ecoinvent e método de AICV CML, sdo os mais utilizados para

elaboracdo da ACV em pavimentacéo, e por isso foram utilizados nesta pesquisa.

O método CML oferece uma variedade de categorias de impacto que podem ser
utilizadas para avaliar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto
ou processo. Os indicadores de impactos sdo intermediarios, tais como acidificacéo,
eutrofizacdo, alteracbes climaticas, dentre outros. A categoria de impacto Alteracdes
Climéticas é frequentemente avaliada utilizando o indicador Efeito Estufa (GWP) com
uma unidade de tempo especifica. No caso do GWP, a unidade de tempo geralmente
utilizada é 100 anos, sendo denotada como GWP1q0 (Potencial de Aquecimento Global a
100 anos).

O indicador GWP100 € uma métrica que avalia o potencial de aquecimento global
de diferentes gases de efeito estufa, comparando-os com o dioxido de carbono (CO2) ao
longo de um periodo de 100 anos, tendo como unidade emissao em CO; equivalente. Esse
indicador mede a quantidade de calor que um determinado gas é capaz de reter na

atmosfera; contribuindo, assim, para o efeito estufa.

O software SimaPro possibilita. ao selecionar o indicador GWP100, quantificar

individualmente os principais gases do efeito estufa emitidos ao longo do ciclo de vida
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do pavimento em termos de seu potencial de aquecimento global durante um periodo de
100 anos, em unidade de CO2gq. L0go, 0s gases que mais contribuem para o efeito estufa
sdo CO,, CH4 e N20O. Diante disso, para obtencgéo da contribuicdo da emissdo dos gases

CO., CH4 e N2.O em unidade de massa, foi utilizado fatores de conversao (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Fator de converséo dos principais gases de efeito estufa em relagdo ao
Potencial de Aquecimento Global.

GWP
a . Efeito cumulativo Efeito cumulativo
Substancia Vida util (20 anos) (100 anos)
co, indeterminado 1 1
CH, 12,4 84 28
N,O0 121,0 264 265

Fonte: adaptado de (IPCC, 2014).

Essa conversdo permite avaliar a contribuicdo relativa de diferentes gases de efeito
estufa para o aquecimento global a curto e médio prazos, ajudando a entender os impactos
climéticos dessas emissdes ao longo do tempo.

Ainda pelo SimaPro, pode-se obter os dados de energia requerida por meio dos
insumos, e especificamente dos equipamentos que possuem consumo energético de
combustiveis, ou elétricos, feito atraves da integracdo com bancos de dados de ciclo de
vida, como o Ecoinvent, que contém informacgfes detalhadas sobre os impactos
ambientais e 0 consumo de recursos associados a diferentes produtos, processos e

atividades.
4.7 Determinacao dos indicadores de desempenho ambiental

Diversos modelos vém sendo desenvolvidos na literatura com o intuito de
demonstrar os inventarios formados e os valores unitarios das emissées a0 meio ambiente
(SANTOS, 2015b; ANDRADE, 2016; ISLAM et al., 2016; CHEN e WANG, 2018;
NASCIMENTO et al., 2020; NASCIMENTO, 2021).

Logo, para se determinar os indicadores de desempenho ambiental € necessario
unificar as etapas anteriores, como: (a) as caracteristicas do pavimento, os parametros de
dimensionamento e do comportamento hidromecanico; (b) as estimativas dos impactos
ambientais do ciclo de vida dos pavimentos. Cabe destacar que a unidade funcional

proposta, comumente utilizado, € km de via construido. Em detrimento disso, 0s
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indicadores propostos sdo: (a) emissdes em CO; gq. por km construido por vida atil (VU);

e (b) consumo energético por km construido por vida util (VU).
4.7.1 Determinacgéo dos indicadores de desempenho ambiental e o efeito da succao

Para avaliar o impacto ambiental, de CO- gq. OU energia requerida, gerado nas
etapas de ACV a partir da avaliacdo de diferentes materiais, a verificacdo do efeito da
succdo nesses solos é fundamental para se garantir a eficiéncia dos projetos de
pavimentacdo. Diante disso, é crucial destacar a necessidade de considerar a sucgdo como
um fator critico na avaliagdo da estabilidade do subleito e, consequentemente, na
determinacdo da qualidade e durabilidade da rodovia. O indicador de desempenho
ambiental proposto representa a quantidade de consumo energético ou COz gq. produzida
por km de rodovia, dividido pela vida util do pavimento em anos com relagdo a succgéo

do solo, dividida em trés categorias: ramo seco, ramo Umido e 6timo.
4.8 Anélise de sensibilidade

Em um esfor¢o para se demonstrar a sensibilidade que os estudos de ACV,
aplicados a pavimentacdo, podem apresentar, esse estudo avaliou: (1) a variacdo dos
critérios de dimensionamento; (2) os distintos materiais para a camada de subleito; e (3)

0s impactos ambientais gerados por essas infraestruturas.

O software SimaPro 9.4.0.2 disponibiliza as avaliagdes dos impactos ambientais
de cada insumo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) através do indicador GWP100. Com
base nesses resultados, classifica-se 0s insumos em categorias, visando a separa¢do dos
elementos de maior relevancia em termos de impacto ambiental. Essa classifica¢do busca
examinar o nivel de emissbes de gases de efeito estufa associado a esses insumos, e em

relacdo aos critérios de dimensionamento por meio da variacdo da area trincada.
4.9 Anélise de incerteza

O SimaPro 9.4.0.2 oferece suporte para a analise de incerteza usando a técnica de
Monte Carlo. Nesse sentido, os parametros e dados incertos sao tratados como variaveis
aleatdrias, sendo que mdltiplas simulacGes sdo realizadas, e cada uma com valores
diferentes dessas variaveis dentro de suas distribui¢es de probabilidade. Com base nas
simulacdes, é possivel obter distribuicdes de probabilidade para os resultados, tais como

as emissdes de gases de efeito estufa ou outras métricas ambientais (SIMAPRO, 2023a).
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O processo de analise de incerteza no SimaPro 9.4.0.2 geralmente envolve as

seguintes etapas:

e Configuracdo da simulacdo de Monte Carlo: O usuario define 0 nimero de
interagdes que a simulagdo de Monte Carlo executard. Um maior nimero de
iteracOes resultard em resultados mais precisos, mas também aumentara o
tempo de processamento.

e Execucdo da simulacdo: O SimaPro executa as simulacdes, alterando o0s
parametros incertos a cada iteracdo, e registrando os resultados para cada
cenario simulado.

¢ Anadlise dos resultados: Apds a conclusdo das simulagdes, o SimaPro fornece
um conjunto de resultados em formato de distribuicdo de probabilidade para as
métricas de interesse, como as emissdes de gases de efeito estufa, 0 consumo
de energia, dentre outros. Essas distribuices de probabilidade permitem
visualizar a variabilidade dos resultados, e fornecem informacBes sobre a

probabilidade de diferentes intervalos de valores.

Logo, o SimaPro avalia a incerteza dos resultados usando varias métricas
estatisticas, incluindo a média, a mediana, o desvio padrdo (SD), o coeficiente de variacdo
de Pearson (CV), a distribuicdo normal e o erro padrdo da média (SEM - Standard Error
of the Mean). Essas métricas ajudam a compreender a variabilidade dos dados e a
incerteza associada as estimativas obtidas durante a analise. Além disso, essa abordagem
proporciona uma visao mais robusta e abrangente dos impactos ambientais gerados,

levando-se em consideracédo a incerteza inerente aos dados e modelos utilizados.
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5. ESTUDO DE CASO: APLICACAO DO METODO PROPOSTO
5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo sera apresentado a aplica¢do do método proposto no capitulo 4, por
meio do qual iremos avaliar o impacto ambiental de pavimentos rodoviarios com
revestimentos asfalticos, levando-se em consideracdo o efeito do comportamento
hidromecénico dos subleitos. Para verificagio do comportamento hidromecanico,
avaliou-se os efeitos da succdo e do modulo resiliente dos subleitos em diferentes
umidades e critérios de dimensionamento mecanistico-empirico, utilizando o software
MeDiNa.

Além disso, serdo comparados diferentes cenarios de projetos de pavimentos,
levando-se em conta parametros como espessura de camadas, variacdo da area trincada,
tipo de material para o subleito, suc¢do e modulo resiliente dos solos (tépico 10 do
APENDICE A). Na avaliacdo do impacto ambiental, como delimitacdo do escopo,
considerou-se as fases de extracdo e produgdo dos insumos necessarios a implantacédo da
rodovia idealizada para cada pavimento, usinagem, bem como a propria etapa de

construcdo considerando-se a operagéo dos equipamentos de engenharia.

Os resultados obtidos poderdo fornecer subsidios para a escolha de alternativas
mais sustentaveis e com menor impacto ambiental na construcéo e operacao de rodovias.
Por fim, a ACV estreita seu foco nas contribuicdes para as alteracdes climaticas, e nas
demandas energéticas. Como complemento, realizou-se a andlise de sensibilidade e

incerteza.
5.2 Exposicao dos dados

Foram avaliados trés materiais distintos para a camada de subleito que tinham em
comum o0s materiais do revestimento, da base e da sub-base. Além disso, as espessuras
da base e da sub-base eram fixas em 15 e 30 centimetros, respectivamente. Sendo assim,
a Unica camada livre para variar sua espessura no processo de dimensionamento era a

camada de revestimento, conforme ilustra a Figura 1.

Os solos empregados na camada de subleito deste estudo foram coletados nas
proximidades da rodovia BR-040, na cidade do Rio de Janeiro (RJ). O Solo 1 foi obtido

no quildmetro 16, o Solo 2 no quildmetro 20, e o Solo 3 no quilémetro 22. Contudo, 0s
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materiais empregados nas camadas de revestimento, base e sub-base foram extraidos do
proprio banco de dados do software Medina. As propriedades mecénicas séo apresentadas
nas Tabelas I, 11 e I1l, do ANEXO 1.

Os materiais das camadas do pavimento podem ser considerados elasticos lineares
ou néo lineares de acordo com o os modelos constituintes do comportamento resiliente
das constantes do modelo utilizado. Em relacdo a analise do mddulo resiliente,
considerou-se elastico linear ou resiliente linear para a camada asféaltica. Ja para as outras
camadas, utilizou-se 0 modelo composto, e considerou-se as interacdes elasticas nao-

lineares, ou seja, 0 mddulo resiliente é variavel dentro da espessura da propria camada.
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Figura 5.1 — llustracdo das camadas dos pavimentos asfalticos conforme o método de
dimensionamento.

A critério de pesquisa, foram testados diferentes tipos de espessuras para a camada
asfaltica, arredondadas de %2 cm a %2 cm (de meio centimetro a meio centimetro), a fim
de atender aos valores de 20%, 25%, 30%, 35% e 40% de area trincada (%AT)
(APENDICE A, Tabela A.6). Diante disso, neste estudo, foram desenvolvidos 15
cenarios, com cada grupo contendo 5 cenarios correspondentes a cada material de subleito
investigado na umidade 6tima. Esses cenarios variaram a porcentagem de area trincada
(AT) em 20%, 25%, 30%, 35% e 40%, para cada Solo: 1, 2 e 3 (M1, M2 e M3).

A ampliacdo da abordagem do estudo ocorreu ao modificar a umidade dos
materiais que constituem o subleito. Isso permitiu a avaliagdo do comportamento
hidromecénico em condic¢des de umidade 6tima, seca, umida 1 e imida 2, resultando na
analise de 60 pavimentos. Nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3., sdo apresentados os diferentes
cendrios de areas trincadas (AT) e as configuragdes de materiais em diversas condi¢des

85



de umidade, as quais foram analisados para cada pavimento, considerando-se o subleito
do tipo Solo 1 (M1), Solo 2 (M2) e Solo (M3).

a) Cenérios: Indica o0 nimero de cada cenario avaliado. Cada cenario representa
uma variagdo especifica nas areas trincadas e nas condigdes de umidade;

b) AT (%): Refere-se a porcentagem da area trincada (AT) no subleito que foi
considerada para cada cenario. Essa porcentagem varia entre 20% e 40%,
representando diferentes graus de trincamento no pavimento;

c) Mwot: Indica um pavimento construido com o subleito em sua umidade 6tima
(wot);

d) Mws: Representa um pavimento construido com o subleito em condicdo no
ramo seco (ws), ou seja, com uma umidade mais baixa que a 6tima;

e) Mwl: Refere-se a um pavimento construido com o subleito em uma condicéo
no ramo Umido 1 (wl), indicando uma umidade maior que a 6tima, porém nao
tdo elevada quanto nas proximas condi¢oes;

f) Mw2: Indica um pavimento construido com o subleito em uma condi¢do no
ramo Umido 2 (w2), que representa determinda umidade mais alta do que a do
estado umido 1.

Cada cenario avaliado combina uma das configuragcbes acima com uma
determinada porcentagem de area trincada. Desse modo, este estudo possibilita a analise
de diversos pavimentos com diferentes combinacGes de umidade e areas trincadas do
subleito, visando compreender melhor o comportamento hidromecanico em varias

condigdes possiveis.

Tabela 5.1 — Cenarios das areas trincadas e configuracfes de materiais em umidades
distintas analisados para cada pavimento — Solo 1.
Solo 1 (M1)
Cenarios AT (%) IM1wot 2M1ws SM1iwl ‘M1w2
Cenario 1 20 Milwot - Pav.1 Milws-Pav.6 Miwl-Pav.11 MI1w2 - Pav. 16
Cenario 2 25 Milwot - Pav.2 Mlws-Pav.7 Milwl-Pav.12 MI1w2 - Pav. 17
Cenario 3 30 Milwot - Pav.3 Mlws-Pav.8 Miwl -Pav.13 MI1w2 - Pav. 18
Cenario 4 35 Milwot - Pav. 4 Mlws-Pav.9 Milwl -Pav.14 MI1w2 - Pav. 19

Cenario 5 40 Milwot - Pav. 5 Milws -Pav. 10 Milwl -Pav.15 M1w2 - Pav. 20

IM1wot: pavimento com subleito na umidade 6tima; 2M1ws: pavimento com subleito no ramo seco; SM1ws: pavimento
com subleito no ramo Umido 1; “M1ws: pavimento com subleito no ramo tmido 2.
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Tabela 5.2 — Cenérios das areas trincadas e configuracdes de materiais em umidades

distintas analisados para cada pavimento — Solo 2.

Solo 2 (M2)
Cenarios AT (%) IM2wot 2M2ws SM2wi1 AM2w2
Cenario 6 20 M2wot - Pav. 21 M2ws - Pav. 26 M2wl - Pav. 31 M2w2 - Pav. 36
Cenario 7 25 M2wot - Pav. 22 M2ws - Pav. 27 M2wl - Pav. 32 M2w?2 - Pav. 37
Cenario 8 30 M2wot - Pav. 23 M2ws - Pav. 28 M2wl - Pav. 33 M2w2 - Pav. 38
Cenario 9 35 M2wot - Pav. 24 M2ws - Pav. 29 M2wl - Pav. 34 M2w2 - Pav. 39
Cenario 10 40 M2wot - Pav. 25 M2ws - Pav. 30 M2wl - Pav. 35 M2w?2 - Pav. 40

IM2wot: pavimento com subleito na umidade 6tima; 2M2ws: pavimento com subleito no ramo seco; M2ws: pavimento
com subleito no ramo Umido 1; *M2ws: pavimento com subleito no ramo timido 2.

Tabela 5.3 — Cenarios das areas trincadas e configuracfes de materiais em umidades

distintas analisados para cada pavimento — Solo 3.

Solo 3 (M3)

Cenarios AT (%) M3wot M3ws M3wl M3w2
Cenario 11 20 M3wot - Pav. 41 M3ws - Pav. 46 M3wl - Pav. 51 M3w2 - Pav. 56
Cenario 12 25 M3wot - Pav. 42 M3ws - Pav. 47 M3wl - Pav. 52 M3w2 - Pav. 57
Cenario 13 30 M3wot - Pav. 43 M3ws - Pav. 48 M3wl - Pav. 53 M3w?2 - Pav. 58
Cenario 14 35 M3wot - Pav. 44 M3ws - Pav. 49 M3wl - Pav. 54 M3w?2 - Pav. 59
Cenario 15 40 M3wot - Pav. 45 M3ws - Pav. 50 M3wl -Pav.55 M3w2 - Pav. 60

IM3wot: pavimento com subleito na umidade 6tima; 2M3ws: pavimento com subleito no ramo seco; 3M3ws: pavimento
com subleito no ramo Umido 1; *M3ws: pavimento com subleito no ramo tmido 2.

Para a determinacdo do tipo de via, de acordo com o Manual de Projeto
Geométrico de Rodovias Rurais DNER (1999), que leva em consideragdo as
caracteristicas de projeto, a classificacdo adotada é Classe | — B. As caracteristicas das
classes de projeto de rodovia estdo expostas no ANEXO I, Tabelas 1V, V e VI. Desse
modo, neste estudo utilizou-se o pavimento de pista simples com largura da plataforma
de 3,60 metros e sem acostamento, essa delimitacdo hipotética foi idealizada para fins

académicos. A representacdo da estrutura da plataforma pode ser visualizada pela

Figura 5.2.

—SUBLEITO

L_REVESTIMENTO ASFALTICO
—BASE
——SUBBASE

Figura 5.2 - Plataforma do pavimento asféltico.
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Na determinacéo dos dados do trafego, considerou-se uma via de Sistema Arterial
Primario, apresentando-se, de acordo com o DNIT (2006) e adotado pelo MeDiNa
(DNIT, 2020), uma confiabilidade de 85% e &rea trincada de 30% (critério minimo de
desempenho adotado pelo método brasileiro de dimensionamento de pavimentos
rodoviarios). Assim, o volume médio diario no ano de abertura do trafego (VMD 1°ano)
foi, de acordo com o tipo de via, de 1500 automoveis, ndo havendo acréscimos durante o
decorrer do tempo pelo fato de ter sido considerada a taxa de crescimento de 0%, cujos

valores foram fixados durante toda a pesquisa.

Por fim temos o fator de veiculo (FV). A partir desse valor, 0 programa consegue,
juntamente com o VMD, calcular automaticamente o “Numero Equivalente de Passagens
do Eixo Padrao Rodoviario (N)”. Considerou-se um FV igual a 1, sendo essa uma
configuracdo de eixo simples de roda dupla com carga de 8,20 toneladas. O software
MeDiNa possui varios tipos de configuracbes de eixos e suas caracteristicas
especificadas, e todos esses valores ja sdo pré-determinados pelo préprio programa
quando inicializado. Além disso, 100% dos veiculos estdo na faixa de trafego de projeto
pelo fato de ndo extrapolar o nimero de duas faixas de rolamento na via e, assim, o trafego
ndo se divide para outras faixas. Portanto, para um periodo de projetos de 10 anos (120
meses), 0 numero total de passagens (N Total) serd 0 VMD multiplicado por FV, igual a
N de 5,48 x 10° eixos-padrao.

Para cada simulacdo, o software retorna na aba “Resultados” um relatorio
detalhado a respeito da evolucdo dos danos mensais para aquela analise, sendo possivel
uma avaliacdo da vida Gtil do pavimento em relacdo ao tipo de subleito empregado e o
valor da espessura dimensionada. Dessa forma, os dados de propriedades mecanicas de
cada solo foram inseridos no software brasileiro de dimensionamento (MeDiNa), os quais
possuem atributos diferentes entre si, trazendo a pesquisa uma gama maior de
possibilidades na intencdo de demonstrar as diferencas acarretadas no valor da espessura,

area trincada e vida (til.

De posse das espessuras das camadas, utilizou-se a tabela do Sistema de Custos
Referenciais de Obras - SICRO 3 (2023) do Estado do Rio de Janeiro, referente ao més
de janeiro de 2023 (Tabela 5.4). Adotou-se essa abordagem para fornecer suporte na
elaboracdo do inventario da ACV. A consulta na tabela do SICRO 3 (2023) se d& pela

analise dos materiais utilizados no projeto e o levantamento do inventario. Os calculos do
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quantitativo de materiais para 1 km de via foram realizados considerando-se a via de pista

simples e sem acostamento.

Tabela 5.4 — Materiais e servigos para construcdo do pavimento.
CAMADA DESCRICAO SICRO
Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70. 4011463

Imprimagdo Imprimagéo com asfalto diluido 4011351

Base estabilizada granulometricamente com mistura solo brita

Base (70% - 30%) na pista com material de jazida e brita comercial. 4011256

Sub-base Sub-base o_le solq e§tablllzado granulometricamente sem mistura 4011227
com material de jazida.

Subleito Subleito com material local (adaptado) 4011211

Fonte: adaptado de SICRO 3 (2023).

Portanto, a partir dos dados coletados, € possivel delinear tanto o0 escopo quanto
os limites do estudo, ao mesmo tempo em que se estabelece o proposito e a perspectiva
da analise, garantindo a relevancia e comparabilidade dos resultados obtidos. A definigédo
da Unidade Funcional desempenha um papel fundamental nesse processo, assegurando a
consisténcia na conducédo da Analise de Ciclo de Vida (ACV) e a interpretacdo adequada

dos resultados. Neste estudo, a Unidade Funcional adotada é “km de via construido”.

Quanto a etapa de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV), os dados
referentes a energia primaria e as emissoes de gases do efeito estufa foram processados
com o auxilio do software SimaPro 9.4.0.2, usando o método de analise de impacto de
ciclo de vida CML e o banco de dados Ecoinvent. Para aferir o potencial de impactos
atmosféricos dos cenarios estudados, considerando os pavimentos analisados sob a
influéncia do comportamento hidromecanico, foram escolhidos cinco indicadores de
alteragBes climaticas - GWP100: CO2 gq (em Kkg.), energia bruta consumida (em MJ),
emissdes de dioxido de carbono (em toneladas), dioxido de nitrogénio (em kg) e metano
(em kg). Assim, é possivel calcular razdes entre suas previsdes de emissdes, consumos

energéticos e vidas Uteis, 0 que possibilita estimar a unidade funcional
5.3 Resultados e discussoes

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos por meio da
metodologia descrita no Capitulo 4, referente a avaliacdo do impacto hidromecénico de

subleitos em pavimentos rodoviarios com revestimentos asfalticos, e a sua influéncia na
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Analise de Ciclo de Vida (ACV). Os resultados incluem a quantidade de gases do efeito
estufa (GEE) emitidos e a quantidade de energia primaria consumida em cada cenario
estudado. Também serdo apresentados os dados relacionados a sucgdo e mddulo resiliente
(MR) dos solos utilizados na simulacdo dos cenarios. A analise dos resultados visa avaliar
as possiveis implicacdes desses parametros na escolha de materiais e na definicdo de
estratégias para a reducdo do impacto ambiental dessas infraestruturas. Realizou-se a
analise de sensibilidade avaliando-se a influéncia da porcentagem de area trincada nos
pavimentos, e a analise de incerteza por meio do software SimaPro 9.4.0.2, utilizando-se

a técnica de Monte Carlo.
5.3.1 Ensaios laboratoriais

a) Caracterizacao fisica dos materiais para o subleito

A Figura 5.3 apresenta a distribuicdo granulométrica dos materiais de solos que
compde o subleito dos pavimentos rodoviarios deste estudo. Na Figura 5.4, evidencia-se,
em porcentagem, a distribuicdes dos grdos de acordo com cada categoria, sendo 0s
valores, respectivamente: solo 1. 1,64 % de pedregulho; areia 75,34%; 3,88% de silte e
19,14% de argila; solo 2: 1,54 % de pedregulho, areia 63,94%; 9,90% de silte e 24,62%
de argila e solo 3: 0,97 % de pedregulho, areia 64,18%; 11,96% de silte e 22,89% de
argila.

120
__ 100 — RRRN
S
£ 80 —e—5olo 1
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2 60
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0 1 1 1 1
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Figura 5.3 — Curva granulométrica dos solos para o subleito.
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Figura 5.4 — Composicao granulométrica dos solos para o subleito.

Em relacdo ao resultado dos ensaios de compactacao realizados para uma energia
de compactagéo Proctor Normal do solo 1 (M1), solo 2 (M2) e solo 3 (M3), foram obtidos
valores de massa especifica aparente seca, e umidade étima de 1,713 g/cm3 e 21,15%,
1,670 g/cm3 e 22,73%, 1,711 g/cm? e 21,08%, respectivamente, conforme apresentados
nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7.
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Figura 5.5 — Curva de Compactacao — solo 1.
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Figura 5.7 — Curva de Compactacédo — solo 3.

No que se refere a classificagdo das amostras de solo, inicialmente realizou-se o0s
ensaios dos indices de consisténcia, ou seja, limite de liquidez (LL) e limite de
plasticidade (LP), conforme demonstrado nos resultados da Tabela 5.5. A partir dos
resultados de granulometria e indices de consisténcia do solo 1 (M1), solo 2 (M2) e solo

3 (M3), os mesmos foram classificados de acordo com a SUCS (Sistema Unificado de
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Classificacdo dos Solos) ou USCS (Unified Soil Classification System), como areia
argilosa, mistura de areia e argila [(SC: S= Sand (areia) C= Clay (com argila)]. De acordo
com a classificagdo SUCS, solos com valores de Indice de Plasticidade (IP) acima de 7
sdo considerados materiais com alta plasticidade. Sendo assim, os solos estudados

possuem plasticidade elevada.

Tabela 5.5 — Classifica¢do dos materiais do subleito — SUCS.

LL  LP  IP  P#00M P#4®
(%) (%) (%) (%) (%)

Solol (M1) 4232 34,73 759 2743 98,36 SC
Solo2 (M2) 4335 3241 10,94 36,63 98,46 SC
Solo3(M3) 4491 29,73 1518 3845 99,03 SC

Nota: WP#200 (peneira n° 200 - 0,074 mm); @P#4 (peneira n® 4 - 4,80 mm);

Material SUCS

De acordo com Bueno e Vilar (1980), solos classificados pela SUCS com
caracteristicas SC possuem baixa permeabilidade e boa trabalhabilidade com a aplicacédo
de material na construcdo de estradas. Em relacdo a massa especifica aparente seca na
umidade 6tima, quando compactado no Proctor Normal, possuem variagao de 1,68 a 2,00
g/cm3, sendo assim, observa-se que os resultados obtidos dos solo 1 (M1), solo 2 (M2) e
solo 3 (M3) sdo enquadrados dentro dessa equivaléncia. Ainda segundo os autores,
quando este material é compactado e saturado, a resisténcia é considerada de regular a

boa.

Os solos foram classificados quanto a HRB (Highway Research Board) através
da analise da granulometria, limite de liquidez, indice de plasticidade e o indice de grupo
(IG), conforme demonstrado nos resultados da Tabela 5.6. De acordo com DER/SP
(2012), no geral, solos com IG proximo ao valor de 0 tendem a serem étimos materiais
para aplicagdo em subleito. A amostra de solo 1 (M1) tem a classificagdo enquadrada
como A-2-5, a qual apresenta o comportamento com alta plasticidade e baixa
compressibilidade. Isso significa que ele tende a ter alta retracdo e fissuramento quando
submetido a secagem, e a expansao quando submetido a absorcao de agua. Além disso,
como é um solo de alta plasticidade, pode apresentar deformacéo plastica significativa

sob carga. O IG deste solo é igual a zero.

As amostras com solo 1 (M1) e solo 2 (M2) sdo materiais enquadrados A-7-5 e

A-7-6, e possuem como caracteristicas elevada compressibilidade, alta sensibilidade a
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agua e baixa resisténcia ao cisalhamento. Ambos 0s solos sdo compostos principalmente
de argila, com pequena quantidade de silte e areia. O IG é 1 e 2, respectivamente, que
indica que possui baixa capacidade de suporte, e é altamente compressivel. Esse tipo de

material apresenta alto teor de umidade.

Tabela 5.6 — Classificacdo dos materiais do subleito — HRB.

. LL LP IP P#2000 P#40@ P#10®
Material (%) (%) (%) (%) (%) (%) 1IG HRB

Solo1(M1) 42,32 34,73 7,59 27,43 82,99 98,1754 O A-2-5
Solo2(M2) 4335 3241 10,94 36,63 82,17 98,0983 1 A-7-5/A-7-6
Solo3(M3) 4491 29,73 1518 3845 73,15 98,8957 2 A-7-5/A-7-6

Nota: WP#200 (peneira n° 200 - 0,074 mm); @P#40 (peneira n° 40 — 0,42 mm); @P#10 (peneira n® 10 — 2,00 mm);

Os sistemas de classificag¢des tradicionais como 0 SUCS e HRB ndo sédo eficientes
para a classificacdo dos solos tropicais quanto a sua viabilidade mecénica, uma vez que
ambas as metodologias sdo baseadas nos limites de Atterberg (LL e IP) e granulometria.
De acordo com Nogami e Villibor (1983), os sistemas tradicionais tém-se apresentado
inadequados para a classificacdo dos solos lateriticos e saproliticos, pois ndo permitem
distingui-los. Sendo assim, os sistemas SUCS e HRB, originarios de paises temperados,
foram desenvolvidos para solos encontrados nestas regides, ndo sendo adaptados para

solos tropicais.

Os solos encontrados no Brasil e em outras regibes tropicais possuem
caracteristicas diferentes quando comparados a solos de regides de clima temperado
(GUIMARAES, MOTTA e CASTRO, 2019; FREITAS, REZENDE e GITARANA JR.,
2020; SILVA et al., 2021). Existe uma série de discussdes a respeito dos procedimentos
tradicionais de classificacédo, baseados na granulometria e nos Limites de Atterberg, sobre
0S (quais considera-se ndo serem capazes de abranger as caracteristicas peculiares
apresentadas pelos solos formados em regides tropicais. Diante disso, torna-se necessaria
a insercao da classificacdo MCT (miniatura, compactada, tropical), caracterizada por ser

a classificacdo geotécnica mais adequada a esses tipos de solos.

Segundo Balbo (2007), O MCT foi elaborado para avaliar e classificar solos finos
tropicais, tendo em vista as suas propriedades mecanicas e hidraulicas quando
compactados, e a verificagdo para a sua aplicacdo em pavimentacdo. Desse modo, a
Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos pela classificagio MCT. Para Villibor e

Nogami (2009), os solos classificados como LA’ apresentam valor de ¢’ entre 0,7 e 1,5,

94



com indice de laterizagdo e’ de 0,6 a 1,15, sendo aqueles com valores mais proximos de
0,6 melhores. Os solos classificados como NG’ apresentam valor de ¢’ entre 1,5 ou 1,7 a
3,0 com indice de laterizagdo ¢’ de 1,15 a 2,2. Ja os solos classificados como LG,
apresenta ¢’ entre 1,5 a 3,0; com indice de laterizagdo e’ de 0,6 a 1,15. As trés amostras
de solos apresentaram comportamento LA’ (solo arenoso lateritico); NG’ (solo argiloso

nao lateritico) e LG’ (solo argiloso lateritico).

Tabela 5.7 — Classificacdo dos materiais do subleito — MCT.
Material e ® c'® MCT
Solo1(M1) 11136 1,3290 LA'®
Solo2(M2) 11,2785 1,8030 NG'®
Solo3(M3) 1,1375 11,8030 LG'®

E}

Nota: @& ¢’: indice de laterizagdo; @ c’: coeficiente que
correlaciona com a granulometria; ®) LA’: Solo arenoso lateritico
® NG’: Solo argiloso ndo lateritico ® LG’: Solo argiloso
lateritico.

De acordo com o DNIT (2006), os solos classificados como LA’ sdo compostos
por areias argilosas e argilas arenosas, e tém baixa permeabilidade. Deste modo, possuem
dificuldade em permitir a passagem da &gua. Além disso, apresentam meédia a alta
plasticidade, e na presenca de &gua apresentam baixa expansdo. De modo geral, é
considerado um material aplicavel em pavimentos devido a natureza desses solos, pois

s80 mais resistentes e estaveis em condicOes de carregamento.

Para o DNIT (2006), os solos do grupo NG’ s3o considerados argilas, argilas
arenosas e argilas siltosas. Logo, sdo materiais com caracteristicas de média a baixa
permeabilidade e apresentam alta plasticidade, e na presenca de agua possuem alta

expansao.

Segundo Villibor € Nogami (2009), quando os solos LG’ possuem predominancia
de areia, eles apresentam as mesmas caracteristicas de solos classificados como LA’. Para
os autores, os solos LG’ sdo compostos por argilas, argila arenosa, argila siltosa e siltes
argilosos, e apresentam facilidade de compactacéo e elevada coesdo. Conforme descrito
pelo DNIT (2006), esse tipo de solo tem baixa permeabilidade e apresenta média a alta
plasticidade, e na presenca de agua possuem baixa expansao. Alguns solos deste grupo
produzem elevada contracdo por secagem ao ar, apds a compactacéo; e, por esse motivo,
é um material suscetivel a trincamentos (VILLIBOR e NOGAMI, 2009).
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Por fim, embora as trés classificagdes possam ser adotadas para solos tropicais,

utilizou-se a classificacdo MCT para o0 desenvolvimento desta pesquisa.

b) Caracterizagdo mecanica dos materiais para o subleito

Para a determinagdo do Modulo Resiliente (Mgr) que melhor representasse a

estrutura da camada de subleito, foram executadas as seguintes etapas:

1. Dimensionamento do pavimento no MeDiNa com todas as camadas.

2. Com base nos dados coletados, essas informacgdes foram utilizadas para criar
uma malha de pontos no software AEMC.

3. A partir desta malha de pontos, foram coletados os valores de tensdo desvio e
tensdo confinante correspondentes ao topo do subleito.

4. Utilizando os dados de tensdo confinante e tensdo desvio obtidos na etapa
anterior, foi realizada a comparacao com os pares de tensdo obtidos em ensaios
triaxiais de cargas repetidas, seguindo as diretrizes da norma do DNIT
(2018a).

5. Através dessa comparacdo, foi possivel identificar o par de tensdo que melhor
correspondia aos valores obtidos no topo do subleito; representando, assim, a

condi¢cdo mais adequada para 0 Mg da camada de subleito.

O objetivo desse processo foi identificar quais foram os pares de tensdo que se
aproximavam melhor dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais. Essas etapas
descritas acima foram fundamentais para assegurar a selecdo do Mr mais apropriado,
garantindo-se uma estrutura de pavimento mais confiavel e adequada as caracteristicas

especificas do subleito considerado no projeto.

A Tabela 5.8 apresenta os resultados dos ensaios de Mr realizados para cada tipo
de solo estudado, e a partir das diferentes variaces de umidade. Em outras palavras, 0s
cenarios relacionam as distintas umidades, sendo dois no ramo Umido, um no ramo Seco
e outro na étima para cada tipo de solo estudado, tendo-se os resultados em relagdo ao

maodulo resiliente, aos parametros de regressao, e tensdes desvio e confinante.
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Tabela 5.8 — Dados do ensaio mecéanico dos solos e classificados de acordo com o

MCT.

Cenarios Ur?(;i ?de Ramo ki ke ks R? (I\/T ;a) (I\/T ;a) (h|>l/|;a)
1 21,15 otimo 122,439 0,160 -0,240 0,76 0,072 0,071 164,49
2 18,00 Seco 67,732 0,188 -0,369 0,79 0,063 0,051 121,46
3 21,65 Umidol 60,107 0,376 -0,302 0,89 0,053 0,051 55,57
4 24,20 Umido2 56,716 0,348 -0,249 0,73 0,038 0,035 43,54
5 22,73 otimo 153,970 0,323 -0,268 0,60 0,063 0,051 144,95
6 20,00 Seco 123,706 0,152 -0,206 0,56 0,073 0,071 147,41
7 23,20 Umido1 150,588 0,582 -0,273 0,90 0,073 0,071 71,57
8 25,20 Umido2 76,155 0,386 -0,254 0,81 0,053 0,05 55,07
9 21,08 6timo 80,888 0,232 -0,354 0,64 0,063 0,051 136,43
10 19,50 Seco 354,146 0,496 -0,061 0558 0,052 0,051 120,16
11 21,75 Umidol 37,815 0,240 -0,457 0,88 0,053 0,051 78,34
12 24,50 Umido2 31,656 0,212 -0,382 0,96 0,038 0,07 46,11

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os graficos tridimensionais obtidos para o

modelo composto dos solos 1, 2 e 3 na umidade 6tima, no ramo seco e nos ramos Umidos.

Além disso, nos gréficos a tensdo desvio (g;) ¢ representada por “sd” e a tensdo

confinante (o,) ¢ simbolizada por “s3”, ambos em MPa.
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Figura 5.8 — Gréfico tridimensional do modelo composto para os cenarios com o solo 1
(M1): a) M1wot- 6tima; b) M1ws — ramo seco; ¢) M1wl — ramo mido 1 e d) M1w2 —
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Figura 5.10 — Gréfico tridimensional do modelo composto para 0s cenarios com 0
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d) M3w2 — ramo Umido 2.

Ao analisar os gréaficos, podemos observar claramente o comportamento elastico
ndo linear dos solos, o qual é evidenciado pela superficie irregular definida pelos médulos
de resiliéncia em diferentes estados de tensdes. Os solos M1, M2 e M3 apresentaram
modelos com comportamentos semelhantes, onde os valores positivos do pardmetro k2
indicam um aumento no modulo de resiliéncia com o aumento da tensdo confinante. No

entanto, esse efeito ndo ocorre com o incremento da tensdo desvio diante aos valores
negativos de k3.

As Figuras 5.11,5.12 e 5.13 apresentam o comportamento mecénico dos materiais
estudados (Mr) em relacdo a umidade, e a partir de um ponto no ramo seco e 6timo, e
dois pontos no ramo umido. A linha tracejada passa pela umidade 6tima e divide-se entre
0 ramo Umido e seco. Observa-se que o comportamento mecanico dos solos na umidade
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6tima, o M1wot, teve o maior valor de Mg, e 0 M3wot 0 menor valor. Em relagdo ao ramo
seco, 0 M1ws teve o maior valor de Mg, e 0 M3ws 0 menor valor. Por fim, em relacéo ao
ramo Umido 1 e Umido 2, respectivamente, 0 M3w1l e M2w2, tiveram o maior valor de

Mg, e 0 M1wl e M1w2, o menor valor.
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Figura 5.11 — Solo 1 (M1): umidade 6tima, ramo seco, ramo Umido versus Modulo

Resiliente.
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Figura 5.12 — Solo 2 (M2): umidade 6tima, ramo seco, ramo Umido versus Modulo
Resiliente.
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Figura 5.13 — Solo 3 (M3): umidade 6tima, ramo seco, ramo Umido versus Modulo
Resiliente.

Segundo Bernucci (1995), os solos lateriticos compactados na umidade 6tima
podem apresentar modulos de resiliéncia na faixa de 100 MPa a 500 MPa (equivalente a
1.000 a 5.000 kgf/cm?), ou até mesmao valores superiores, dependendo das caracteristicas
especificas de cada tipo de solo. No entanto, é importante ressaltarmos que solos argilosos
tendem a apresentar Mr menores em comparagdo com os solos mais arenosos. Logo, 0s
resultados obtidos do Mr para os cenarios M1wot, M2wot e M3wot, respectivamente, sao
164,49 MPa, 144,95 MPa e 136,43 MPa, respectivamente. Desse modo, 0s solos arenosos

apresentaram Mg maior do que os solos argilosos, conforme previsto em literatura.

J& no ramo seco, os valores de Mr geralmente ndo apresentam grandes diferencas
em relacdo a umidade 6tima. O solo 1 (M1) e solo 2 (M2) apresentaram o Mg na umidade
Otima, M1wot e M2wot, maior do que os do ramo seco, M1ws e M2ws. Ao verificar 0s
resultados da Figura 5.12, pertencentes ao solo 3 (M3), classificado como LG’, observa-
se que a Mg deste material no ramo seco, M3ws, é maior do que na umidade 6tima,
M3wot.

Cabe ressaltarmos que os solos na umidade 6tima atingem o ponto de maxima
compactacdo e densidade. No entanto, devido as essas caracteristicas podem reduzir a
coesdo e aumentar a compressibilidade, resultando em um maodulo resiliente menor. Ja
no ramo seco, a umidade do solo é menor, o que pode aumentar a coesdo e diminuir a

compressibilidade do solo, resultando em um médulo resiliente maior.
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Por sua vez, solos argilosos costumam apresentar médulos resilientes maiores no
ramo umido em relacdo aos demais, devido a sua elevada plasticidade. Verifica-se que 0s
solos M2 e M3, pertencentes aos grupos dos argilosos, tiveram 0s Mr maiores do que o

solo M1 classificado como LA”’.

c) Caracterizagdo hidraulica dos materiais do subleito

As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam as curvas caracteristicas que descrevem
a relacdo entre o teor de umidade e a succ¢do do solo, considerando-se diferentes tipos de
solos, sendo M1, M2 e M3. Desse modo, a curva caracteristica possibilita a analise do
comportamento do solo frente a variagdes na umidade, uma vez que a sucgdo € um

indicador da capacidade do solo em reter agua.

Foram avaliados varios métodos de ajuste para a elaboracdo da curva
caracteristica, e 0 que se mostrou mais adequado para os dados dos materiais analisados
foi 0 Bimodal de Van Genuchten (APENDICE A, Tabela A.1, equacdes Al e A.2). Isso
significa que esse modelo teve melhor desempenho em descrever o comportamento do
solo em diferentes condigdes de umidade e sucgdo. Os valores de umidade e sucao estdo
representando na Tabela A.2, do APENDICE A. Em seguimento, com o intuito de obter
os dados de succdo para os valores de umidade 6tima nos ramos seco, Umido 1 e umido
2, realizou-se a interpolacdo dos dados. Os resultados encontrados estdo expostos nas
Tabelas A.3, A.4 e A5, do APENDICE A.

Ao analisar as Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, podemos constatar que a suc¢ao das
amostras de solo fornece informacdes sobre a capacidade do material em reter &gua em
diferentes condig¢Ges. Desse modo, verifica-se que o aumento da suc¢do promove uma
tendéncia de decréscimo do teor de umidade. E importante destacarmos que a capacidade
de retencdo de agua do solo estéd diretamente relacionada as caracteristicas fisicas do

material, e essas caracteristicas variam de acordo com o tipo de solo.
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Figura 5.14 — Solo 1 (M1): Curva caracteristica.
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Figura 5.15 — Solo 2 (M2): Curva caracteristica.
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Figura 5.16 — Solo 3 (M3): Curva caracteristica.

Observa-se que o solo 1 (M1) apresentou uma succao de 26,34 kPa na umidade
Otima, o que indica uma baixa capacidade de retencdo de agua. Ja o solo 2 (M2)
apresentou uma succdo bem mais elevada, de 195,53 kPa, indicando uma maior
capacidade de retencdo de agua em relacdo ao solo 1 (M1). Por fim, o solo 3 (M3)
apresentou uma succdo intermediaria, de 117,72 kPa, indicando uma capacidade de

retencdo de dgua também intermediéria.

Os valores de succdo no ramo seco indicam a capacidade de reten¢do de agua do
solo em condicgdes de baixa umidade. Pode-se observar que o solo 1 (M1) apresenta o
maior valor de sucgéo (936,22 kPa), seguido pelo solo 2 (M2) (840,06 kPa) e pelo solo 3
(M3) (399,84 kPa). Essa ordem indica que o solo 1 (M1) tem maior capacidade de
retencdo de agua em condi¢Oes de baixa umidade do que o solo 2 (M2) e o solo 3 (M3).
J& o solo 3 (M3), apresenta a menor capacidade de retencdo de agua entre os trés solos
analisados.

Ao comparar os valores de succdo dos solos nos ramos Umido 1 e umido 2, €
possivel observar que, em geral, a suc¢cdo no ramo Umido 1 é maior do que no ramo umido
2 para todas as amostras de solo. Nota-se que a suc¢do das amostras de M2w1 e M2wz2
(123,96 kPa e 25,26 kPa) sdo maiores que as do M1wl e M2w2 (12,01 kPae 7,02 kPa) e
M3w1 e M3w2 (56,80 kPa e 2,30 kPa), respectivamente, em ambos os ramos Umido 1 e

Umido 2. Isso sugere que 0 solo 2 (M2) tem uma capacidade maior de reter agua em
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comparagdo com 0s outros dois solos. J& as amostras de solo 1 (M1) apresentam valores
mais baixos de suc¢do em ambos os ramos Umidos, indicando menor capacidade de
retencdo de agua. As amostras de solo 3 (M3) apresentam valores intermediarios de

succdo em ambos 0s ramos Umidos.

Portanto, ao comparar 0s materiais verifica-se que o solo 2 (M2) apresentou
valores mais elevados nas faixas da umidade 6tima (M2wot), ramo Umido 1 (M2w1l) e
Umido 2 (M2wz2), indicando maior capacidade em reter &gua. Ja o solo 1 (M1) apresentou
os valores mais baixos em ambos os ramos imidos (M1wl e M1w2) e umidade 6tima
(M1wot), sugerindo menor capacidade em reter agua. O solo 3 (M3) apresentou valores
intermediarios para todas as faixas de umidade; porém, ainda assim, foram

consideravelmente superiores ao solo 2 (M2).

E importante ressaltarmos que a histerese na sucgio é impactada por uma gama
diversificada de fatores, incluindo a mineralogia do solo e a presenca de componentes
organicos. De modo a compreender completamente esses fatores, uma abordagem mais
minuciosa é necessaria, envolvendo experimentos e analises detalhadas que podem
requerer recursos adicionais, principalmente em termos de equipamentos. Contudo,
devido a limitacdo de recursos disponiveis, optou-se por ndo investigar a histerese. Neste
estudo, a abordagem se concentrou de maneira mais especifica na compreensdo

aprofundada dos efeitos do comportamento hidromecéanico na pavimentacao.

Cabe salientarmos que a decisdo de n&o abordar a histerese na suc¢éo néo diminui
a relevancia desta pesquisa. Acreditamos que a avaliacdo da histerese podera servir como
estimulo para futuras pesquisas concentradas nesse fenémeno. Isto posto, por sua vez,
contribuird para uma compreensdo mais completa e abrangente do comportamento dos

solos em contextos diversos.
5.3.2 Comportamento hidromecénico

O comportamento hidromecanico, representado pelas Figuras 5.17, 5.18 € 5.19, €
a relacdo entre o modulo de resiliéncia e a suc¢do, medida pela capacidade resiliéncia do
solo e sua capacidade de retencdo de agua. Em geral, espera-se que haja uma relacdo
proporcional entre 0 modulo resiliente e a succdo do solo. 1sso significa que, quanto maior
0 modulo resiliente, maior sera a sucgdo. Essa relagdo € esperada porque a succ¢ao do solo

é uma medida da capacidade do solo em reter agua, e essa capacidade pode afetar a rigidez
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do solo. Portanto, o aumento da succao pode levar a um aumento no mddulo resiliente,
indicando que o solo estd mais rigido e capaz de suportar melhor as cargas a ele
demandadas. Os resultados relativos a umidade, Mr e succao estdo expostos nas Tabelas
A.3, A4 e A5 do APENDICE A.
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Figura 5.17 — Solo 1: Relacdo entre 0 médulo de resiliéncia versus a sucgao.
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Figura 5.18 — Solo 2: Relacdo entre 0 modulo de resiliéncia versus a sucgéo.
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Figura 5.19 — Solo 3: Relacdo entre 0 médulo de resiliéncia versus a sucgao.

Na Figura 17, é possivel observar que o solo 1 (M1) apresenta uma grande
variacdo nos valores de succdo e modulo resiliente em diferentes condi¢des de umidade.
O M1wot apresenta o valor de succédo de 26,34 kPa, e o maior valor de modulo resiliente,
164,49 MPa. Ja no estado seco, M1ws, a suc¢do aumenta significativamente para
936,22 kPa, enquanto o valor de modulo resiliente diminui para 121,46 MPa. Nos estados
Umidos 1 (M1w1l) e 2 (M2w2), os valores de succ¢ao diminuem ainda mais para 12,01 kPa
e 7,02 kPa, respectivamente, e os valores de modulo resiliente diminuem para 55,57 MPa
e 43,54 MPa, respectivamente. Em geral, esses resultados indicam que o solo 1 (M1)
apresenta uma capacidade moderada de reter dgua, e de resisténcia mecanica em

diferentes condicdes de umidade.

Ao analisar Figura 5.18, pelos dados do solo 2 (M2) é possivel observar que o
M2wot apresenta o valor de suc¢do e modulo resiliente em uma faixa intermediéria
(195,53 kPa e 144,95 MPa), indicando que o solo apresenta uma capacidade moderada
de retencdo de agua e boa deformacédo elastica. Nos casos do material no ramo seco
(M2ws) e umido 1 (M2w1l), observa-se uma queda no modulo resiliente e succéo,
147,41MPa, 840,06 kPa,71,57MPa e 123,96 kPa, respectivamente, indicando que a
capacidade de suporte do solo € menor nessas condi¢des. J& o0 material no ramo Umido 2
(M2w2), é possivel observar que os valores de succdo sdo 0s menores entre todas as

condigdes analisadas, juntamente com o médulo resiliente mais baixo (25,26 kPa e 55,07
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MPa). Esses resultados sugerem que o solo estd com alta umidade e apresenta menor

capacidade de deformacéo elastica.

Sendo assim, ao explorar a Figura 5.19, pelos resultados do solo 3 (M3) é possivel
notar que o material M3wot apresenta o valor de suc¢do e modulo resiliente 117,72 kPa
e 136,43 MPa, respectivamente, enquadrando-se numa faixa intermediaria em
comparagdo com os demais solos. Quando o M3 se encontra no ramo seco (M3ws), a
succdo aumenta para 399,84 kPa, e o mddulo resiliente diminui para 120,16 MPa,
sugerindo que a presenca de agua ajuda a manter a resisténcia do solo. Por outro lado, o
M3 nos ramos Umidos 1 (M3wl) e 2 (M3w2), 56,80 kPa e 2,30 kPa de sucgéo,
respectivamente, o mddulo resiliente diminui significativamente para 78,34 MPa e
46,11 MPa, respectivamente, indicando menor capacidade de suporte de carga nessas

condigoes.

Por fim, ao comparar as Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 dos trés solos analisados, é
possivel observar que o solo 1 (M1) apresenta os maiores valores de médulo resiliente
em todas as condigdes, exceto no solo seco, onde o solo 2 (M2) tem um valor ligeiramente
maior. Por outro lado, o solo 2 (M2) tem os valores mais altos de suc¢do em todas as
condic@es, indicando que possui maior capacidade de retencdo de agua em comparagao
com os outros solos. Quanto ao comportamento em relacdo a umidade, os solos
apresentam respostas diferentes. O solo 1 (M1) e o solo 3 (M3) apresentam uma
diminuicéo significativa do médulo resiliente com o aumento da umidade, enquanto o
solo 2 (M2) apresenta um comportamento oposto, com um aumento no modulo resiliente
em condicdes Umidas. Em relacdo a succ¢do, os valores do solo 3 (M3) sdo intermediarios

entre os valores dos solos M1 e M2.
5.3.3 Dimensionamento mecanistico-empirico

Para a determinacdo das espessuras dos revestimentos dos pavimentos foram
adotados diferentes limites de area trincada (AT) para um periodo de 10 anos. Em outras
palavras, determinou-se as espessuras dos pavimentos para atender a demanda de trafego,
e segundo a tolerancia de trincamentos estimados na superficie do revestimento
estabelecido. Posteriormente, com as espessuras estabelecidas, foi verificado quanto
tempo levaria para a superficie do revestimento trincar em 30%, o que foi nomeado de
vida util (VU), demonstradas nas Tabelas 5,9, 5.10 e 5.11. No APENDICE A, a Tabela
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A.6 mostram os valores de espessuras do revestimento obtidos no dimensionamento dos
pavimentos, e ao realizar o arredondamento obteve-se as espessuras adotadas para

projeto.

Tabela 5.9 — Espessura do revestimento e vida Util de cada pavimento para cada critério
de dimensionamento e tipo de material para o subleito —solo 1 (M1).

M1lwot M1ws M1lwl M1w?2
Cenério %AT (Cfn) VU VU VU VU

(Wot) (Ramo Seco) (Ramo Umido 1) (Ramo Umido 2)
Cenariol 20 12,5 159 152 124 120
Cenario2 25 115 139 133 109 106
Cenario3 30 11,0 130 124 102 99
Cenario4 35 10,0 113 108 89 86
Cenério5 40 95 105 100 83 81

Tabela 5.10 — Espessura do revestimento e vida Util de cada pavimento para cada
critério de dimensionamento e tipo de material para o subleito — solo 2 (M2).

M2wot M2ws M2w1l M2w?2
Cenario  %AT (Cfn) VU VU VU VU
(Wot)  (Ramo Seco) (Ramo Umido 1) (Ramo Umido 2)
Cenario6 20 13,0 162 146 149 140
Cenario7 25 12,0 142 129 131 123
Cenario8 30 11,0 120 113 114 107
Cenario9 35 10,5 115 106 106 100
Cenario 10 40 9,5 100 92 92 87

Tabela 5.11 — Espessura do revestimento e vida Util de cada pavimento para cada
critério de dimensionamento e tipo de material para o subleito — solo 3 (M3).

M3wot M3ws M3w1l M3w2
Cenario  %AT (Cfn) VU VU VU VU
(Wot) (Ramo Seco) (Ramo Umido 1) (Ramo umido 2)
Cenario1l 20 13,0 162 168 149 133
Cenéario12 25 12,0 142 147 131 117
Cenéario 13 30 11,0 120 128 114 102
Cenario14 35 10,0 108 112 106 90
Cenariol5 40 9,0 94 97 92 78

Observa-se que, quanto menor a tolerdncia quanto ao trincamento do
revestimento, maiores serdo as espessuras obtidas. Também nesse sentido, podemos notar
gue com espessuras maiores tem-se maiores vidas uteis. Os pavimentos que demandam
maiores espessuras para todos os critérios de area trincada sdo os dos cenarios 9, 10, 11 e
12. Todavia, 0s pavimentos que requerem menores espessuras de revestimento séo 0s dos

cenarios 1, 2, 3 e 4.
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5.3.4 Inventéario de Ciclo de Vida

A Figura5.20 apresenta as atividades do escopo delimitado pelas fases de extracéo
e producéo de insumos, fabricacdo dos materiais, usinagem, e transporte dos insumos
necessarios para as atividades previstas em cada etapa; e por fim, a construcdo que

abrange a operacao de equipamentos de engenharia.

No tépico Il do Anexo |, foram esclarecidos os significados das siglas
frequentemente empregadas no software SimaPro e na biblioteca Ecoinvent 3.0. Neste
estudo, a metodologia APOS e unit foi adotada. Dos insumos disponiveis com base no
contexto brasileiro, todos foram selecionados. Sempre que viavel, a abordagem market
foi utilizada, permitindo que os consumos relativos ao transporte fossem considerados
desde o inicio. Apenas o insumo areia foi modelado como transformation, devido a

auséncia da opgdo de market, de modo que o transporte foi tratado separadamente.

Realizou-se a elaboracdo do Inventario da Avaliagdo do Ciclo de Vida (AICV)
considerando-se as etapas definidas do escopo. A fase de extracdo compreendeu a
obtencdo de matérias-primas como betume, querosene, calcario, areia e brita, além da
aquisicdo do solo de jazida de empréstimo e solo de extracdo in situ. No processo de
producdo dos materiais, foi incluido a fabricacdo de cal, asfalto diluido e asfalto (CAP
50/70). A representacdo do asfalto diluido foi modelada com base na combinacéo de 50%
de betume e 50% de querosene, conforme indicado na ficha de informacGes da
Acelen (2021).

A etapa de mistura dos materiais para a formagdo das camadas envolveu a
utilizacdo de uma usina de asfalto para criar a camada de revestimento. Para representar
a usina de asfalto no banco de dados Ecoinvent 3.0, foram adotadas a diretrizes conforme
exposto no artigo de Vega et al. (2020). A usina de solo foi empregada para a mistura dos
materiais brita e solo extraido da jazida de empréstimo, com a proporcéo de 30% de brita
e 70% de solo, constituindo a camada de base. Nos insumos que representam cada parte
da usina, é relevante destacarmos que o consumo de combustivel e energia esta

incorporado na composic¢ao/insumo escolhida na base de dados do Ecoinvent.

Na etapa de construcédo, os dados operacionais dos equipamentos em termos de
horas de trabalho, ou seja, produtividade mecénica, foram obtidos do Sicro, bem como os

equipamentos utilizados para a execuc¢éo das camadas.
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A base de dados Ecoinvent 3.0 segmenta as categorias de emissdo de gases de
veiculos automotores conforme as classificagbes EURO 1 a EURO 5. Em conformidade
com as orientagdes fornecidas pelo Ministério do Meio Ambiente - MMA (2014),
conforme detalhado no relatério de inventario de veiculos de transporte rodoviario de
2013, a classificacdo adotada no Brasil é baseada no PROCONVE (Programa de Controle
da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores). Alem disso, segundo esse relatério, a
norma de emissdo EURO 3 é equivalente ao padrdo PROCONVE 5, que representa a
maior propor¢do da frota de veiculos de carga rodoviéria no pais, cerca de 45%. Em
decorréncia disso, os veiculos escolhidos para este estudo foram selecionados

considerando-se as emissdes correspondentes a norma EURO 3.

A compatibilidade com o Ecoinvent também envolve a consideracdo da poténcia
dos veiculos. Além disso, é essencial destacarmos que a unidade de medida adotada é
Tkm (tonelada por quilébmetro transportado). Nesse sentido, a distancia percorrida entre
as etapas € representada pelas DMTs (Distancias Médias de Transporte), conforme
ilustrado na Figura 5.20. No caso de DMTs ndo fornecidas pelo banco de dados do
Ecoinvent para as etapas especificas do escopo, foram estimadas aquelas com base em
distancias tipicas na regido préxima a cidade do Rio de Janeiro.

Determinou-se os volumes de material por meio da espessura dimensionada no
software MeDiNa, considerando a largura da plataforma de 7,20 m e a extensao da via de
1 km, como definida para este estudo. Os detalhes completos sobre os volumes de
material por camada estéo disponiveis no APENDICE A, topico A.5.

Em sequéncia, foram elaboradas as composicdes que melhor representam os
servigos de pavimentacdo dos materiais empregados, conforme detalhado na Tabela 5.4.
A partir dessas composicdes, realizou-se a analise detalhada do Sistema de Custos
Referenciais de Obras (Sicro) para identificarmos os insumos correspondentes as etapas
do escopo. Nesse sentindo, utilizou-se os volumes de material por camada, as quais foram
associadas as composicdes do Sicro, permitindo, assim, a obtencdo dos quantitativos de
material por insumo e servico. Os dados relativos a esses insumos, extraidos por meio do
Sicro e processados com o auxilio do software "90 Compor", estdo apresentados

organizadamente pelas etapas do escopo no APENDICE A, na se¢do A.6.
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Realizou-se a compatibilizacdo dos dados do Sicro com o software SimaPro por

meio da biblioteca do Ecoinvent, conforme exposto na Tabela 5.12. Esse processo

envolveu a correspondéncia e ajuste das unidades de medida entre as informagdes do

Sicro e as categorias de inventario do Ecoinvent. Os detalhes completos desse

procedimento estdo disponiveis no APENDICE A, na sec¢io A.7.

Tabela 5.12 — Compatibilizacdo das unidades entre a base de dados do Sicro e SimaPro

(continua).
Dados de saida do Sicro Dados de entrada no SimPro
Cod. - . . -
Etapa SICRO Descrigéo Unid. Dados de entrada Unid.  Atividade
1 Concreto asféltico - faixa C - )
. . 4011463 areia e brita comerciais - CAP t - Composicéo
Revestimento 50/70
Cimento asfaltico de petrdleo - Bitumen adhesive compound, hot .
M1943 AP 50/70 U {GLO} market for | APOS, U kg Material
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
) O SICRO ndo quantifica o tkm metric ton, EURO3 {BR}| market tkm Transporte
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 P
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed Material e
MO0344 Cal hidratada - a granel kg  {RoW} market for limestone, kg Transporte
crushed, washed | APOS, U P
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1 Extragéo e Caminhao silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}|
fabricacéo E9146 de 30 m3 - 265 kW tkm transport, freight, lorry 7.5-16 tkm Transporte
metric ton, EURO3 | APOS, U
MO005 / Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for Material e
Mo0191/ . t kg
britagem gravel, crushed | APOS, U Transporte
M1103
- Sand {BR}| sand quarry operation, .
MO0028  Areia média t open pit mine | APOS, U kg Material
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - -
IT0353 Caminhdo basculante 10 M3 - tkm metric _ ton, . EURO3 ~ {BR}| tkm Transporte
188 KW trans_port, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >=
E9584 : 3 h 74.57 kW, high load factor {GLO}| h Operagdo
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine .
E9021  Grupo gerador - 456 kVA h {GLO} market for | APOS, U MJ  Combustivel
Diesel, burned in building machine .
E9765  Grupo gerador - 569 kVA h {GLO} market for | APOS, U MJ  Combustivel
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat .
E9559 12 kw h production, heavy fuel oil, at MJ Combustivel
industrial furnace IMW | APOS, U
: Heat, district or industrial, other
Usina de asfalto a quente ' '
E9689  gravimétrica com capacidade de h thar:j n_aturalhgas {?o\llv}|'lheat MJ  Combustivel
100/140 t/h - 260 kW production, heavy fuel oll, -at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
(1153J;e:]r;spg:;e E9579 Caminhdo basculante  com tkm metric  ton, EURO3 {BR}| tkm Transporte
obra P capacidade de 10 m3 - 188 kW transport, freight, lorry 7.5-16 P
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >=
E9762 oo e"fjo peiips iw h 7457 kW, high load factor {GLO}|  h Operagio
prop market for | APOS, U
1.4 Construcio Rolo compactador liso tandem Machine operation, diesel, >=
d'o Pavimen(t;o E9681  vibratorio autopropelido de 10,4 h 74.57 kW, high load factor {GLO}| h Operagéo
t-82 kw market for | APOS, U
- Machine operation, diesel, >=
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre h 74.57 kW, high load factor {GLO}| h Operagédo

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela 5.12 — Compatibilizacdo das unidades entre a base de dados do Sicro e SimaPro

(continuacao).
Dados de saida do Sicro Dados de entrada no SimPro
Cad. - s . Cad. X
Etapa SICRO Descricéo Unid. Etapa SICRO Descrigéo
2. . . 4011351 Ir_np'rlmagao com  asfalto m? - - Composicéo
Imprimacéo diluido
S . Bitumen adhesive compound .
Asfalto diluido de petroleo - ' Material e
M0104 CM-30 (betume) t Bot {GLO}| market for | APOS, kg Transporte
M0104 Asfalto diluido de petréleo - t Kerosene {BR}| market for K Material e
2.1 Extragdo e CM-30 (querosene) kerosene | APOS, U g Transporte
fabricacéo Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}|
- transporte do asfalto diluido tkm market for transport, freight, tkm Transporte
(Usina até o local da construgéo) lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3
| APOS, U
Tanque de estocagem de asfalto Machine operation, diesel, >=
29 E9558 cocha acidade dge 30.000 | t 7457 kW, high load factor h Operacéo
o orimacio da P : {GLO}| market for | APOS, U
Capmadag Caminhdo tanque distribuidor Machine operation, diesel, >=
E9509  de asfalto com capacidade de t 74.57 kW, high load factor h Operacéo
6.000 | - 7 kW/136 kW {GLO}| market for | APOS, U
Base estabilizada
granulometricamente com
3. Base 4011256 mistura solo brita (70% - m?3 - - Composicéo
30%) na pista com material de
jazida e brita comercial.
. Gravel, crushed {BR}| market Material e
MO191  Brital t for gravel, crushed | APOS, U kg Transporte
3.1 Extracédo Escavacdo e carga de material - - . .
E9515 de jazida com escavadeira t Eé?_agirﬂgrk;ﬁrﬁuxgoglgger m3 M :rtglglrti
hidraulica de 1,56 m3 ' P
Transport, freight, lorry 7.5-16
Caminhdo basculante  com metric ton, EURO3 {BR}|
3.2 Transporte  E9579 capacidade de 10 m3 - 188 kW tkm transport, freight, lorry 7.5-16 tkm Transporte
metric ton, EURO3 | APOS, U
Diesel, burned in building
E9765  Grupo gerador - 569 kVA h machine {GLO}| market for | MJ Combustivel
. APOS, U
(303‘551:'3295%?0) Transport, freight, lorry 7.5-16
E9579 Caminhdo basculante com tkm metric ton, EURO3 {BR}| tkm Transoorte
capacidade de 10 m? - 188 kW transport, freight, lorry 7.5-16 P
metric ton, EURO3 | APOS, U
Machine operation, diesel, >=
E9524 Motoniveladora - 93 kW h 74.57 kW, high load factor h Operagao
{GLO}| market for | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >=
E9762 autonro eIiZo de 27t-85iw h 7457 kW, high load factor h Operagéo
prop {GLO}| market for | APOS, U
Rolo compactador pé de . . .
x . R Machine operation, diesel, >=
354& ﬂzg:gao E9685 gﬁgelrroo elido por nel\J/sltg:tﬂlg h 7457 kW, high load factor h Operagéo
t-8§k\?v porp ’ {GLOY}| market for | APOS, U
Trator agricola sobre pneus - 77 Machine operation, diesel, >=
E9577 KW 9 P h 7457 kW, high load factor h Operagéo
{GLO}| market for | APOS, U
Caminhio tanque com Machine operation, diesel, >=
E9571 - ) h 7457 kW, high load factor h Operacéo
capacidade de 10.000 | - 188 kW {GLOY market for | APOS, U
Sub-base de solo estabilizado
4. Sub-base 4011227 granulometricamente  sem m3 - - Composicéo
mistura com material de
jazida.
Escavadeira hidraulica sobre
x esteiras com cagcamba com Excavation, hydraulic digger 3 .
4.1 Extragdo E9515 capacidade de 156 m3 - t {GLO}| market for | APOS, U m Material
118 kW
Transport, freight, lorry 7.5-16
4.2 Transporte  E9579 Caminhdo basculante com tkm metric ton, EURO3 {BR}| tkm Transporte

capacidade de 10 m3 - 188 kW

transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U

114



Tabela 5.12 — Compatibilizacdo das unidades entre a base de dados do Sicro e SimaPro
(continuacao).

Dados de saida do Sicro

Dados de entrada no SimPro

Cad. Cad. Cad.
Etapa SICRO Etapa SICRO Etapa SICRO Etapa
Machine operation, diesel, >=
E9524 Motoniveladora - 93 kW h 74.57 KW, high load factor {GLO}| h Operagao
market for | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine ~operation, _diesel, >=
E9762 - N h 74.57 KW, high load factor {GLO}| h Operagao
autopropelido de 27 t - 85 kW market for | APOS, U
4.3 Construcéo (I:?a()rLOEirocompactador vigfatér(ijg Machine operation, diesel, >=
: ¢ E9685 . h 74.57 kW, high load factor {GLO}| h Operagéo
da camada autopropelido por pneus de 11,6
market for | APOS, U
t-82 kW
. Machine operation, diesel, >=
E9577 I\;@tor agricola sobre pneus - 77 h 74.57 kW, high load factor {GLO}| h Operagéo
market for | APOS, U
i Machine operation, diesel, >=
E9571 gaarzlc?g;ge de 1?888‘3' ) 1880I2VT/ h 74.57 kW, high load factor {GLO}| h Operagéo
P ) market for | APOS, U
4. Subleito - - m3 - - Composicao
Escavadeira hidraulica sobre
x esteiras com cagcamba com Excavation,  hydraulic  digger 3 .
4.1 Extrago E9515 capacidade de 156 m3 - t {GLO}| market for | APOS, U m Material
118 kW
Transport, freight, lorry 7.5-16
Caminhd  basculante  com metric  ton, EURO3 {BR}
4.2 Transporte  E9579 capacidade de 10 m3 - 188 kW tkm transport, freight, lorry 7.5-16 tkm Transporte
metric ton, EURO3 | APOS, U
Machine operation, diesel, >=
E9524  Motoniveladora - 93 kW h 74.57 kW, high load factor {GLO}| h Operagéo
market for | APOS, U
Machine operation, diesel, >=
E9762 ;?tloo r(;:oerﬂzgc(tjaedg t ?%5 ir\}\e/us h 74.57 kW, high load factor {GLO}| h Operagéo
prop market for | APOS, U
4.3 Construgéo (F:eacl)'lnoeirocormactador vigfatérci‘g Machine - operation, ~ diesel, >=
: ¢ E9685 - h 74.57 kW, high load factor {GLO}| h Operagéo
da camada autopropelido por pneus de 11,6
market for | APOS, U
t-82 kW
Trator agricola sobre pneus - 77 Machine ~operation, diesel, >=
E9ST7 g P h  7457KW, high load factor {GLO}| Operagéo
market for | APOS, U
Caminhio tanaue com Machine operation, diesel, >=
E9571 4 h 74.57 KW, high load factor {GLO}| h Operagao

capacidade de 10.000 | - 188 kW

market for | APOS, U

Nas Tabelas 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 estdo apresentados os dados

referentes aos insumos utilizados em diferentes etapas do processo, como revestimento,

imprimacao, base, sub-base e subleito, respectivamente para todos os cenarios. Esses

dados foram previamente compatibilizados com a biblioteca Ecoinvent, visando a

integracdo no software SimaPro. Estes cenarios variam em relacdo ao tipo de material

utilizado para o subleito, considerando-se trés tipos distintos de solos estudados, e se

alteram com relacdo a porcentagem de area trincada.
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Tabela 5.13 — Dados de saida do SICRO: quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricagdo, usinagem, construcao e operacao para

construcdo da camada de revestimento.

Etapa Quantidade de material

1. Revestimento unid. ™ cenario Cenério Cenario  Cenario Cenario  Cenario Cenério Cenério Cenéario  Cenario Cenario Cenario Cenério Cenario Cenério

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

t 139,31 128,16 12259 11145 10587 144,88 133,74 122,59 117,02 10587 144,88 133,74 12259 11145 100,30
tkm 696540 640820  6.12955 5572,35 52037  7.24405 6.68680 612955 585095 529370 7.24405  6.68680  6.2955 557235 501510
kg 12381984 11391425 108.961,46 99.05587 94.103,08 128.772,63 118.867,05 108.961,46 104.008,67 94.10308 128.772,63 118.867,05 108.961,46 99.05587 89.150,29

%-t Extragdo e tkm 12382 113914 108961 990,56 941,03 128773 1.188,67 108961  1.04009 941,03 128773  1.188,67 108961 99056 891,50
priease t 866,83 797,48 762,81 69346 65879 901,50 832,15 762,81 72814 65879 901,50 832,15 76281 69346 62412
t 107325 987,39 94446 858,60 81567 111618 103032 94446 901,53 81567 111618  1.030,32 94446 85860 772,74
tkm 107325  14.810,78 14.166,83 12.878,94 1223499 16.742,63 1545473 1416683 13.522,89 1223499 16.742,63 1545473 14.166,83 12.878,94 1159104

h 22,23 20,45 19,56 17,78 8,56 23,12 21,34 19,56 18,67 16,89 23,12 21,34 19,56 17,78 16,00

h 22,12 20,35 19,47 17,70 16,81 23,01 21,24 19,47 18,58 16,81 23,01 21,24 19,47 17,70 15,93

1.2 Usinagem h 8,70 8,01 7,66 6,96 6,61 9,05 8,36 7,66 7,31 6,61 9,05 8,36 7,66 6,96 6,27
h 22,12 20,35 19,47 17,70 16,81 23,01 21,24 19,47 18,58 16,81 23,01 21,24 19,47 17,70 15,93

h 22,12 20,35 19,47 17,70 16,81 23,01 21,24 19,47 18,58 16,81 23,01 21,24 19,47 17,70 15,93
ﬁ,‘fi,fgi,r;i‘;‘)g;?ﬁa tkm  44.06400  40.538,89  38.776,31 3525122 3348864 4582657 4230144 38.77631 37.01377 3348864 4582657 4230144 38.77631 35.251,22 31.726,07
h 15,40 15,40 13,55 12,32 11,70 16,01 14,78 13,55 12,93 11,70 16,01 14,78 13,55 12,32 11,09

éﬁvicnﬂ’:ﬁigugao do 17,78 17,78 15,65 14,23 13,52 18,49 17,07 15,65 14,94 13,52 18,49 17,07 15,65 14,23 12,80
h 21,69 21,69 19,08 17,35 16,48 22,55 20,82 19,08 18,22 16,48 22,55 20,82 19,08 17,35 15,61
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Tabela 5.14 — Dados inseridos no SimaPro: quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem, construcéo e operagao para
construcdo da camada de revestimento.

Etapa Quantidade de material
1. Revestimento Unid. Cenario Cenério Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
kg  139.30800 128.164,00 122.591,00 111.447,00 105.874,00 144.881,00 133.736,00 122591,00 117.019,00 105.874,00 144.881,00 133.736,00 122.591,00 111.447,00 100.302,00
tkm 696540 640820 6.129,55 557235 52937 7.244,05 6.68680  6.12955 585095 529370  7.244,05 6.68680  6.12955 557235  5.015,10
kg 12381984 113.914,25 108.96146 99.05587 9410308 128.772,63 118.867,05 108.961,46 104.008,67 94.103,08 128.772,63 118.867,05 108.961,46 99.05587 89.150,29
fl-t Extragdo e tkm 123820 113914 1.089,61 990,56 941,03 1.287,73 118867  1.089,61 104009 941,03 1.287,73 118867  1.089,61 990,56 891,50
Fprieasso kg  866.827,00 797.481,00 762.808,00 693.462,00 658.789,00 901.500,00 832.154,00 762.808,00 728.13500 658.789,00 901.500,00 832.154,00 762.808,00 693.462,00 624.115,00
kg 1.073.24500 987.385,00 944.45500 858.596,00 815.666,00 1.116.17500 1.030.315,00 944.45500 901.526,00 815.666,00 1.116.175,00 1.030.31500 944.455,00 858.596,00 772.736,00
tkm  16.098,68 14.810,78 14.166,83 1287894 12.23499 1674263 1545473  14.16683 13522,89 12.23499 1674263 1545473 1416683 12.878,94 1159104
h 22,23 20,45 19,56 17,78 8,56 23,12 21,34 19,56 18,67 16,89 23,12 21,34 19,56 17,78 16,00
MJ 2006568 2674121 2557832 23.252,54 2209097 30.22857  27.90410 2557832 24.41543 22.09097 30.22857  27.90410 2557832 23.25254 20.928,08
1.2 Usinagem MJ 1425551 13.11547 1254544 11.403,76 10.83373 14.82554  13.68549 1254544 11.97378 10.83373 14.82554  13.68549 1254544 1140376 10.26371
MJ 955,58 879,16 840,93 764,47 726,28 993,82 917,40 840,93 802,70 726,28 993,82 917,40 840,93 764,47 688,05
MJ 2070432 19.04854 1822018 1656346 1573603 21.532,68  10.87690 18.220,18 17.391,82 1573603 21.532,68  19.87690 18.220,18 16.56346 14.907,67
tfig;gsrg"g;?ga tkm  44.064,00 40.538,89 38.77631 3525122 33.488,64 4582657 4230144 38.77631 37.01377 3348864 4582657  42.301,44 3877631 35.251,22 31.726,07
h 15,40 15,40 13,55 12,32 11,70 16,01 14,78 13,55 12,93 11,70 16,01 14,78 13,55 12,32 11,09
éﬁvicrggf]ig“‘?éo do 17,78 17,78 15,65 14,23 13,52 18,49 17,07 15,65 14,94 13,52 18,49 17,07 15,65 14,23 12,80
h 21,69 21,69 19,08 17,35 16,48 22,55 20,82 19,08 18,22 16,48 22,55 20,82 19,08 17,35 15,61
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Tabela 5.15 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo e execucdo do
servi¢o de imprimacdo — Todos 0s cenarios.

Dados de saida do

Dados de entrada no

SICRO SIMAPRO
Etapa Quantldqde Unidade Quantlda.de Unidade
de material de material
4,32 t 4.320,00 kg

2.1 Extragdo e 4,32 t 4.320,00 kg
fabricacao

¢ 345,60 tkm 345,60 tkm
2.2 Imprimagcéo da 12,80 h 12,80 h
Camada 6,40 h 6,40 h

Tabela 5.16 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacgdo para construcdo da camada de base — Todos 0s cenarios.

Dados de saida do

Dados de entrada no

SICRO SIMAPRO
Etapa Quantldgde Unidade Quantlda_de Unidade
de material de material
3. Base
668,41 t 668.412,00 k
3.1 Extracéo g
1.559,64 t 1.039,76 m3
3.2 Transporte 7.798,20 tkm 7.798,20 tkm
3.3 Usinagem 6,71 h 10.992,62 MJ
(Usina de solo) 44.561,02 tkm 44.561,02 tkm
7,16 h 7,16 h
. 6,16 h 6,16 h
3.4 Construcdo da 6,44 h 6.44 h
Camada
4,44 h 4,44 h
5,94 h 5,94 h

Tabela 5.17 — Quantidade de materiais das etapas de extra¢do, fabricagéo, construcéo e
operacdo da camada de sub-base — Todos 0s cenarios.

Dados de saida do

Dados de entrada no

SICRO SIMAPRO
Etapa S:?:;gﬁgf Unidade 3:%‘;{22‘;? Unidade
4. Sub-base
4.1 Extragéo 4.455,00 t 2.970,00 m?3
4.2 Transporte 44.550,00 tkm 44.550,00 tkm
9,54 h 9,54 h
4.3 Construgéo da 9,25 n 9,25 h
camada 9,63 h 9,63 h
6,65 h 6,65 h
11,94 h 11,94 h
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Tabela 5.18 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, construcéo e
operacgdo da camada de subleito — Todos os cenarios.

Dados de saida do Dados de entrada no
SICRO SIMAPRO
Etapa Quantlda_de Unidade Quantlda_de Unidade
de material de material
4. Subleito
4.1 Extracdo 1.485,00 t 990,00 m?3
4.2 Transporte 2.227,50 tkm 2.227,50 tkm
3,18 h 3,18 h
. 3,08 h 3,08 h
4.3 Construcao da 321 h 321 h
camada
2,22 h 2,22 h
3,98 h 3,98 h

5.3.5 Anadlise do impacto do ciclo de vida (AICV)

Observando-se a Tabela 5.19, os impactos ambientais e 0 consumo de energia dos
cenarios 3,8 e 13; 4 e 14; 5e 10; 6 e 11; 7 e 12; os valores sdo 0s mesmos, pois 0S
resultados do dimensionamento das espessuras adotadas para as camadas de revestimento

sdo iguais.

Em relacéo a energia requerida, observa-se que 0s maiores e menores consumos
foram iguais a todos os cenarios. Desse modo, nota-se que as maiores quantidades de
energia requerida para a construcdo de um quilémetro do pavimento rodoviario séo para
0s cenarios para uma AT de 20%. Por outro lado, os cenarios que menos demandam
energia sdo para uma AT de 40%. Ainda na Tabela 3.6, percebe-se que as pegadas
ambientais de CO2, N2O e CHy4, geradas por cada cendrio, decrescem a medida que se
diminui a tolerancia quanto AT. Sendo assim, constata-se 0 mesmo comportamento para

0 CO- equivalente.

Tabela 5.19 — Quantidades energia consumida e gases de efeito estufa emitida na
fabricacdo dos insumos e no funcionamento dos equipamentos de engenharia na
construgdo por quilémetro de pista construida (continua).

%AT Parametros Solo 1 Solo 2 Solo 3
Cenario Cenariol Cenario6 Cenario 1l
Esp. Ver. 12,5 13 13
QE (M) 1063,32 1090,85 1090,85

20 CO: (t) 144,42 148,91 148,91

CHs (kg) 261,34 270,39 270,39
N20 (kg) 6,84 7,02 7,02
CO2 kg (1) 154,19 158,80 158,80
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Tabela 5.19 — Quantidades energia consumida e gases de efeito estufa emitida na
fabricacgdo dos insumos e no funcionamento dos equipamentos de engenharia na
construcdo por quilémetro de pista construida (continuagdo).

%AT Parametros Solo 1 Solo 2 Solo 3
Cenario Cenéario 2 Cenéario7 Cenario 12
Esp. Ver. 115 12 12
QE (M) 1009,35 1035,80 1035,80
25 CO: (1) 136,87 140,47 140,47
CHs (k) 243,58 252,30 252,30
N20 (kg) 6,50 6,66 6,66
COz2kq (1) 145,81 149,73 149,73
Cenario Cenéario 3 Cenéario8 Cenario 13
Esp. Ver. 11 11 11
QE (MJ) 980,77 980,77 980,77
30 CO2 (b) 132,02 132,02 132,02
CHa (kg) 234,23 234,23 234,23
N20 (kg) 6,29 6,29 6,29
COz2kq (1) 140,66 140,66 140,66
Cenario Cenario4 Cenéario9 Cenario 14
Esp. Ver. 10 10,5 10
QE (M) 925,73 953,27 925,73
35 COz (1) 123,59 127,81 123,59
CHa (kg) 216,14 225,18 216,14
N20 (kg) 5,93 6,11 5,93
COz2kq (1) 131,60 136,05 131,60
Cenario Cenéario 5 Cenario 10 Cenario 15
Esp. Ver. 9,5 9,5 9
QE (M) 896,18 896,18 870,69
40 COz (1) 118,17 118,17 115,14
CHs (k) 206,48 206,48 198,06
N20 (kg) 5,70 5,70 5,56
COzkq (1) 125,84 125,84 122,53

5.3.6 Avaliacdo integrada entre desempenhos ambientais

Na Figura 5.21, observa-se as razdes entre 0s consumos energeticos estimados
necessarios para a construgdo de um quilémetro de via e a vida Util estimada. Nota-se que
0 cenario que consome maior quantidade de energia por vida Util obtida é o Pav. 60, do
cenario 15 que corresponde 40% de AT, do grupo M3w2 (ramo Umido 2). No entanto, o
gue menos consome energia € o Pav. 6 do cenario 6 que corresponde 20% de AT, do
grupo M2ws (ramo seco). Dentro de faixa de AT, dos 12 grupos, tem-se 0S maiores e
menores consumidores, respectivamente: para 20% de AT M1w2 (Pav. 16) e M3ws
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(Pav. 46); para 25% de AT M1wz2 (Pav. 17) e M3ws (Pav. 47); para 30% de AT M1w2
(Pav. 18) e M1wot (Pav. 3); para 35% de AT M1wl (Pav. 14) e M1wot (Pav. 4); para
40% de AT M3w2 (Pav. 60) e M1wot (Pav. 5).

= e
o N

N B OO

QE por km construido por VU
(MJ/km/meés)

0 of | Miws 1 Miw2 | wl 2 of | Maws | Mawl
®20% 669 | 700 858 | 88 | 673 747 132 779 673 649 | 132
m25% 7026 | 759 | 926 | 952 | 729 | 803 791 842 | 729 705 | 791
@30% 754 | 791 | 962 | 991 | 817 | 868 860 917 | 817 766 | 860
=35% 819 | 857 | 1040 | 1076 | 829 | 899 899 953 857 827 | 873
040% 854 | 896 | 1080 | 11,06 | 896 | 974 | 974 1030 = 926 | 898 | 946

*M1: solo 1; M2: solo 2; M3: solo 3; wot: umidade 6tima. ws: ramo seco; wl: ramo Umido 1 e w2: ramo Umido 2.
Figura 5.21 - Razdo entre consumo energético (MJ) e expectativa de Vida Util por
quilémetro de rodovia construido.

Na Figura 5.22, observa-se o Potencial de Aquecimento Global estimado pelo CO>
Eq. Necessario para a construcdo de um quildmetro de via, e a sua vida util estimada. Nota-
se que o0 cenario que mais emite CO2 gq, por vida util, é o Pav.60 do cenario 15, relativo
a 40% de AT do grupo M3w2 (ramo umido 2). Contudo, o que menos emite CO2gq. € 0
Pav. 6, do cenério 6, relativo a 20% de AT do grupo M2ws (ramo seco).

1,75

o
]
al

(t/km/més))

Miwl | MIw2 | M2w | M2ws | M2wl | M2w2 | M3w | M3ws | M3wl | M3w2
m20%| 0,97 1,01 1,24 1,29 0,98 1,09 1,07 1,13 0,98 0,95 1,07 1,19

B25% | 1,05 1,10 1,34 1,38 1,05 1,16 1,14 1,22 1,05 1,02 1,14 1,28
B30%| 1,08 1,13 1,38 1,42 1,17 1,24 1,23 1,31 1,17 1,10 1,23 1,38
35% 1,16 1,22 1,48 1,53 1,18 1,28 1,28 1,36 1,22 1,18 1,24 1,46
040%| 1,20 1,26 1,52 1,55 1,26 1,37 1,37 1,45 1,30 1,26 1,33 1,57

CO, Eq. por km construido por VU

*M1: solo 1; M2: solo 2; M3: solo 3; wot: umidade 6tima. ws: ramo seco; wl: ramo (mido 1 e w2: ramo Gmido 2.

Figura 5.22 — Razdo entre CO2 g, (t) e Expectativa de Vida Util por quildémetro de
rodovia construido.

Dentro de faixa de AT, dos 12 grupos, tem-se 0s maiores e menores emissores de
COz2kq,, respectivamente: para 20% de AT M1w2 (Pav. 16) e M3ws (Pav. 46); para 25%
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de AT M1w2 (Pav. 17) e M3ws (Pav. 47); para 30% de AT M1w2 (Pav. 18) e M1wot
(Pav. 3); para 35% de AT M1w1l (Pav. 14) e M1wot (Pav. 4); para 40% de AT M3w2
(Pav. 60) e M1wot (Pav. 5).

5.3.7 Avaliacgéo integrada entre desempenhos ambientais e o efeito da sucgéo

A proposta das Figuras 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28 ¢ avaliar o impacto
ambiental, CO2 gq. OU energia requerida, gerado nas etapas de extragdo, usinagem e
construgdo a partir da avaliacdo de diferentes materiais e verificar o efeito da sucgdo
nesses solos. Desse modo, ressalta-se a importancia de se incorporar a suc¢do, pois € um
fator importante na estabilidade do subleito, e pode afetar a qualidade e a vida util da
rodovia. Desse modo, o0 eixo y representa a quantidade de consumo energético ou CO2 gq.
produzida por km de rodovia, dividido pela vida atil do pavimento em anos. Isso significa
que quanto maior o consumo energético ou a quantidade de CO2 gq. produzida, maior sera
0 impacto ambiental gerado para a construgdo dessas rodovias. Assim sendo, 0 eixo X

representa a succao do solo, dividida em trés categorias: ramo seco, ramo Umido e étimo.

Nas Figuras 5.23, 5.24 e 5.25, observa-se as razdes entre 0S consumos energéticos
estimados necessarios para a construcdo de um quilémetro de via e a vida Gtil estimada
versus o comportamento da succdo nos diferentes tipos de solos. No geral, nota-se que
para todos 0s cenarios 0 que menos consome energia por vida Util sdo os materiais na
umidade otima. Sendo que proporcionalmente, o “solo 27, apresenta uma pequena

diferenca em relagéo ao ramo seco.

Ainda, de acordo com as Figuras 5.23, 5.24 e 5.25, verifica-se que a partir da
perspectiva da umidade 6tima e o incremento médio da umidade, trata-se do consumo
energético em relacdo a todas as areas trincadas dos “solos 17, “solos 2 € “solos 3” em
detrimento dos ramos: seco, Umido 1 e imido 2, respectivamente sdo: 5%, 27% e 31%;
9%, 8% e 15%; -4%, 5% e 20%. Desse modo, verifica-se que 0s pavimentos do grupo
M2ws, ou seja, pertencentes ao “solo 2, possuem 0 maior incremento médio de umidade
em relacdo ao ramo seco pela umidade 6tima. Além disso, dando continuidade a analise

no ramo seco, nota-se que houve um decaimento do grupo M3ws, pertencentes ao solo 3.

Essa diminuicéo se deve ao desempenho mecanico do material, fazendo com que
os resultados fossem préximos ao da umidade 6tima. Ja o grupo M1wl, pertencente ao

“solo 17, possui 0 maior incremento de umidade méedio em relagdo ao ramo Umido 1, pela
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umidade 6tima. Logo, 0 grupo M1wz2, pertencente ao “solo 17, possui 0 maior incremento

de umidade médio em relagdo ao ramo Umido 2, pela umidade 6tima.
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Figura 5.23 — Raz&o entre Consumo energético (MJ) e Expectativa de Vida Util por
quildmetro de rodovia construido versus a sucgédo — Solo 1.
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Figura 5.24 — Raz&o entre Consumo energético (MJ) e Expectativa de Vida Util por
quilémetro de rodovia construido versus a succ¢éo — Solo 2.
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Figura 5.25 — Raz&o entre Consumo energético (MJ) e Expectativa de Vida Util por
quilémetro de rodovia construido versus a suc¢do — Solo 3.

De modo geral, para todos os casos, a faixa de 40% de AT, ou seja, 0S cenarios 5,
10 e 15, s&o 0 que mais consomem energia requerida, enquanto 0s que menos consomem
sdo os da faixa de 20% de AT, sendo os cenérios 1, 6 e 11. Por fim, a partir dos resultados
obtidos, pode-se afirmar que a medida que se diminui a sucgdo, aumenta-se a umidade e

0 consumo de energia requerida.

A Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 ilustram as relagdes entre as emissdes de CO: gq.
estimadas para a constru¢cdo de um quildbmetro de via e a vida util estimada, em
comparagdo com o comportamento da succdo em diferentes tipos de solos. De forma
geral, pode-se notar que, para todos 0s cenarios, 0s materiais que geram menor emissao

por vida util sdo aqueles compactados na umidade 6tima.

De acordo com as Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, é possivel comparar todos 0s cenarios
e as respectivas areas trincadas em relacdo ao Potencial de Aquecimento Global
(GWP100), calculado pelo incremento medio a partir da perspectiva da umidade 6tima
acerca dos ramos seco, umido 1 e Umido 2, os quais sao, respectivamente: 5%, 27% e
31%; 9%, 8% e 15%; -4%, 5% e 20%. Observa-se que 0s pavimentos do grupo M2ws,
pertencentes ao "solo 2", apresentam maior incremento em relagdo ao ramo seco na
umidade 6tima. Verifica-se, ainda, que no ramo seco o grupo M3ws, pertencente ao “solo
3”, teve uma diminuicdo devido ao desempenho mecénico do material, gerando a menor

emissdo de CO2 gq. do que o cendrio na umidade 6tima. O grupo M1wl, pertencente ao
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"solo 1", apresenta o maior incremento em relacdo ao ramo Umido 1, enquanto o0 grupo

M1wz2, pertencente também ao "solo 1", apresenta o0 maior incremento em relacdo ao

ramo umido 2.
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Figura 5.26 — Raz&o entre kg de CO2 gq. emitidos e expectativa de Vida Util por
quildmetro de rodovia construido versus a succ¢ao — Solo 1.
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Figura 5.27 — Raz&o entre kg de CO; gq. emitidos e expectativa de Vida Util por
quilémetro de rodovia construido versus a succéo — Solo 2.
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Figura 5.28 — Raz&o entre kg de CO; gq. emitidos e expectativa de Vida Util por
quilémetro de rodovia construido — Solo 3.

De maneira geral, pode-se observar que a faixa de 40% de AT apresenta a maior
emissdo de CO2 gq. em comparagdo com todas as outras faixas, enquanto a faixa de 20%
de AT é aquela que apresenta a menor emissao de CO2 gq. Os resultados obtidos indicam
que, a medida que a succdo é reduzida, ou seja, a medida que a umidade é aumentada, a
emissdo de CO2 gq. também aumenta. Por fim, pode-se afirmar que a succdo é

inversamente proporcional as emissfes de CO2gq. € a umidade.

5.3.8 Anélise de Sensibilidade

A Figura 5.29 apresenta os valores de impacto ambiental em termos de emissdes
de gases de efeito estufa, expressos em kg CO2kq., para diferentes cenarios representados
por uma combinacao especifica de solo no subleito e porcentagem de area trincada. Os
resultados estdo divididos em diferentes categorias, como Combustivel (Diesel), Energia,
Equipamentos, Escavacéo de jazida, Material e Transporte (APENDICE A, t6pico A.9).
Os valores apresentados refletem as emissGes de cada categoria para cada cendrio
especifico, proporcionando uma visao comparativa das variaces de impacto ambiental

com base nas diferentes configuracGes de solo e area trincada.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.29, 0s cenarios
demonstram uma variacdo consideravel nas diferentes categorias avaliadas. No que diz
respeito ao impacto ambiental relativo ao consumo de combustivel (Diesel), observa-se

que os Cenarios 6, 11 e 1 apresentam consumos relativamente mais elevados, enquanto
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os Cenarios 15, 1 e 10 registram consumos consideravelmente mais baixos. No aspecto
de consumo de energia, as mesmas tendéncias podem ser observadas, com os Cenarios 6,
11 e 1 apresentando valores mais altos, e os Cenérios 15, 10 e 5 apresentando valores
mais baixos. Em relagdo aos equipamentos, percebe-se que os Cenarios 6, 11 e 1 se
destacam com valores mais altos, enquanto os Cenarios 15, 10 e 5 registram valores mais
baixos. Logo, 0s cenarios com maiores consumos de recursos tém impactos ambientais

mais altos em termos de emissdes de gases de efeito estufa.

Em relacdo a escavacdo de jazida, que é um componente importante da construcdo
de pavimentos, foi demonstrado uma uniformidade nos valores entre os diferentes
cenarios, indicando que essa etapa é relativamente constante, independentemente das
variacdes nos outros parametros. Em termos de consumo de materiais, observa-se que 0s
Cenarios 6, 11 e 1 registram valores mais elevados, enquanto os Cenarios 15, 10 e 5
apresentam valores mais baixos. Essa diferenca pode ser atribuida aos diferentes materiais
empregados no subleito e na variagcdo da porcentagem de &rea trincada, uma vez que

ambas afetam diretamente na espessura da camada do revestimento asfaltico.

A categoria Transporte apresenta variagdes significativas nos valores de emissoes
de GEE. Os Cenarios 6, 11 e 1 tém valores mais elevados de transporte, enquanto 0s
Cenarios 15, 10 e 5 apresentam valores mais baixos. Diante disso, 0s cenarios com maior
porcentagem de area trincada geralmente tém emissdes na categoria transporte mais altas,
indicando que a logistica e o transporte dos materiais podem contribuir significativamente

para o impacto ambiental.

Portanto, as caracteristicas especificas dos solos podem exigir mais ou menos
recursos para a construcdo das vias. Entre todos os cenarios, o solo 1 (M1) tende a
apresentar menores emissdes de combustivel, energia e equipamentos em comparagdo
com os outros solos M1 e M2. Além disso, praticamente em todos 0s cenarios com area
trincada em 20% (Cenario 1, Cenario 6 e Cenario 11) ocorreu maior impacto ambiental.
Por outro lado, praticamente em todos os cenarios com area trincada em 40% (Cenario 5,

Cenario 10 e Cenario 15) os impactos ambientais foram menores.

A analise dos cenarios indica que ha uma tendéncia de diminuicdo das emissdes
de GEE a medida que a porcentagem de area trincada aumenta. No entanto, essa tendéncia
ndo é linear em todas as categorias, mostrando a importancia de se considerar cada

categoria individualmente ao avaliarmos o impacto ambiental.
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Figura 5.29 — Impacto ambiental GWP1q0 por categoria.

5.3.9 Anélise de Incerteza

Nesta pesquisa, a analise de incerteza foi conduzida para avaliar as contribui¢Ges
relacionadas as alteracdes climéticas, GWP10 (Global Warming Pontetial), na categoria
de impacto das emissdes de gases de efeito estufa, com a unidade funcional de 1 km de
via construida e método AICV por meio do CML, medida em kg COz gq. L0go, a partir
da anélise de incerteza verificou-se o comportamento de 15 cendrios relativos aos 3 (trés)
distintos materiais empregados em subleitos com relacéo as diversas areas trincadas em
20%, 25%, 30%, 35% e 40%.

A simulagdo foi realizada utilizando-se a técnica matemética de Monte Carlo, que
foi integrada ao software SimaPro 9.4.0.2. Essa abordagem permite avaliar a incerteza
dos resultados, proporcionando uma compreensdo mais robusta e abrangente do impacto
ambiental do processo de construcdo da via, baseada nos valores de média, mediana,
desvio padrdo (SD), coeficiente de variagdo de Pearson (CV), distribui¢do normal e erro
padrdo da média (SEM - Standard Error of the Mean), conforme apresentado na
Tabela 5.20, cujos calculos foram efetuados para cada cenario inventariado. A

Figura 5.30 apresenta, para cada cenario, a margem de incerteza absoluta no intervalo de
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confianca de 95%, onde as linhas verticais indicam a probabilidade estatistica, e as linhas

horizontais o impacto ambiental em kg CO; gq. (GWP100).

A analise dos resultados a seguir foi conduzida tendo-se, como referéncia, a
Tabela 5.20. De maneira geral, os valores médios e medianos mostram uma tendéncia de
proximidade, indicando uma distribuicdo dos resultados relativamente simétrica.
Considerando os valores de média e mediana, sugere-se que os resultados de todos os

cenarios exibem simetria, e ndo demonstram um desvio acentuado em dire¢do a extremos.

Tabela 5.20 — Analise de incerteza relacionada as alteracdes climéticas dos cenarios
estudados.
Cenarios Média Mediana SD CcVv 2,5% 97,5% SEM
Cenario1 154339,67 153790,26 7300,17 4,73 141497,54 169091,69 230,85
Cenario2 146236,97 146074,93 6724,44 4,60 134856,27 160019,25 212,65
Cenario3  140554,24 139938,56 6812,26 4,85 12909512 153883,12 215,42
Cenario4 131969,13 131384,75 6197,76 4,70 121513,49 146908,29 195,99
Cenario5 125958,94 125608,86 5957,72 4,73 115309,19 139188,25 188,40
Cenario6 158821,84 158198,27 7609,25 4,79 145648,04 17535578 240,63
Cenario 7 149985,02 149643,91 6981,23 4,65 137054,11 164743,65 220,77
Cenario8 14025551 139963,31 633546 4,52 128963,46 153399,93 200,34
Cenario9 135284,50 135284,50 6348,86 4,68 125443,42 148450,24 200,77
Cenario 10 128516,72 127994,10 566151 4,41 119020,64 140890,95 179,03
Cenario 11 158985,83 158327,82 764356 4,81 145820,02 175335,68 241,71
Cenario 12 149732,94 149327,81 7160,13 4,78 136919,66 16475222 226,42
Cenario 13  140990,78 140355,32 7104,70 5,04 129146,53 154711,83 224,67
Cenario 14 131616,18 131200,99 6085,11 4,62 120846,76 144302,98 192,43
Cenario 15 122594,76 122417,76 5463,10 4,46 112874,11 13492122 172,76

O desvio padrao (SD) fornece uma medida importante da disperséo dos resultados
em relacdo a média. Quanto maior o desvio padrdo, maior é a variabilidade dos resultados
em torno da média, indicando maior incerteza nos valores obtidos. Observando-se 0s
dados, verifica-se que 0s cenadrios com maiores valores de desvio padrdo sdo 0s
Cenéario 11 (M3 - AT20%), Cenério 6 (M2 - AT25%) e Cenario 1 (M1 - AT20%),
respectivamente, e apresentam uma dispersdo mais ampla dos resultados em relacéo a
média. Isto sugere que esses cendrios sdo mais sensiveis a variacGes nas entradas de
dados, o que poderd influenciar significativamente os resultados. Por outro lado, 0s
cenarios com menores valores de desvio padrdo, como os Cenario 14 (M3 - AT25%),
Cenario 9 (M2 - AT35%) e Cenério 8 (M2 - AT30%) exibem uma dispersdo mais estreita
dos resultados em torno da média pois, quanto maior consisténcia nos valores obtidos,

menor serd a sensibilidade para variagdes nas entradas.
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Os Cenéarios com um coeficiente de variagdo de Pearson (CV) mais elevado,
exemplificados pelos Cenarios 13 (M3 - AT30%), Cenario 3 (M1 - AT30%) e Cenario
11 (M3 - AT20%) apontam para uma dispersdo relativa maior dos resultados em relagao
a média. Estes cendrios sugerem que ha uma tendéncia maior de varia¢do nas entradas, o
que pode resultar em um impacto mais marcante nos resultados. Contudo, a
confiabilidade dos resultados é mais sélida em cenarios que indicam maior consisténcia
nas estimativas, ou seja, com menor variacao relativa, como o caso dos Cenario 10 (M2
- AT40%), Cenério 15 (M3 - AT40%) e Cenario 8 (M2 - AT30%).

Em relacéo ao intervalo de confianca de 2,5% e 97,5%, significa que a faixa de
variacdo dos resultados em torno da média é de cerca de 95% de confianca. Cenarios com
intervalos de 2,5% e 97,5% mais amplos, como Cenario 1 (M1 - AT20%), Cenario 6 (M2
- AT25%) e Cenario 11 (M3 - AT20%), indicam uma variabilidade mais significativa nos
resultados, o que podera ser atribuido a fatores especificos desses cenarios que levam a
variagdes mais pronunciadas. Por outro lado, cenarios com intervalos mais estreitos,
como Cenario 10 (M2 - AT40%), Cenério 15 (M3 - AT40%) e Cenério 8 (M2 - AT30%)

sugerem maior consisténcia nos resultados e menor incerteza.

Além disso, 0 SEM pode ser usado para avaliar a confiabilidade das médias
estimadas. Cenarios com SEM mais baixo, indicam maior confianga nas medias como
representantes da populagéo total. Assim, os Cenarios com valores de SEM mais baixos,
como os Cenéario 10 (M2 - AT40%), Cenario 15 (M3 - AT40%) e Cenario 8 (M2 -
AT30%) indicam menor variabilidade dos resultados em relacdo & meédia, ou seja, com
menos dispersdo em torno da média. No entanto, os cenarios com valores de SEM mais
elevados, como os Cenarios 1 (M1 - AT20%), 6 (M2 - AT25%) e 11 (M3 - AT20%)
indicam uma variabilidade maior dos resultados em relagdo a média. Por isso, 0s
resultados tém uma dispersdao mais ampla, o que poderd sugerir maior incerteza nas

estimativas.

Ao avaliar o nivel de incerteza em todos os cenarios, observa-se que o Cenario 10
(M2 - AT40%), Cenério 15 (M3 - AT40%) e Cenério 8 (M2 - AT30%) demonstraram
resultados notavelmente consistentes e previsiveis. Assim sendo, a classificagdo podera
ser feita, ainda que se tenha um grau inferior de incerteza, ja que as estimativas
apresentam uma variacdo mais reduzida em relacdo a média. Contudo, é relevante

ressaltarmos que ha cenarios nos quais os intervalos de confianca sdo mais abrangentes,
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acompanhados de desvio padrdo (SD) e Erro Padrdo da Média (SEM) mais elevados,
como nos Cenario 1 (M1 - AT20%), Cenério 6 (M2 - AT25%) e Cenério 11 (M3 -
AT20%). Estes cenarios podem evidenciar um grau moderado de incerteza, sugerindo

que os resultados podem variar de maneira mais significativa em torno da média.

A Figura 5.30 apresenta a distribuicdo normal que relaciona a probabilidade no
eixo Y e os valores de emissdes de kg de CO2 gq. nO eixo X. Para cada cenario, a
distribuicdo normal apresenta o intervalo de 2,5% que indica o valor minimo esperado,
enquanto o intervalo de 97,5% indica o valor méaximo esperado, ambos com uma
confianca de 95%. Em relagéo ao eixo Y que trata da probabilidade, os valores ao longo
desse eixo indicam a probabilidade de ocorréncia de algum evento ou resultado associado
a variavel, que neste caso trata-se do impacto ambiental GWP100. Esses valores de
probabilidade variam entre O e 1, onde O representa a impossibilidade de o evento ocorrer,

e 1 representa a certeza de gue o evento acontecera.
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Caracterizacdo Global warming (GWP100a)
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Caracterizacdo Global warming (GWP100a)
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Figura 5.30 — Anélise de incerteza dos cenarios, por meio do GWP100a, da AICV
método CML, do intervalo de confianga de 95%: a) Cenério 1; b) Cenario 2; c) Cenario
3; d) Cenario 4; e) Cenario 5; f) Cenario 6; g) Cenario 7; h) Cenério 8; i) Cenario 9; j)
Cenario 10; k) Cenério 11; I) Cenario 12; m) Cenério 13; n) Cenario 14 e 0) Cenario 15.

A probabilidade associada a cada cenario varia entre 0,07 e 0,16. Enquanto alguns
cenarios possuem probabilidades mais baixas, outros apresentam probabilidade
moderada. Diante disso, alguns cenérios tém maior probabilidade de ocorrer do que

outros. No entanto, a probabilidade no geral € muito baixa.

Avaliando-se 0s cenarios, observa-se que o Cenario 3, o Cenario 9 e o Cenério 13
exibem intervalos de confianca mais estreitos, indicando uma concentracao mais proxima
a média, bem como probabilidades relativamente altas. Esses cenarios tendem a gerar
impactos mais previsiveis e consistentes. Em contraste, os cenarios 6, 11 e 12 tém
intervalos de confianca mais amplos e probabilidades mais baixas, indicando maior
incerteza associada aos impactos nesses cenarios, com variacgdes significativas em relacao
a média. Ja os cenarios 3, 6, 9, 10 e 11 apresentam intervalos de confianca que incluem
valores mais altos, o que implica na possibilidade de ocorréncia de impactos ambientais
mais severos em situacdes especificas, mesmo com menor probabilidade. Logo, 0s
cenarios 1, 2, 4,7, 8, 12, 14 e 15 possuem intervalos de confianca que englobam valores
moderados, indicando uma distribuicdo mais centrada e uma probabilidade relativamente

estavel em torno da média.
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Portanto, em geral, 0 estudo apresenta baixo grau de incerteza relacionado aos
impactos ambientais GWP100, considerando-se a analise das médias, mediana, SD, CV,
intervalos de confianga e SEM. Diante disso, podemos afirmar que as estimativas dos
resultados sdo relativamente confiaveis. Porém, € necessario considerarmos a
possibilidade de variacBes nos valores com os intervalos mais amplos, especialmente em

cada cenario especifico conforme demonstrado na Figura 5.30
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes finais desta pesquisa, baseadas nas
discussdes acerca das andlises apresentadas. Além disso, sdo expostas sugestdes para o

desenvolvimento de pesquisas subsequentes.
6.1 Consideracdes finais e limitacdes

O tema abordado mostrou-se relevante e com tendéncia de alta nas pesquisas
bibliométricas realizadas. No entanto, conforme demonstrado, ndo encontrou-se, em
termos de bibliometria, pesquisas que se referem a Analise de Ciclo de Vida que levem,
em consideracdo, os efeitos do comportamento hidromecénico do subleito. Desse modo,
verificou-se que a presenca de agua afeta de maneira distinta os parametros mecanicos de
cada solo, resultando num comportamento hidromecanico. Ademais, este estudo destaca
a relevancia da succdo na capacidade de retencdo de agua desses materiais, 0 que, por
consequéncia, influencia o mdédulo de resiliéncia e, por extensdo, nos critérios de

dimensionamento.

Primeiramente, a capacidade de retencdo de agua dos materiais do subleito,
influenciada pela succéo e umidade, teve implicagdes diretas nos modulos de resiliéncia
desses materiais, impactando nas espessuras da camada dos pavimentos. Portanto o
aumento da succdo, ou seja, diminuicdo da umidade, ocasiona um crescimento no médulo

resiliente, indicando que o material esta mais propenso a suportar o carregamento.

Os indicadores propostos para avaliar o desempenho ambiental das alternativas,
pela unidade funcional estabelecida, relacionam o consumo energético e a quantidade
emitida de CO2 gq. com a vida util dos pavimentos versus a sucgdo dos solos, divididos
em 3 categorias: ramo seco, ramo umido e umidade étima. Desse modo, verificou-se que
a medida que a sucgdo diminui o consumo energético e a emissdo de CO: gq.

aumentam.

Os materiais selecionados para este estudo foram: solo 1 (M1), classificado como
LA', composto por areias argilosas e argilas arenosas. Este material possui baixa
permeabilidade; média a alta plasticidade e baixa expanséo na presenca de dgua. Este tipo
de solo e considerado adequado para pavimentos devido a sua resisténcia e estabilidade

sob carga. O solo 2 (M2), classificado como NG', abrange argilas; argilas arenosas e
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argilas siltosas. Por fim, o solo 3 (M3), classificado como LG', é composto por argilas;
argila arenosa, argila siltosa e siltes argilosos, e apresenta facilidade de compactacao, alta

coeséo e baixa permeabilidade.

A combinagdo desses elementos possibilitou a elaboragdo de pavimentos com
distintos periodos de vida util, espessuras, e porcentagens de area trincada. As
alternancias nos graus de umidade dos subleitos e dos critérios de dimensionamento
formam o estudo de caso para a aplicacdo do método proposto. A avaliacdo do
comportamento hidromecénico é realizada pela verificacdo do efeito que a suc¢do e o

modulo resiliente exercem nos solos.

O escopo do estudo englobou as fases de extracdo, fabricacdo dos materiais,
usinagem e construcédo, considerando-se a operacdo dos equipamentos de engenharia. A
ACV estreita seu foco na emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e na quantidade de

energia primaria abrangidas pelas fases mencionadas.

Ressalta-se a importancia da utilizacdo do SICRO na montagem da base de dados
e levantamento dos insumos para compor o SimaPro. O SICRO possibilitou a coleta
sistematica e organizada de informacgfes precisas sobre diversos processos, materiais e
atividades. Esses dados, quando inseridos no SimaPro, um software amplamente utilizado
para ACV, permitiu uma avaliacdo mais completa e detalhada dos impactos ambientais.
A integracdo do SICRO ao SimaPro oferece uma abordagem robusta para a tomada de
decises, otimizando a gestdo de recursos e contribuindo para a identificacdo detalhada
das etapas do escopo.

A respeito das razBes entre 0 consumo energético necessario para construir 1 km
de via e 0 comportamento da succdo nos diferentes tipos de solos, verificou-se que a faixa
de 40% de AT € a que menos consome energia. No entanto, a faixa de 20% de AT é a que
mais consome energia. O mesmo comportamento é observado na emissao dos gases do
efeito estufa. Com base nos resultados obtidos, € possivel concluirmos que na medida em
que a succdo diminui e a umidade aumenta, h4 um acréscimo no consumo de energia

requerida e na emissdo de gases do efeito estufa.

Com relacéo ao consumo energético por tempo de vida atil por km (quildmetro)
para a implantacdo dos pavimentos em relagdo a sua vida Util estimada (indicador:

MJ/km/més), foi constatado em todos os casos e com todos 0s critérios de
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dimensionamento que os cenarios com 40% de AT necessitam de maiores quantidades de
energia para uma mesma extensdo de via construida, enquanto 0s que menos consomem
sd0 0s cenarios com 20% de AT. Observou-se que 0 solo 3 (M3) a 40% de AT, ou seja,
M3w2 necessita de maiores quantidades de energia, quando comparado com 0S outros
materiais. Constatou-se que esse fendmeno pode ser explicado pelo declinio nas

expectativas de vida Util que o aumento de umidade causaria.

Assim sendo, ao avaliar a emissdo de CO; gq por tempo de vida atil por km
(quildmetro) para a implantagdo dos pavimentos em relacdo a sua vida util estimada
(indicador: t/km/més), para todos 0s casos, 0s cenarios que correspondem a faixa de 40%
de AT sé&o os que mais emitem COz gq em toneladas e os que menos emitem sdo os da
faixa de 20% de AT. Desse modo, a respeito da contribuicdo que cada pavimento pode
gerar para alteracdes climaticas, averiguou-se que todos os pavimentos intensificam seus

impactos ambientais, ao passo que a umidade aumenta.

O indicador proposto para avaliar o desempenho ambiental a partir da unidade
funcional versus a succéo é representado pela emissdo de COzgq produzida por km de
rodovia, dividido pela vida Gtil do pavimento em anos (t/km/més) com relacdo a sucgdo
do solo, dividida em trés categorias: ramo seco, ramo imido e 6timo. Cabe salientar que
em sua maioria os cenarios dos materiais que geram menor emissao por vida Util sdo aqueles
compactados na umidade 6tima. Observe-se que a faixa de 40% de AT exibe a emissao
mais elevada de CO. gq em comparacdo com todas as outras faixas, enquanto a faixa de
20% de AT registra a menor emissdo de CO2gq. Os resultados obtidos indicam que, a
medida que a sucg¢ao diminui, ou seja, com o0 aumento da umidade, a emissédo de CO2gq
também aumenta. Em dltima analise, pode-se concluir que a sucgdo é inversamente
proporcional as emissfes de CO2gq € & umidade. Portanto, pode-se afirmar que 0 mesmo
efeito é observado no indicador proposto para avaliacdo da energia requerida versus a

succao (MJ/km/més versus sucgéo).

A analise de sensibilidade dos materiais revela que a porcentagem de rea trincada
no pavimento pode exercer influéncia sobre a quantidade de recursos necessarios para a
construcdo das vias. Nesse sentido, é possivel observar que, em praticamente todos o0s
cenarios com uma area trincada de 20% (Cenario 1, Cenario 6 e Cenéario 11), ocorre um
impacto ambiental mais substancial. Por outro lado, em grande parte dos cenarios com

uma area trincada de 40% (Cenario 5, Cenario 10 e Cenario 15) os impactos ambientais
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sdo reduzidos. E importante notar que dentre todos os cenarios considerados, o solo 1
(M1) tende a resultar em emissdes menores de combustivel, consumo de energia e
utilizacdo de equipamentos, quando comparamos com 0s outros tipos de solos como o
M1e o M2.

O estudo apresenta baixo grau de incerteza relacionado aos impactos ambientais
GWP100, considerando-se a anélise das medias, mediana, SD, CV, intervalos de confianca
e SEM. Alguns cenarios mostram impactos ambientais mais elevados (Cenario 3), ou
mais baixos (Cenario 10), sugerindo a influéncia das caracteristicas dos materiais do
subleito e das areas trincadas na magnitude dos impactos. Os cenarios com maior
probabilidade de ocorréncia geralmente tém impactos mais concentrados em torno da
média. Esses resultados podem orientar a tomada de decisdes em termos de planejamento
de infraestrutura rodoviaria. Diante disso, podemos afirmar que as estimativas dos
resultados sdo relativamente confiaveis, mas é necessario considerar a possibilidade de
variacdes nos valores com intervalos mais amplos, especialmente em cada cenario

especifico.

Portanto, em todas as avaliacbes conduzidas nos diversos cenarios que
consideraram a variacao do tipo de solo e a porcentagem de area trincada, os resultados
demonstraram que 0s maiores consumos e impactos ambientais ocorreram quando a area
trincada era de 20%, e 0s menores ocorreram quando essa area era de 40%. Essa relagédo
pode ser explicada pelo fato de que os cenarios com 20% de area trincada apresentaram
maiores demandas por insumos, ou seja, maiores espessuras na camada de revestimento,
enguanto os cenarios com 40% tiveram consumos mais baixos, e menores espessuras na

camada de revestimento.

No entanto, quando se leva em consideracdo o pardmetro de vida atil, como no
caso da avaliacdo integrada dos desempenhos ambientais, os indicadores, inverte-se as
estimativas, tendo-se os cenarios com 40% de AT como aqueles que mais consomem
energia e, por consequéncia, 0s que mais impactam o meio ambiente, enquanto 0s

cenarios com 20% de AT foram 0s que provocaram menor impacto.

Cabe salientarmos que em todas as instdncias onde o comportamento
hidromecénico foi avaliado em relacdo a influéncia da agua, medida tanto em succao

guanto em umidade, os solos que se encontravam acima da umidade 6tima, ou seja, no
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ramo Umido, demonstraram resultados mecanicos inferiores. 1sso consequentemente se
traduziu em maiores impactos ambientais, € em maior consumo energetico quando

comparados com 0s materiais que se encontravam no ramo seco e na umidade 6tima.

Conclui-se, por fim, a partir desta tese que o comportamento hidromecanico do
subleito exerce influéncia significativa na Analise de Ciclo de Vida (ACV) de projetos de
pavimentos, pois constatou-se que a interacdo entre as caracteristicas hidraulicas e
mecéanicas dos materiais do subleito desempenha um papel crucial na determinacdo da

eficiéncia do pavimento ao longo de seu ciclo de vida.
6.2 Proposic¢des para novos estudos

Baseado neste trabalho, as seguintes sugestdes sdo propostas para futuras

pesquisas:

e Avaliagdo econdomica do efeito do comportamento hidromecanico dos
materiais utilizados nos subleitos de pavimentos asfalticos;

e Avaliar o comportamento hidromecanico, bem como a suc¢do em outras
camadas do pavimento e verificar o efeito na ACV;

e Analisar e comparar os resultados de diferentes métodos AICV: ReciPe,
TRACI, Ecoindicator 99, dentre outros;

¢ Analisar mais etapas do escopo da ACV, como manutenc¢ao, uso, reciclagem e
fim da vida util do pavimento;

¢ Investigar o efeito da histerese de maneira a enriquecer a compreensao dos
efeitos do comportamento hidromecanico dos solos;

e Auvaliar uma variedade mais ampla de materiais de subleito. A inclusdo de
diferentes tipos de solos ou outros materiais utilizados como subleito poderiam
enriquecer a compreensdo das implicagcdes ambientais associadas as escolhas
de materiais;

e Avaliar outros impactos ambientais, tais como: esgotamento abidtico,

acidificacdo, eutrofizacdo, formacéo foto-oxidante, dentre outros.
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APENDICE A

No APENDICE A, serdo apresentados os resultados dos ensaios, bem como os

dados para complementar a se¢éo 5.4.
A.1 Ajuste da Curva Caracteristica

A elaboragdo da curva caracteristica de suc¢do por Van Genuchten bimodal é um
processo que envolve a determinacdo dos parametros do modelo de VVan Genuchten, que
é um modelo empirico amplamente utilizado para descrever o comportamento do solo em
relacdo a retencdo de agua e a succdo. Os resultados de succdo (y) e umidade (a) foram
obtidos em laboratdrio. Assim, na Tabela A.1 sdo apresentados os parametros de Van
Genuchten dos solos utilizados neste estudo, juntamente com as equacfes A.1 e A.2 que

permitem obter a curva caracteristica de sucgdo por meio desses parametros.

05 — O, x
0=20,+ Equacao A.l1
[+ @) (Fquacao A1)
1 x
m=n-—-— (Equacéo A.2)
n

Em que,
6: umidade volumétrica (m3 m3);
6,-: umidade residual (m3 m3);
6,: umidade de saturagdo (m3 md);
Y potencial matricial (hPa);
a: Pardmetro empirico de ajuste da curva (hPa?);

n, m: parametros empiricos da funcéo.

Tabela A.1 - Parametros de Van Genuchten.

Material 0, 0 o n m
Solo 1 18 27,8 002 25 13
Solo 2 20 27,8 002 2 15
Solo 3 18 24,2 0,02 1,6 0,975

A.2 Dados da caracterizagdo hidraulica dos materiais do subleito

A Tabela A.2 apresenta os resultados dos ensaios de sucgdo, na qual obtivemos

succao e umidade realizados na panela de Richards para os trés solos investigados neste
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estudo. Para a elaboracdo dos corpos de prova, os materiais foram compactados na energia

Proctor Normal e na umidade 6tima.

Tabela A.2 — Dados para elaboragdo da curva caracteristica.
Umidade Umidade Umidade

R 0 (%) (%)
(Solo 1) (Solo 2) (Solo 3)

3,00 27,76 27,81 24,17
9,81 21,73 25,92 23,64
49,03 20,36 24,09 21,86
98,07 19,80 23,37 21,19
490,33 18,60 20,79 18,99
980,67 17,94 19,68 17,99
1471,00 17,51 19,09 17,78

A.3 Dados de sucéo, umidade (6tima, ramo seco e umido) e modulo resiliente (Mr)

Os resultados dos ensaios de médulo resiliente na umidade 6tima, no ramo seco e
no ramo Umido estdo apresentados nas Tabelas A.3, A.4 e A.5. A succdo correspondente
a cada umidade foi obtida por interpolagéo a partir da Tabela A.2, buscando-se o valor

que melhor representasse cada caso.

Tabela A.3 — Solo 1: Sucgéo versus umidade.

Umidade (%) Succdo (kPa) Mg (MPa)
otimo 21,15 26,34 164,49
seco 18,00 936,22 121,46
Umidol 21,65 12,01 55,57
Umido 24,20 7,02 43,54

Tabela A.4 — Solo 2: Sucgéo versus umidade.
Umidade (%6) Succéo (kPa) Mg (MPa)
6timo 22,73 195,53 144,95
seco 20,00 840,06 147,41
umidol 23,20 123,96 71,57
umido 25,20 25,26 55,07

Tabela A.5 — Solo 3: Succéo versus umidade.
Umidade (%) Succdo (kPa) Mg (MPa)
otimo 21,08 117,72 136,43
seco 19,50 399,84 120,16
Umidol 21,75 56,80 78,34
Umido 24,50 2,30 46,11
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A.4 Dimensionamento de pavimentos

Os pavimentos foram projetados por meio do método mecanistico-empirico,

utilizando-se o software MeDiNa. A Tabela A.6 apresenta as espessuras dos materiais

estudados, tanto nas perspectivas obtidas pelo software quanto nas espessuras adotadas

para o desenvolvimento desta pesquisa. Normalmente, as espessuras adotadas sé&o

arredondadas em incrementos de 5 cm para um numero maior, a fim de torna-las

compativeis com as condicdes reais do campo e facilitar a execucao do projeto.

Tabela A.6 — Espessura dos pavimentos.

Solo 1 - LA’

Solo 2 - NG*

Solo

3-LG'

%AT Espessura Espessura Espessura Espessura Espessura Espessura
Calculada Adotada Calculada Adotada Calculada Adotada

20
25
30
35
40

12,5
11,4
10,7
9,7
91

12,5 12,9 13,0
11,5 11,7 12,0
11,0 11,0 11,0
10,0 10,1 10,5
9,5 9,5 9,5

12,9
11,7
11,0
10,0

8,9

13,0
12,0
11,0
10,0
9,0

A.5 Quantitativo de material para construcdo da via

A Tabela A.7 apresenta o quantitativo de material por camada para cada cenario

na construcdo de 1 km de via com largura de pista de 7,20 m, sem acostamento e

imprimacéo. O projeto inclui camadas de base com espessura de 15 cm, sub-base com

espessura de 30 cm e subleito com espessura de 20 cm. Além disso, 0 servico de

terraplenagem foi realizado para conformagéo do subleito.

Tabela A.7 — Quantidade de materiais para construgdo de 1 km de via (continua).

Cenérios (AO/I) e (cm) Revesa)mento Imp{rlnn;)agao I(Sriss()e Su?r:z)ase Su(krnrls)lto
Cenariol 20% 12,50 2160,00 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario2 25% 11,50 1987,20 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenédrio3 30% 11,00 1900,80 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario4 35% 10,00 1728,00 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario5 40% 9,50 1641,60 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario6 20% 13,00 2246,40 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario7 25% 12,00 2073,60 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario8 30% 11,00 1900,80 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario9 35% 10,50 1814,40 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario10 40% 9,50 1641,60 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario1l 20% 13,00 2246,40 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario12 25% 12,00 2073,60 7200,00 1080,00 2160,00 720,00
Cenario13 30% 11,00 1900,80 7200,00 1080,00 2160,00 720,00

165



Tabela A.7 — Quantidade de materiais para construcdo de 1 km de via (continuacéo).

Cenarios AT e (cm) Revestimento  Imprimacao Base  Sub-base Subleito
(%) (t) (m?) (m?) (m?) (m?)

Cenério 14 35% 10,00 1728,00 7200,00 1080,00 2160,00 720,00

Cenério 15 40% 9,00 1555,20 7200,00 1080,00 2160,00 720,00

A.6 Quantidades de insumos obtidas SICRO (2023)

O SICRO 3 (Sistema de Custos Rodoviarios) vai além de ser apenas uma tabela
de precos para obras rodoviarias, pois representa um abrangente conjunto de variaveis
que sdo consideradas durante a formacéo dos precos, levando-se em conta a significativa
variagdo regional e temporal desses valores. Essa variagdo é influenciada pela
disponibilidade dos insumos nas diferentes regides, bem como pelas distancias dos
centros de producao até o local da obra. Além disso, aspectos econdmicos, como o nivel

de investimento em obras na regido, também séo levados em consideracao.

Uma das suas principais vantagens é a possibilidade de observar a taxa de
produtividade de cada equipamento utilizado na execugdo das obras rodoviarias. Essa
informac&o é valiosa para otimizar a escolha dos equipamentos e garantir uma gestéo
mais eficiente dos recursos durante o processo de construgéo das vias. Em suma, o SICRO
3 é uma ferramenta fundamental para o setor de obras rodoviarias, pois ndo apenas
apresenta os precos dos servi¢os, mas, também, proporciona uma estimativa mais precisa

e abrangente.

Além disso, existem diversos softwares disponiveis no mercado que utilizam o
SICRO 3 como base para a realizacdo de célculos relacionados a obras rodoviarias e
orcamentos. Para simplificar o levantamento do quantitativo de materiais necessarios, foi
adotado o uso do software "90 Compor" por meio de uma licenca paga. Esse software
permitiu o célculo detalhado dos insumos necessarios para cada uma das etapas de
extracao, fabricacdo, usinagem, construcdo e operacdo dos servi¢os para cada cenario,
conforme apresentado nas Tabelas A.8 a A.26. Dessa forma, a utilizacdo dessa ferramenta
proporcionou maior agilidade e precisdo na estimativa dos materiais necessarios para

cada etapa do projeto de pavimentacao.
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Tabela A.8 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construgdo da camada de revestimento — Cenario 1.

Cad. Quantidade

Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 2.160,00 t
M1943 Cimento asfaltico de petrdleo - CAP 50/70 139,31 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o t[ansporte do CAP 6.965,40 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344 Cal hidratada - a granel 123.819,84 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extracéo e E9146 kw 123,82 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 866,83 t
M1103
M0028  Areia média 1.073,25 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 1.073,25 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 22,23 h
E9021  Grupo gerador - 456 kVA 22,12 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 8,70 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 22,12 h
£9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com 2212 h

capacidade de 100/140 t/h - 260 kW

1.3 Transporte

_— . s
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m

- 188 KW 44.064,00 tkm

obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 " oc 15,40 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 17,78 h
E9545 \k/\;\t;roacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 21.69 h

Tabela A.9 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 2.

Cad. Quantidade

Etapa SICRO Descricao de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.987,20 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 128,16 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o trNansporte do CAP 6.408,20 tm
(Usina até o local da construcao)
MO0344  Cal hidratada - a granel 113.914,25 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extragio e E9146 KW 1.139,14 tkm
fabricagéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 797,48 t
M1103
M0028  Areia média 987,39 t
1T0353 Transporte da areia média - Caminhdo 14.810.78 tm

basculante 10 M3 - 188 kW
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Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72

E9584 M3 - 113 KW 20,45 h
E9021  Grupo gerador - 456 kKVA 20,35 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 8,01 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 20,35 h
£9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com 2035 h

capacidade de 100/140 t/h - 260 kW

1.3 Transporte

_— . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m

40.538,89 tkm

- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 t- 85 kKW 15,40 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 17,78 h
£9545 \k/\;\l?roacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 2169 h

Tabela A.10 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 3.

Céd. - Quantidade .
Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.900,80 t
M1943  Cimento asfaltico de petrdleo - CAP 50/70 122,59 t
i O SICRQ ndo quantifica o tr~ansporte do CAP 6.129,55 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344  Cal hidratada - a granel 108.961,46 kg
Caminhao silo com capacidade de 30 m? - 265
1.1 Extracio e E9146 KW 1.089,61 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 762,81 t
M1103
M0028  Areia média 944,46 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 14.166,83 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 19,56 h
E9021  Grupo gerador - 456 kKVA 19,47 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 7,66 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 19,47 h
£9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com 19.47 h

capacidade de 100/140 t/h - 260 kW

1.3 Transporte

1 3 1 3
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m

38.776,31 tkm

- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 t- 85 kKW 13,55 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 15,65 h
E9545 \k/\;\t;roacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 19,08 h
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Tabela A.11 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construgdo da camada de revestimento — Cenario 4.

Cad. Quantidade

Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.728,00 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 111,45 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o t[ansporte do CAP 5.572,35 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344  Cal hidratada - a granel 99.055,87 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extracéo e E9146 kw 990,56 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 693,46 t
M1103
M0028  Areia média 858,60 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 12.878,94 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 17,78 h
E9021  Grupo gerador - 456 kVA 17,70 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 6,96 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 17,70 h
£9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com 1770 h

capacidade de 100/140 t/h - 260 kW

1.3 Transporte

_— . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m

- 188 kW 35.251,22 tkm

obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 - 85 KW 12,32 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 14,23 h
E9545 \k/\;\t;roacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 17.35 h

Tabela A.12 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 5.

Cad. Quantidade

Etapa SICRO Descricao de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.641,60 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 105,87 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o trNansporte do CAP 5203,7 tm
(Usina até o local da construcao)
MO0344  Cal hidratada - a granel 94.103,08 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extragio e E9146 KW 941,03 tkm
fabricagéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 658,79 t
M1103
M0028  Areia média 815,67 t
1T0353 Transporte da areia média - Caminhdo 12.234.99 tm

basculante 10 M3 - 188 kW
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Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72

E9584 M3 - 113 KW 8,56 h
E9021  Grupo gerador - 456 kKVA 16,81 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 6,61 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 16,81 h
£9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com 16,81 h

capacidade de 100/140 t/h - 260 kW

1.3 Transporte

_— . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m

33.488,64 tkm

- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 oo 11,70 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 13,52 h
E9545 \k/\;\t;roacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 16.48 h

Tabela A.13 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para constru¢do da camada de revestimento — Cenario 6.

Cad. - Quantidade .
Etapa SICRO Descricao de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 2.246,40 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 144,88 t
i O SICRQ ndo quantifica o t[ansporte do CAP 7.244,05 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344  Cal hidratada - a granel 128.772,63 kg
Caminhao silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extracio e E9146 KW 1.287,73 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 901,50 t
M1103
M0028  Areia média 1.116,18 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 16.742,63 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 23,12 h
E9021  Grupo gerador - 456 kKVA 23,01 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kKVA 9,05 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 23,01 h
£9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com 23,01 h

capacidade de 100/140 t/h - 260 kW

1.3 Transporte

_— . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m

45.826,57 tkm

- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 t- 85 KW 16,01 h
1.4 Construgéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 18,49 h
E9545 \k/\;\t;roacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 2255 h
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Tabela A.14 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construgdo da camada de revestimento — Cenario 7.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 2.073,60 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 133,74 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o t[ansporte do CAP 6.686,80 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344  Cal hidratada - a granel 118.867,05 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extracio e E9146 KW 1.188,67 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 832,15 t
M1103
M0028  Areia média 1.030,32 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 15.454,73 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 21,34 h
E9021  Grupo gerador - 456 kVA 21,24 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 8,36 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 21,24 h
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 21,24 h
1.3 Transporte - . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 42.301.44 tkm
- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762  ac 14,78 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 17,07 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 20,82 h

kw

Tabela A.15 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 8.

Cad. - Quantidade .
Etapa SICRO Descricao de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.900,80 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 122,59 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o trNansporte do CAP 6.129,55 tm
(Usina até o local da construcao)
MO0344  Cal hidratada - a granel 108.961,46 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extragio e E9146 KW 1.089,61 tkm
fabricagéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 762,81 t
M1103
M0028  Areia média 944,46 t
1T0353 Transporte da areia média - Caminhdo 14.166,83 tm

basculante 10 M3 - 188 kW

171



Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72

E9584 M3 - 113 KW 19,56 h
E9021  Grupo gerador - 456 kKVA 19,47 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 7,66 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 19,47 h
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 19.47 h
1.3 Transporte - . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 38.776.31 tkm
- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 - 85 KW 13,55 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 15,65 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 19,08 h

kw

Tabela A.16 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 9.

Céd. - Quantidade .
Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.814,40 t
M1943  Cimento asfaltico de petrdleo - CAP 50/70 117,02 t
i O S_ICRQ ndo quantifica o tr~ansporte do CAP 5.850,95 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344  Cal hidratada - a granel 104.008,67 kg
Caminhao silo com capacidade de 30 m? - 265
1.1 Extracio e E9146 KW 1.040,09 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 728,14 t
M1103
M0028  Areia média 901,53 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 13.522,89 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 18,67 h
E9021  Grupo gerador - 456 kKVA 18,58 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kKVA 7,31 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 18,58 h
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 18,58 h
1.3 Transporte L ; 3
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 37.013.77 tm
- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 t- 85 kKW 12,93 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratdrio
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 14,94 h
£9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 18.22 h

kw
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Tabela A.17 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgdo da camada de revestimento — Cenario 10.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.641,60 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 105,87 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o t[ansporte do CAP 5.203,70 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344  Cal hidratada - a granel 94.103,08 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extracéo e E9146 kw 941,03 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 658,79 t
M1103
M0028  Areia média 815,67 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 12.234,99 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 16,89 h
E9021  Grupo gerador - 456 kVA 16,81 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 6,61 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 16,81 h
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 16,81 h
1.3 Transporte - . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 33.488.64 tkm
- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762  ac 11,70 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 1352 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 16.48 h

kw

Tabela A.18 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construcdo da camada de revestimento — Cenario 11.

Cad. - Quantidade .
Etapa SICRO Descricao de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 2.246,40 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 144,88 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o trNansporte do CAP 7.244,05 tm
(Usina até o local da construcao)
MO0344  Cal hidratada - a granel 128.772,63 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extragio e E9146 KW 1.287,73 tkm
fabricagéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 901,50 t
M1103
M0028  Areia média 1.116,18 t
1T0353 Transporte da areia média - Caminhdo 16.742,63 tm

basculante 10 M3 - 188 kW
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Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72

E9584 M3 - 113 KW 23,12 h
E9021  Grupo gerador - 456 kKVA 23,01 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 9,05 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 23,01 h
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 23,01 h
1.3 Transporte - . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 45.826,57 tkm
- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 - 85 KW 16,01 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 18,49 h
£9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 2255 h

kw

Tabela A.19 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgdo da camada de revestimento — Cenério 12.

Cad. - Quantidade .
Etapa SICRO Descricao de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 2.073,60 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 133,74 t
i O SICRQ ndo quantifica o t[ansporte do CAP 6.686,80 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344  Cal hidratada - a granel 118.867,05 kg
Caminhao silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extracio e E9146 KW 1.188,67 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 832,15 t
M1103
M0028  Areia média 1.030,32 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 15.454,73 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 21,34 h
E9021  Grupo gerador - 456 kVA 21,24 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kKVA 8,36 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 21,24 h
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 21,24 h
1.3 Transporte —_— . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 42.301.44 tm
- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 t- 85 KW 14,78 h
1.4 Construgéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 17,07 h
£9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 20,82 h

kw
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Tabela A.20 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgdo da camada de revestimento — Cenério 13.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.900,80 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 122,59 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o t[ansporte do CAP 6.129,55 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344  Cal hidratada - a granel 108.961,46 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extracio e E9146 KW 1.089,61 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 762,81 t
M1103
M0028  Areia média 944,46 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 14.166,83 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 19,56 h
E9021  Grupo gerador - 456 kVA 19,47 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 7,66 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 19,47 h
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 19,47 h
1.3 Transporte - . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 38.776.31 tkm
- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 - 85 KW 13,55 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 15,65 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 19,08 h

kw

Tabela A.21 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construcdo da camada de revestimento — Cenario 14.

Cad. - Quantidade .
Etapa SICRO Descricao de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.728,00 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 111,45 t
i 0 SICRQ ndo quantifica o trNansporte do CAP 5.572,35 tm
(Usina até o local da construcao)
MO0344  Cal hidratada - a granel 99.055,87 kg
Caminhéo silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extragéo e E9146 kw 990,56 tkm
fabricagéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 693,46 t
M1103
M0028  Areia média 858,60 t
1T0353 Transporte da areia média - Caminhdo 12.878.94 tm

basculante 10 M3 - 188 kW
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Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72

E9584 M3 - 113 KW 17,78 h
E9021  Grupo gerador - 456 kKVA 17,70 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kVA 6,96 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 17,70 h
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 17,70 h
1.3 Transporte —_— . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 35.251.22 tkm
- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 - 85 KW 12,32 h
1.4 Construcéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 14,23 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 17.35 h

kw

Tabela A.22 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgcdo da camada de revestimento — Cenério 15.

Cad. - Quantidade .
Etapa SICRO Descricao de material Unidade
. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
1. Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.555,20 t
M1943  Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 100,30 t
i O SICRQ ndo quantifica o t[ansporte do CAP 5.015,10 tkm
(Usina até o local da construcéo)
MO0344  Cal hidratada - a granel 89.150,29 kg
Caminhao silo com capacidade de 30 m3 - 265
1.1 Extracéo e E9146 kw 891,50 tkm
fabricacéo MOO005 /
MO0191/ Brita produzida em central de britagem 624,12 t
M1103
M0028  Areia média 772,74 t
Transporte da areia média - Caminhdo
IT0353 basculante 10 M3 - 188 kW 11.591,04 tkm
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72
E9584 M - 113 KW 16,00 h
E9021  Grupo gerador - 456 kKVA 15,93 h
1.2 Usinagem E9765  Grupo gerador - 569 kKVA 6,27 h
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 15,93 h
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 15,93 h
1.3 Transporte —_— . 5
da Usina para E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 31.726,07 tm
- 188 kW
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 t- 85 KW 11,09 h
1.4 Construgéo Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 12,80 h
£9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 15,61 h

kw
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Tabela A.23 —

Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo e execucdo
do servico de imprimacéo — Todos 0s cenarios.

Cad. Quantidade

Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
2. Imprimagdo 4011351 Imprimagcéo com asfalto diluido 7.200,00 m?
M0104  Asfalto diluido de petr6leo - CM-30 (betume) 4,32 t
2.1 Extracdo e M0104 Asfalto diluido de petréleo - CM-30 4,32 t
fabricacéo (Querosene)
O SICRO ndo quantifica o transporte do asfalto 345,60
- S - . x tkm
diluido (Usina até o local da construgéo)
Tanque de estocagem de asfalto com
2.2 . ~ E9558 capacidade de 30.000 | 12,80 h
Imprimacao Caminhdo tanque distribuidor de asfalto com
da Camada E9509 6,40 h

capacidade de 6.000 I - 7 kW/136 kW

Tabela A.24 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacgdo para construcdo da camada de base — Todos 0s cenarios.

Cad. - Quantidade .
Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
Base estabilizada granulometricamente com
3. Base 4011256  mistura solo brita (70% - 30%) na pistacom  1.080,00 m3
material de jazida e brita comercial.
M0191  Brital 668,41 t
3.1 Extragéo 3 i iazi
¢ E9515 Escavacdo e _carga_de material de jazida com 1.559.64 t
escavadeira hidrulica de 1,56 m?
1 3 i 3
3.2 Transporte £9579 Caminh@o basculante com capacidade de 10 m 7.798.20 tkm
- 188 kW
. E9765 Grupo gerador - 569 kVA 6,71 h
3.3 Usinagem L .
(Usina de solo) £9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m3 44,561 02 tkm
- 188 kW T
E9524 Motoniveladora - 93 kW 7,16 h
Rolo compactador de pneus autopropelido de
E9762 27 1 - 85 kKW 6,16 h
3.4 Construcdo £9685 Rolo compactador pé de carneiro vibratdrio 6.44 h
da Camada autopropelido por pneus de 11,6 t - 82 kW '
E9577  Trator agricola sobre pneus - 77 kW 4,44 h
Caminhao tanque com capacidade de 10.000 | -
E9571 188 KW 5,94 h

Tabela A.25 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacéo, construcéo e

operacdo da camada de sub-base — Todos os cenérios.

Céd. - Quantidade .
Etapa SICRO Descrigdo de material Unidade
Sub-base de solo estabilizado
4. Sub-base 4011227 granulometricamente sem mistura com  2.160,00 m3
material de jazida.
Escavadeira hidrdulica sobre esteiras com
4.1 Extracdo E9515 cacamba com capacidade de 1,56 md -  4.455,00 t
118 kwW
i 3 1 3
4.2 Transporte £9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 44.550,00 tkm
- 188 kW
E9524 motoniveladora - 93 kW 9,54 h
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rolo compactador de pneus autopropelido de 27

E9762 t- 85 KW 9,25 h
. £9685 rolo compactador pé de carneiro vibratdrio 9.63 h
4.3 Construcao autopropelido por pneus de 11,6 t - 82 kW :
da camada
E9577 trator agricola sobre pneus - 77 kW 6,65 h
caminhdo tanque com capacidade de 10.000 | -
E9571 188 KW 11,94 h

Tabela A.26 — Quantidade de materiais das etapas de extrac¢ao, fabricacdo, construgéo e
operacao da camada de subleito — Todos os cenarios.

Céd. - Quantidade .
Etapa SICRO Descrigdo de material Unidade
4. Subleito - - 720,00 m3
Escavadeira hidraulica sobre esteiras com
4.1 Extracado E9515 cacamba com capacidade de 1,56 md -  1.485,00 t
118 kW
i 3 1 3
4.2 Transporte E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m 2.227.50 tm
- 188 kW
E9524 motoniveladora - 93 kW 3,18 h
rolo compactador de pneus autopropelido de 27
E9762 t- 85 KW 3,08 h
4.3 Construcao £9685 rolo compactador pé de carneiro vibratorio 391 h
da camada autopropelido por pneus de 11,6 t - 82 kW '
E9577 trator agricola sobre pneus - 77 kW 2,22 h
caminhéo tanque com capacidade de 10.000 | -
E9571 188 KW 3,98 h

A.7 Banco de dados para alimentar o software SimaPro e converséo das unidades

Para alimentar o software SimaPro, utilizou-se os dados obtidos pelo SICRO
(2023a), os quais foram adaptados para a base de dados Ecoinvent. Durante esse processo,
identificou-se que algumas unidades de medida dos insumos (produtos ou processos) nao
eram equivalentes, o que exigiu a realizacdo de conversdes apropriadas. Neste sentido,
abaixo serdo descritas as atividades especificas que necessitaram de conversdo de

unidades.

Nas Tabelas A.28 a A.46, estdo apresentados os quantitativos ajustados apos as
devidas conversdes, assegurando-se a consisténcia e a precisao dos dados utilizados no
SimaPro. E relevante destacarmos que todos os cenarios compartilham das mesmas
camadas de imprimagdo, base, sub-base e subleito, ou seja, 0s mesmos materiais e

processos, além dos quantitativos de insumos. Contudo, a Unica camada que possui
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variacdo na espessura é o revestimento. Diante disso, 0s materiais € 0S pProcessos

permanecem idénticos, com alteracBes apenas nos quantitativos.

Essa etapa é essencial para obtermos resultados confidveis e significativos em
andlises de ciclo de vida e avaliagdes de sustentabilidade. Ao compatibilizarmos os dados
do SICRO com a base de dados Ecoinvent, e realizarmos as devidas conversdes de
unidades, garantimos uma abordagem soélida e consistente para a avaliacdo do

desempenho ambiental dos produtos e processos considerados neste estudo.
e Conversao de unidades

a) Equipamentos - conversdo de produtividade em hora para energia:

No SICRO a unidade de medida da producdo mecénica é em hora. Os
equipamentos sdo estimados quanto ao tempo de operacéo, e avaliam a produtividade e a
improdutividade. Por outro lado, o SimaPro utiliza a unidade de medida em energia (MJ),
que representa a energia consumida ou gerada pelos equipamentos. Assim, para a

conversdo de unidade foram utilizados os seguintes procedimentos descritos abaixo.

A poténcia dos equipamentos € fornecida pelo DNIT através dos Manuais de
Custo, Volume 3 - Equipamentos (SICRO 2, 2021). Esses manuais sdo uma referéncia
oficial para a estimativa de custos e caracterizacdo dos equipamentos utilizados em obras
de infraestrutura, disponibilizando informacdes detalhadas sobre as especificagoes
técnicas, capacidades e poténcias dos diversos tipos de equipamentos utilizados em

projetos rodoviarios (Tabela A.27).

O célculo do tempo de operatividade do equipamento é baseado na producéo
mecénica do servi¢o de pavimentacdo que, por sua vez, depende do quantitativo de
material necessario para o tamanho do pavimento a ser construido. O tempo de

operatividade é obtido a partir da base de dados do SICRO 3.

Tabela A.27 — Poténcia dos equipamentos utilizados no inventario.

Equipamento Poténcia
auip (KWh)
Grupo gerador - 456 kKVA 365
Grupo gerador - 569 kVA 455

Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 12
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Com base na poténcia dos equipamentos e no tempo de operatividade, utilizou-se
a equacdo A.3 para calcular a energia.

P =

E
T (Equacéo A.3)

Em que:
P: poténcia, em kWh;

E: energia, em J;

t: tempo, em h.

O resultado da energia € expresso em kWh. A conversao das unidades foi realizada

para compatibilizar o inventario no SimaPro, considerando que 1 kWh equivale a 3,6 MJ.
b) Conversdo da unidade de peso dos materiais

Alguns materiais foram fornecidos pelo SICRO (2023) em toneladas, sendo

necessario converté-los para quilogramas, onde 1 tonelada equivale a 1000 kg.
¢) Massa convertida em volume

Para efetuar a conversdo da massa em volume, empregou-se a equacdo A.4. A
massa, inicialmente em toneladas, foi fornecida pelo SICRO e necessitou ser convertida
para volume, expresso em metros cubicos (m3), para ser inserida no SimaPro. A
densidade, também conhecida como massa especifica, foi obtida a partir do Manuais de
Custos, Volume 10 — Manuais Técnicos (SICRO 2, 2021). Para esse estudo especifico,
utilizou-se a massa especifica solta de 1,500 toneladas por metro cubico (t/m3) para a

conversdo de unidades nas atividades descritas abaixo (Figura A.1):

= camada de base: E9515 - Escavacdo e carga de material de jazida com
escavadeira hidraulica de 1,56 m3.

= camada de sub-base e subleito: E9515 - Escavadeira hidraulica sobre esteiras
com cacamba com capacidade de 1,56 m3 - 118 kW.

m
d= —
v

(Equacéo A.4)

Em que:
d: densidade, em t/m3;
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m: massa, em t;

v: volume, em m3.

Figura A.1 — Massas especificas referenciais dos solos e agregados.

Materiais

Massa Especifica Massa Especifica Massa Especifica

Natural (t/m?) Solta (tfm?) Compactada (thim®)
Materiais de 12 categoria 1,875 1,600 2,063
Matenais de 22 categona 2,085 1,500 2,085
Matenais de 3° categona 2,630 1,500 2,100
Solos 1,875 1,500 2,063
Brita 2,630 1,500 2,100
Areia - 1,500 1,725

Fonte: SICRO 2, 2021.

Tabela A.28 — Quantidade de materiais das etapas de extrac¢ao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 1.

Etapa
1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracéo e
fabricacdo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}|
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

139.308,00

6.965,40

123.819,84

1.238,20

866.827,00

1.073.245,00

16.098,68

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APQOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW} heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace IMW | APOS,
U

22,23

29.065,68

14.255,51

955,58

20.704,32

MJ

MJ

MJ

MJ
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1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

44.064,00

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacdo

Operacéo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

15,40

17,78

21,69

Tabela A.29 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacgdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 2.

Etapa
1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extragéo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

128.164,00

6.408,20

113.914,25

1.139,14

797.481,00

987.385,00

14.810,78

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

20,45

26.741,21

13.115,47

879,16

19.048,54

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

40.538,89

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

15,40

h
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Operacéo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,

high load factor {GLO}| market for | 17,78 h
APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,

high load factor {GLO}| market for | 21,69 h
APOS, U

Tabela A.30 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 3.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade

de material Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

1.2 Usinagem

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Operacdo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}|
market for limestone, crushed, washed | 108.961,46 kg
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,

EURO3 {BR} transport, freight, lorry 7.5-  1.089,61 tkm
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR} transport, freight, lorry 7.5- 14.166,83 tkm
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,

high load factor {GLO}| market for | 19,56 h
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

122.591,00 kg

6.129,55 tkm

762.808,00 kg

944.455,00 kg

25.578,32 MJ

12.545,44 MJ

840,93 MJ

18.220,18 MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR} transport, freight, lorry 7.5- 38.776,31 tkm
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacdo

Operacéo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,

high load factor {GLO}| market for | 13,55 h
APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,

high load factor {GLO}| market for | 15,65 h
APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,

high load factor {GLO}| market for | 19,08 h
APOS, U
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Tabela A.31 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construgdo da camada de revestimento — Cenario 4.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

111.447,00

5.572,35

99.055,87

990,56

693.462,00

858.596,00

12.878,94

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

17,78

23.252,54

11.403,76

764,47

16.563,46

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

35.251,22

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

12,32

14,23

17,35
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Tabela A.32 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construgdo da camada de revestimento — Cenario 5.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

105.874,00

5293,7

94.103,08

941,03

658.789,00

815.666,00

12.234,99

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

8,56

22.090,97

10.833,73

726,28

15.736,03

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

33.488,64

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

11,70

13,52

16,48
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Tabela A.33 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construgdo da camada de revestimento — Cenario 6.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

144.881,00

7.244,05

128.772,63

1.287,73

901.500,00

1.116.175,00

16.742,63

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO} market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW} heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APQS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APQS,
U

23,12

30.228,57

14.825,54

993,82

21.532,68

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

45.826,57

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

16,01

18,49

22,55
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Tabela A.34 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construgdo da camada de revestimento — Cenario 7.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

133.736,00

6.686,80

118.867,05

1.188,67

832.154,00

1.030.315,00

15.454,73

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO} market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW} heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APQS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APQS,
U

21,34

27.904,10

13.685,49

917,40

19.876,90

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

42.301,44

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

14,78

17,07

20,82
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Tabela A.35 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construgdo da camada de revestimento — Cenario 8.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

122.591,00

6.129,55

108.961,46

1.089,61

762.808,00

944.455,00

14.166,83

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

19,56

25.578,32

12.545,44

840,93

18.220,18

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

38.776,31

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

13,55

15,65

19,08

188



Tabela A.36 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construgdo da camada de revestimento — Cenario 9.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

117.019,00

5.850,95

104.008,67

1.040,09

728.135,00

901.526,00

13.522,89

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

18,67

24.415,43

11.973,78

802,70

17.391,82

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

37.013,77

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

12,93

14,94

18,22

189



Tabela A.37 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgdo da camada de revestimento — Cenario 10.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

105.874,00

5.293,70

94.103,08

941,03

658.789,00

815.666,00

12.234,99

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

16,89

22.090,97

10.833,73

726,28

15.736,03

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

33.488,64

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

11,70

13,52

16,48
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Tabela A.38 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgdo da camada de revestimento — Cenério 11.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

144.881,00

7.244,05

128.772,63

1.287,73

901.500,00

1.116.175,00

16.742,63

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO} market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW} heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APQS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APQS,
U

23,12

30.228,57

14.825,54

993,82

21.532,68

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

45.826,57

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

16,01

18,49

22,55

191



Tabela A.39 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgdo da camada de revestimento — Cenério 12.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

133.736,00

6.686,80

118.867,05

1.188,67

832.154,00

1.030.315,00

15.454,73

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO} market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW} heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APQS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APQS,
U

21,34

27.904,10

13.685,49

917,40

19.876,90

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

42.301,44

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

14,78

17,07

20,82

192



Tabela A.40 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgdo da camada de revestimento — Cenério 13.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

122.591,00

6.129,55

108.961,46

1.089,61

762.808,00

944.455,00

14.166,83

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

19,56

25.578,32

12.545,44

840,93

18.220,18

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

38.776,31

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

13,55

15,65

19,08

193



Tabela A.41 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgdo da camada de revestimento — Cenério 14.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

111.447,00

5.572,35

99.055,87

990,56

693.462,00

858.596,00

12.878,94

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

17,78

23.252,54

11.403,76

764,47

16.563,46

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

35.251,22

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

12,32

14,23

17,35
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Tabela A.42 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construgdo da camada de revestimento — Cenario 15.

Etapa

1. Revestimento

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade
de material

Unidade

1.1 Extracdo e
fabricacéo

Material

Transporte

Material e
Transporte

Transporte

Material e
Transporte

Material

Transporte

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
market for | APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
EURO3 {BR}| market for transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Limestone, crushed, washed {RoW}
market for limestone, crushed, washed |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation, open pit
mine | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

100.302,00

5.015,10

89.150,29

891,50

624.115,00

772.736,00

11.591,04

kg

tkm

kg

tkm

kg

kg

tkm

1.2 Usinagem

Operacéo

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Combustivel

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Diesel, burned in building machine {GLO}|
market for | APOS, U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, heavy
fuel oil, at industrial furnace LMW | APOS,
U

16,00

20.928,08

10.263,71

688,05

14.907,67

MJ

MJ

MJ

MJ

1.3 Transporte
da Usina para
obra

Transporte

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-
16 metric ton, EURO3 | APOS, U

31.726,07

tkm

1.4 Construcéo
do Pavimento

Operacéo

Operacdo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for |
APOS, U

11,09

12,80

15,61
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Tabela A.43 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacao e execucao
do servico de imprimacéo — Todos 0s cenarios.

Quantidade

Etapa SimaPro: Base de dados Ecoinvent de material Unidade
2. Imprimagéo
Material e Bitumen adhesive compound, hot
Transporte  {GLO}| market for | APOS, U 4.320,00 kg
Material e Kerosene {BR}| market for kerosene |
2.1 Extracgdo e Transporte  APOS, U 4.320,00 kg
fabricacao Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric
ton, EURO3 {BR}| market for transport,
Transporte freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 345,60 tkm
| APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
29 Operacao high load factor {GLO}| market for | 12,80 h
Ifn rimacéo APOS, U
da %ama%a Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
Operacéo high load factor {GLO}| market for | 6,40 h

APOS, U

Tabela A.44 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacao para construcdo da camada de base — Todos 0s cenarios.

Quantidade

Etapa SimaPro: Base de dados Ecoinvent de material Unidade
3. Base
Material e  Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
3.1 Extracio Transporte crushed | APOS, U 668.412,00 kg
' Material e  Excavation, hydraulic digger {GLO}| market 1.039.76 M
Transporte for | APOS, U U
Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
3.2 Transporte Transporte EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16  7.798,20 tkm
metric ton, EURO3 | APOS, U
Combustivel Diesel, burned in building machine {GLO}| 10.992,62 MJ
3.3 Usinagem market for | APOS, U _
(Usina de solo) Transport, freight, lorry 7.5—16 metric ton,
Transporte EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16  44.561,02 tkm
metric ton, EURO3 | APOS, U
x Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
Operagdo load factor {GLO}| market for | APOS, U 7,16 h
Operacio Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 6.16 h
load factor {GLO}| market for | APOS, U '
3.4 Construgéo Overacio Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 6.44 h
da Camada perag load factor {GLO}| market for | APOS, U '
Operacio Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 444 h
load factor {GLO}| market for | APOS, U '
Operacio Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 5,94 h

load factor {GLO}| market for | APOS, U
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Tabela A.45 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacdo, construcéo e
operacgédo da camada de sub-base — Todos os cenarios.

Etapa

SimaPro: Base de dados Ecoinvent

Quantidade

de material Unidade

4, Sub-base

4.1 Extragéo Material

Excavation, hydraulic digger {GLO}| market
for | APOS, U

2.970,00 ms3

4.2 Transporte Transporte

Operacdo
Operacéo
4.3 Construcéo x
da camada Operagdo
Operacéo
Operacdo

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U

44.550,00 tkm

9,54 h
9,25 h
9,63 h
6,65 h
11,94 h

Tabela A.46 — Quantidade de materiais das etapas de extracao, fabricacéo, construgéo e
operacao da camada de subleito — Todos 0s cenarios.

Etapa SimaPro: Base de dados Ecoinvent Quantldqde Unidade
de material
4. Subleito
Material e Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
4.1 Extracdo Transporte EURO3 {BR} transport, freight, lorry 7.5-16 990,00 m3

metric ton, EURO3 | APOS, U

4.2 Transporte Transporte
Operacdo

Operacéo

4.3 Construcdo Operacgéo
da camada

Operacéo

Operacéo

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U

2.227,50 tkm

3,18 h
3,08 h
3,21 h
2,22 h
3,98 h

A.8 Alteracdes climaticas GWP100: Impacto ambiental gerado pela infraestrutura

A partir dos resultados do SimaPro obteve-se os resultados de impacto ambiental

medido pelo indicador GWP100 que avalia o potencial de aquecimento global dos gases

de efeito estufa, tendo como unidade emissdo em COequivalente. Logo, as Tabelas A.47

a A.65 apresentam as quantidades de gases de efeito estufa emitida na fabricacdo dos
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insumos e no funcionamento dos equipamentos de engenharia na construcdo por

quildmetro de pista construida para cada camada do pavimento e cenario estudado nesta

pesquisa.

Tabela A.47 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 1.

Etapa Descrigdo Itens da biblioteca Ecoinvent AInTEiE;%t& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot 70543 6174
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1653 6133
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 690,7971
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
11Extragdioe  caminhdo silo com capacidade metric ton, EURO3 {BR}| 147 5502
fabricagao de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 6462 0941
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
N Sand {BR}| sand quarry operation,
Areia média open pit mine | APOS, U 7422,3233
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - .
Caminhdo basculante 10 M3 - metric  ton, EURO3 {BR}| 3821,8899
188 kKW trans_port, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeia de preus. com g "evl, SO (TTGLOY 32726714
: . , high load factor ,
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2637,3573
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1293,5143
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 90 4626
12 kW production, heavy fuel oil, at ’
industrial furnace IMW | APOS, U
Usina de asfalto a quente Heat, district or industrial, other
gravimétrica com capacidade de thar:j ngturalhgas {fRO\INH.I heat 1960,0320
100/140 t/h - 260 kW production, heavy fuel oil, -at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 5251 2095
Usina paraobra  capacidade de 10 m3 - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
oo compccor de prevs YECTTS, PO, e S e
. : , high load factor ,
1.4 Construcio autopropelido de 27 t-85kW oy ot for | APOS, U
do Pavimento Rolo compactador liso tandem Machine operation, diesel, >=
vibratdrio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2617,5483

t- 82 kW

market for | APOS, U
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Vibroacabadora de asfalto sobre
esteiras - 82 kW

Machine operation, diesel, >=
74.57 kW, high load factor {GLO}|
market for | APOS, U

3193,1733

Tabela A.48 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 2.
Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alr?k?iae%ttc; |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petrdleo - Bitumen adhesive compound, hot 64900.4521
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1521 3319
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 635,5333
crushed, washed | APOS, U
. Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 135 7540
fabricagao de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 5945 1278
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
N Sand {BR}| sand quarry operation,
Areia média open pit mine | APOS, U 6828,5347
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - ;
Caminhdo basculante 10 M - MeWC ton,  EUROS  ABRH 556 157,
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >=
: 74.57 kW, high load factor {GLO}| 3010,6222
3.
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2426,4399
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}Y market for | APOS, U 1190,0695
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 832281
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
Usina de asfalto a quente Heat, district or industrial, other
gravimétrica com capacidade de thargj n_aturalhgas {fR o\IN}|_Iheat 1803,2830
100/140 t/h - 260 kW production, heavy fuel oOfl, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 4831 1139
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Machine operation, diesel, >=
Euot'g rgoé“”%‘;cgaedg;t‘f'%ﬁ(ws 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2266,8734
prop market for | APOS, U
1.4 Construcio Rolo compactador liso tandem Machine operation, diesel, >=
d'o Pavimen‘t;o vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2617,9899
t-82 kw market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 57’ \n high load factor {GLOY 3192,7317

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.49 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 3.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 62078.3630
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 14551793
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 607,9014
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 1298514
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 5686.6446
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. 531 6403
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3363,2611
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 2879,5975
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2320,9217
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1138,3462
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 79.6090
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 1724,8640
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 46210631
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 1994,8132
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo colmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2303,9725
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 57’y high load factor {GLOY ~2808,9326

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.50 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 4.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 56435.1977
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1322 8978
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 552,6376
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 118.0473
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 5169.6783
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. - 5937 gsgg
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3057,5110
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 2617,5483
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2109,8855
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1034,7526
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 79 3707
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 1568,0260
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 4200 9700
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 1813,7342
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo colmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2094,9219
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 7'\ high load factor {GLO}Y ~2554,2442

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.51 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 5.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 53613.1087
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1256.7452
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 525,0058
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 112 1447
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 4911 1951
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. - 5640,9643
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 2004,6347
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog t ?iesfgl_(;; 1260,1920
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2004,4871
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 983,0294
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 68.7553
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 1489,6950
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 3990 9192
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 1722,4586
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo (,:olmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 1990,3967
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 7' \x high load factor {GLO}Y ~2426,1640

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.52 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 6.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 73365.7064
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1719 7659
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 718,4289
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 153.4618
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 6720.5773
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. - 7714 2176
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3974,7661
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 3403,6961
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2742,8754
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1345,2376
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 94,0827
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 2038,4510
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 5461 2590
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2356,9712
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo (,:olmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2722,0735
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 57’y high load factor {GLO}Y 3319,7814

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.53 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 7.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 67722 0347
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1587 4726
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 663,1652
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 1416566
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 6203.6110
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. - 7125 4290
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3669,0136
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 3141,6468
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2531,9580
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1241,7919
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 86.8482
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 1881,7020
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 50411611
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2175,8922
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo (,:olmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2513,0230
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 57’y high load factor {GLO} 3065,0931

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.54 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 8.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 62078.3630
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 14551793
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 607,9014
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 1298514
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 5686.6446
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. 531 6403
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3363,2611
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 2879,5975
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2320,9217
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1138,3462
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 79.6090
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 1724,8640
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 46210631
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 1994,8132
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo colmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2303,9725
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 57’y high load factor {GLOY ~2808,9326

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.55 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 9.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 59256.7804
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1389 0385
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 580,2696
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 195 0025
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 5498 1615
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi?ﬁ}illgj”gpqgg% Operation. 534 7529
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3210,3872
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 2748,5729
: . , high load factor :
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2215,4036
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1086,4750
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 75.9898
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 1646,4450
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 44110171
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 KW, high load factor {GLO}| 1903,5376
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo colmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2199,4472
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 7'y high load factor {GLOY 2682,3245

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.56 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 10.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 53613.1087
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1256.7452
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 525,0098
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 112 1447
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 4911 1951
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. - 5640,9643
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 2004,6347
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 2486,5236
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2004,4871
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 983,0294
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 68.7553
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 3170,2951
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 3990 9192
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 1722,4586
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo (,:olmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 1990,3967
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 7' \x high load factor {GLO}Y ~2426,1640

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.57 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 11.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 73365.7064
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1719 7659
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 718,4289
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 153.4618
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 6720.5773
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. - 7714 2176
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3974,7661
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 3403,6961
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2748,3197
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1345,2376
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 94,0827
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 2038,4510
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 5461 2590
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2356,9712
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo (,:olmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2722,0735
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 57’y high load factor {GLO}Y 3319,7814

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.58 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 12.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 67722 0347
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1587 4726
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 663,1652
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 1416566
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 6203.6110
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. - 7125 4290
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3669,0136
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 3141,6468
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2531,9580
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1241,7919
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 86.8482
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 1881,7020
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 50411611
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2175,8922
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo (,:olmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2513,0230
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 57’y high load factor {GLO} 3065,0931

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U
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Tabela A.59 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 13.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 62078.3630
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 14551793
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 607,9014
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 1298514
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 5686.6446
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. 531 6403
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3363,2611
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 2879,5975
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2320,9217
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1138,3462
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 79.6090
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 1724,8640
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 46210631
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 1994,8132
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo colmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2303,9725
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 57’y high load factor {GLOY ~2808,9326

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U

210



Tabela A.60 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 14.

Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?kp))iaecnt& |
1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq
Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot 56435.1977
CAP 50/70 {GLO}| market for | APOS, U '
Transport, freight, lorry 3.5-7.5
O SICRO ndo quantifica o metric ton, EURO3 {BR}| market 1322 8978
transporte do CAP for transport, freight, lorry 3.5-7.5 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone,  crushed,  washed
Cal hidratada - a granel {RoW}| market for limestone, 552,6376
crushed, washed | APOS, U
3 Transport, freight, lorry 7.5-16
1.1Extracd0e  caminhdo silo com capacidade metric  ton, EURO3 {BR}| 118.0473
fabricagéo de 30 m3 - 265 kW transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Brita produzida em central de Gravel, crushed {BR}| market for 5169.6783
britagem gravel, crushed | APOS, U ’
Areia média §Sgg gi'fﬁ}illgj”/ﬂpqgg% Operation. - 5937 gsgg
. - Transport, freight, lorry 7.5-16
Transporte da areia média - :
Caminhdo basculante 10 Mo - MEric ton, EURO3' {BR}| 3057,5110
188 kKW transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Carregadeira _de pneus com %aggiﬂ\e;v r?perﬁtiog’f ?iesfgl_(;; 2617,5483
: . , high load factor ;
capacidade de 1,72 m3 - 113 kW market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 456 kVA {GLO}| market for | APOS, U 2109,8855
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 1034,7526
1.2 Usinagem Heat, district or industrial, other
Aquecedor de fluido térmico - than natural gas {RoW}| heat 79 3707
12 kW production, heavy fuel oil, at ‘
industrial furnace IMW | APOS, U
. Heat, district or industrial, other
Usm_a ,de_ asfalto a_quente than natural gas {RoW}| heat
gravimétrica com capacidade de . . 1568,0260
100/140 t/h - 260 kKW produc'_uon, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
1.3 Transporte da Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR} 4200 9700
Usina para obra  capacidade de 10 m® - 188 kW  transport, freight, lorry 7.5-16 ’
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, = >=
autopropelido de 27 t - 85 KW 74.57 kW, high load factor {GLO}| 1813,7342
market for | APOS, U
1.4 Construgio R_olo colmpactador Ii_so tandem Machine o_peration, diesel, >=
d'o Pavimento vibratorio autopropelido de 10,4 74.57 kW, high load factor {GLO}| 2094,9219
t- 82 kW market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
Vibroacabadora de asfalto sobre 7, 7'\ high load factor {GLO}Y ~2554,2442

esteiras - 82 kW

market for | APOS, U

211



Tabela A.61 — Impacto ambiental gerado pela camada de revestimento — Cenario 15.

Etapa Descricdo

Itens da biblioteca Ecoinvent

Impacto
Ambiental

1. Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - CAP 50/70 kg COzeq

Cimento asfaltico de petréleo -
CAP 50/70

O SICRO néo quantifica o
transporte do CAP

Cal hidratada - a granel

1.1 Extracéo e

L aye Caminhdo silo com capacidade
fabricacéo

de 30 m3 - 265 kW

Brita produzida em central de
britagem

Areia média

Transporte da areia média -
Caminh&o basculante 10 M3 -
188 kW

Carregadeira de pneus com
capacidade de 1,72 m? - 113
kw

Grupo gerador - 456 kVA

Grupo gerador - 569 kVA

1.2 Usinagem
Aquecedor de fluido térmico -
12 kW

Usina de asfalto a quente
gravimétrica com capacidade
de 100/140 t/h - 260 kW

Caminhéo basculante com
capacidade de 10 m3 - 188 kW

1.3 Transporte da
Usina para obra

Rolo compactador de pneus
autopropelido de 27t - 85 kW

Rolo compactador liso tandem
vibratério autopropelido de
10,4 t - 82 kW

Vibroacabadora de asfalto
sobre esteiras - 82 kW

1.4 Construgdo
do Pavimento

Bitumen adhesive compound, hot
{GLO}| market for | APOS, U
Transport, freight, lorry 3.5-7.5

metric ton, EURO3 {BR}| market

for transport, freight, lorry 3.5-7.5
metric ton, EURO3 | APOS, U
Limestone, crushed, washed
{RoW}| market for limestone,
crushed, washed | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 {BR}|
transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U

Gravel, crushed {BR}| market for
gravel, crushed | APOS, U

Sand {BR}| sand quarry operation,
open pit mine | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 {BR}|
transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Machine operation, diesel, >=
74.57 kW, high load factor
{GLO}| market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | APOS, U
Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | APOS, U
Heat, district or industrial, other
than natural gas {RoW?}| heat
production, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Heat, district or industrial, other
than natural gas {RoW} heat
production, heavy fuel oil, at
industrial furnace IMW | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 {BR}|
transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3 | APOS, U
Machine operation, diesel, >=
74.57 KW, high load factor
{GLO}| market for | APOS, U
Machine operation, diesel, >=
74.57 kW, high load factor
{GLO}| market for | APOS, U
Machine operation, diesel, >=
74.57 KW, high load factor
{GLO}| market for | APOS, U

50791,5260

1190,6044

497,3739

106,2421

4652,7045

5344,0700

2751,7584

2355,4990

1898,9690

931,3070

65,1362

1411,2760

3780,8696

1632,6552

1884,3992

2298,0837
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Tabela A.62 — Impacto ambiental gerado pela camada de imprimacdo — Todos 0s

Cenarios.
Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alnr?k?izatt% |
2. Imprimacao Imprimacéo com asfalto diluido kg CO; eq
Asfalto diluido de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| 2187 5874
CM-30 (betume) market for | APOS, U ’
Asfalto diluido de petréleo - Kerosene {BR}| market for kerosene | 1792 8183
2.1 Extracdo e CM-30 (querosene) APOS, U ’
fabricacédo B o . )
O SICRO ndo quantifica o Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
transporte do asfalto diluido EURO3 {BR}| market for transport, 20.5117
(Usina até o local da freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | '
construcéo) APOS, U
Tanque de estocagem de Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
asfalto com capacidade de high load factor {GLO}| market for | 1884,3992
30.000 1 APOS, U
2.2 Imprimagdo da L
Camada ;z;?ilggsjoor de asfaltz)anc%ﬁ Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for | 942,1996

capacidade de 6.000 | - 7
kW/136 kW

APOS, U

Tabela A.63 — Impacto ambiental gerado pela camada de base — Todos 0s cenarios.

_— - . Impacto
Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Ambiental
Base estabilizada granulometricamente com mistura solo brita
3. Base (70% - 30%) na pista com material de jazida e brita comercial. kg COz eq
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
Brita 1 crushed | APOS, U 4982,9335
3.1 Extragdo Escavacdo e carga de
material de jazida com Excavation, hydraulic digger {GLO}| 552 1562
escavadeira hidraulica de market for | APOS, U ’
1,56 m3
Caminhdo basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
3.2 Transporte capacidade de 10 m3 - 188 EURO3 {BR} transport, freight, lorry 7.5-  929,3291
kw 16 metric ton, EURO3 | APOS, U
Diesel, burned in building machine
Grupo gerador - 569 kVA {GLO}| market for | APOS, U 997,4465
3.3 Usinagem (Usina
de solo) Caminhdo basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
capacidade de 10 m3 - 188 EUROS3 {BR} transport, freight, lorry 7.5- 5310,4405
kw 16 metric ton, EURO3 | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
Motoniveladora - 93 kW high load factor {GLO}| market for | 1053,7914
3.4 Construcéo da APOS, U
Camada Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
autopropelido de 27 t - 85 high load factor {GLO}| market for | 906,2782

kw

APCS, U
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Rolo compactador pé de

carneiro vibratério
autopropelido por pneus de
11,6 t- 82 kW

Trator agricola sobre pneus -
77 kW

Caminhdo tanque com
capacidade de 10.000 | - 188
kW

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,

high load factor {GLO}| market for | 948,3828
APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,

high load factor {GLO}| market for | 653,3565
APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,

high load factor {GLO}| market for | 874,6262

APOS, U

Tabela A.64 — Impacto ambiental gerado pela camada de sub-base — Todos os cenarios.

- o . Impacto
Etapa Descricdo Itens da biblioteca Ecoinvent Ambiental
4 Sub-base Sub-base d_e solo_est_ablllzado granulometricamente sem mistura kg CO eq
com material de jazida.
Escavacdo e carga de
x material de jazida com Excavation, hydraulic digger {GLO}|
4.1 Extragdo escavadeira hidraulica de market for | APOS, U 1577,1962
1,56 m3
Caminhdo basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
4.2 Transporte capacidade de 10 m3 - 188 EURO3 {BR}] transport, freight, lorry 7.5- 5309,1272
kw 16 metric ton, EURO3 | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
Motoniveladora - 93 kW high load factor {GLO}| market for | 1403,7302
APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
autopropelido de 27 t - 85 high load factor {GLO} market for | 1361,1840
kw APOS, U
4.3 Construcdo da (F:eaorlr?eirgompaCtado\:ibf:tér(ijg Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
y . high load factor {GLO}| market for | 1417,8632
Camada autopropelido por pneus de APOS. U
11,6 t - 82 kW '
Trator aaricola sobre pneus - Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
77 kW g P high load factor {GLO}| market for | 978,4154
APOS, U
Caminhdo tanque com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
capacidade de 10.000 | - 188 high load factor {GLO}| market for | 1758,2328

kW

APOS, U

Tabela A.65 — Impacto ambiental gerado pela camada de subleito — Todos 0s cenarios.

Etapa Descrigdo Itens da biblioteca Ecoinvent Alrrr?gizzt&l

4. Subleito - kg COz eq
Escavacdo e carga de

4.1 Extracio material de jazida com Excavation, hydraulic digger {GLO}| 5257321

escavadeira hidraulica de
1,56 m3

market for | APOS, U
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4.2 Transporte

4.3 Construcdo da
Camada

Caminhdo basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
capacidade de 10 m3 - 188 EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-  265,4564
kw 16 metric ton, EURO3 | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
Motoniveladora - 93 kW high load factor {GLO}| market for | 467,8610

APQS,

U

Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
autopropelido de 27 t - 85 high load factor {GLO}| market for | 453,7280

kW APQS,

Rolo compactador pé de
carneiro vibratorio
autopropelido por pneus de
11,6 t- 82 kW

Trator agricola sobre pneus -
77 kW

u

U

U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}| market for | 472,5720
APOS,

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
high load factor {GLO}{ market for | 326,0894
APOS,

Caminhdo tanque com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
capacidade de 10.000 1 - 188 high load factor {GLO}| market for | 586,0776

kW APQS,

U

A.9 Itens classificados em categorias

A Tabela A.66 ilustra a representacdo das diferentes categorias, como

Combustivel (Diesel), Energia, Equipamentos, Escavacdo de jazida, Material e

Transporte.
Tabela A.66 — Itens distribuidos em categorias.
Categoria Item da biblioteca Ecoinvent Etapa Camada
Diesel, burned in building machine .
{GLO}| market for | APOS, U Grupo gerador - 456 kVA Revestimento
Combustivel  Diesel, burned in building machine .
(Diesel) {GLO}| market for | APOS, U Grupo gerador - 569 kVA Revestimento
Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | APOS, U Grupo gerador - 569 kVA Base
Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production, Aquecedor de fluido térmico - Revestimento
heavy fuel oil, at industrial furnace 12 kW
1MW | APOS, U
Energia

Heat, district or industrial, other than
natural gas {RoW}| heat production,
heavy fuel oil, at industrial furnace
1MW | APOS, U

Usina de asfalto a quente
gravimétrica com capacidade
de 100/140 t/h - 260 kW

Revestimento

Equipamentos

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Carregadeira de pneus com
capacidade de 1,72 m3 - 113
kW

Revestimento
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Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57
kW, high load factor {GLO}| market
for | APOS, U

Rolo compactador de pneus
autopropelido de 27 t - 85 kW

Rolo compactador liso tandem
vibratério autopropelido de
10,4 t - 82 kW

Vibroacabadora de asfalto
sobre esteiras - 82 kW

Tanque de estocagem de
asfalto com capacidade de
30.000 |

Caminhao tanque distribuidor
de asfalto com capacidade de
6.000 I - 7 kW/136 kW

Motoniveladora - 93 kW

Rolo compactador de pneus
autopropelido de 27 t - 85 kW

Rolo compactador pé de
carneiro vibratdrio
autopropelido por pneus de
11,6 t- 82 kW

Trator agricola sobre pneus -
77 kKW

Caminhdo  tanque  com
capacidade de 10.000 I - 188
kw

motoniveladora - 93 kW

rolo compactador de pneus
autopropelido de 27 t - 85 kW

rolo compactador pé de
carneiro vibratdrio
autopropelido por pneus de
11,6 t- 82 kW

trator agricola sobre pneus -
77 kKW

caminhao tanque com
capacidade de 10.000 I - 188
kW

Revestimento

Revestimento

Revestimento

Imprimacéo

Imprimacéo

Base

Base

Base

Base

Base

Sub-base

Sub-base

Sub-base

Sub-base

Sub-base
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Machine operation, diesel, >= 74.57

kW, high load factor {GLO}| market motoniveladora - 93 kW Subleito
for | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 rolo compactador de pneus
kW, high load factor {GLO}| market . Subleito
for | APOS, U autopropelido de 27t - 85 kW
Machine operation, diesel, >= 74.57 ::(;Ir(r)]eirgompactador vitﬁ);tér(:g
l;(;/rvi,ngthIOSd factor {GLO}| market autopropelido por pneus de Subleito
‘ 11,6 t- 82 kW
Machine operation, diesel, >= 74.57 trator aaricola sobre pneus -
kW, high load factor {GLO}| market 77 KW g P Subleito
for | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 caminh&o tanque com
kW, high load factor {GLO}| market capacidade de 10.000 | - 188 Subleito
for | APOS, U kw
Escavadeira hidraulica sobre
Excavation, hydraulic digger {GLO}| esteiras com cacamba com Base
market for | APOS, U capacidade de 1,56 m3 -
118 kW
Escavadeira hidraulica sobre
Escavacdo de  Excavation, hydraulic digger {GLO}| esteiras com cacamba com Sub-base
jazida market for | APOS, U capacidade de 1,56 m3 -
118 kW
Escavadeira hidraulica sobre
Excavation, hydraulic digger {GLO}| esteiras com cagamba com Subleito
market for | APOS, U capacidade de 1,56 m3 -
118 kW
Gravel, crushed {BR}| market for Brita produzida em central de Revestimento
gravel, crushed | APOS, U britagem
Gravel, crushed {BR}| market for _ .
gravel, crushed | APOS, U Brita 1 Base
Kerosene {BR}| market for kerosene | Asfalto diluido de petroleo - Imorimacso
APQOS, U CM-30 (querosene) P ¢
Limestone, crushed, washed {RoW}
Material market for limestone, crushed, washed Cal hidratada - a granel Revestimento
| APOS, U
Sand {BR}| sand quarry operation, C .
open pit mine | APOS, U Areia média Revestimento
Bitumen adhesive compound, hot Cimento asfaltico de petréleo Revestimento
{GLO}| market for | APOS, U - CAP 50/70
Bitumen adhesive compound, hot Asfalto diluido de petréleo - Imprimacio
{GLO}| market for | APOS, U CM-30 (betume) P ¢
Transport, freight, lorry 7.5-16 metric
Transporte ton, EURO3 {BR}| transport, freight, Caminh&o silo COM b estimento

lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 |
APOS, U

capacidade de 30 m3 - 265 kW
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Transport, freight, lorry 7.5-16 metric
ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric
ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric
ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric
ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric
ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric
ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric
ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric
ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 |
APOS, U

Caminhdo basculante com
capacidade de 10 m3 - 188 kW

O SICRO ndo quantifica o
transporte do CAP

Transporte da areia média -
Caminhdo basculante 10 M3 -
188 kW

O SICRO ndo quantifica o
transporte do asfalto diluido
(Usina até o local da
construcao)

Caminhdo basculante com
capacidade de 10 m3 - 188 kW

Caminhdo basculante com
capacidade de 10 m3 - 188 kW

Caminhdo basculante com
capacidade de 10 m3 - 188 kW

Caminhdo basculante com
capacidade de 10 m3 - 188 kW

Revestimento

Revestimento

Revestimento

Imprimacéo

Base

Base

Sub-base

Subleito
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A.10 Tabela Resumo da caracterizacéo fisica e mecanica dos materiais para o subleito

A Tabela A.67 apresenta a juncdo dos resultados das caracterizacdes fisicas e mecéanicas, bem como a classificacdo dos solos para a

aplicacdo no subleito dos pavimentos estudados.

Tabela A.67 — Dados do ensaio mecénico dos solos e classificacdo de acordo com o MCT.

... . Classificacdo *MEAS Umidade ) 63 o4 Mr
Cenarios MCT (glem?) (%) Ramo k1 k2 k3 R (MPa) (MPa) (MPa)
1 21,15 otimo 122,439 0,160 -0,240 0,76 0,072 0,071 164,49
2 18,00 seco 67,732 0,188 -0,369 0,79 0,063 0,051 121,46
Solo1- LA 1,71 ..
3 21,65 Umido1l 60,107 0,376 -0,302 0,89 0,053 0,061 55,57
4 24,20 Umido2 56,716 0,348 -0,249 0,73 0,038 0,035 4354
5 22,73 o6timo 153,970 0,323 -0,268 0,60 0,053 0,051 144,95
6 20,00 seco 123,706 0,152 -0,206 0,56 0,073 0,071 147,41
Solo 2 - NG' 1,67 ..
7 23,20 Umido1 150,588 0,582 -0,273 0,90 0,073 0,071 71,57
8 25,20 Umido2 76,155 0,386 -0,254 0,81 0,053 0,05 55,07
9 21,08 o6timo 80,888 0,232 -0,354 0,64 0,053 0,051 136,43
10 19,50 seco 354,146 0,496 -0,061 0,58 0,052 0,051 120,16
Solo 3-LG' 1,71 .
11 21,75 Umido1l 37,815 0,240 -0,457 0,88 0,053 0,051 78,34
12 24,50 Umido2 31,656 0,212 -0,382 0,96 0,038 0,07 46,11

1 MEAS: Massa especifica aparente seca.
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ANEXO |
I. Caracterizacédo dos materiais (revestimento, base e sub-base)

Os dados apresentados nas Tabelas I, Il e 111, correspondem a caracterizagao fisica
e mecanica dos materiais das camadas de revestimento asfaltico, base e sub-base. Essas

informac0es foram obtidas pelo proprio software MeDiNa.

Tabela I — Propriedades mecéanicas do revestimento.

Nome do material RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
Tipo de material Concreto asfaltico
Coef. Poisson 0,3
Modulo Resiliente (MPa) 8289
Massa especifica (g/cm3) 2,4
Resisténcia a tragdo (MPa) 1,91
Teor de asfalto (%0) 6,0
Volume de Vazios (%) 5,0
Diametro maximo do agregado (mm) 12,5
Abrasdo Los Angeles (%0) 40,0
k; Fad 3,0x1013
k, Fad -3,78
Classe de Fadiga 1
FFM 0,73

Tabela 11— Propriedades mecanicas da base.

Nome do material Solo Brita - M4 (NG' 5:1494)

Tipo de material Solo estabilizado granulometricamente
Coef. Poisson 0,35
ki Mg 325,7
ko Mg 0,35
ks Mr -0,55
ks Mg 0
Massa especifica (g/cm3) 2,065
Umidade Otima (%) 6,9
Energia de compactagao Intermediaria
Abrasdo Los Angeles (%) 40,0
k. DP 0,24
k,'DP -0,34
k3 'DP 1,37
k,DP 0,04

1DP: Deformagéo permanente.
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Tabela I11: Propriedades mecéanicas da sub-base.

Nome do material Solo NG' (s: 1494)

Tipo de material Solo argiloso néo lateritico
Coef. Poisson 0,45
ki Mg 135,20
k2 Mg 0,260
ks Mg -0,650
ks Mg 0
Massa especifica (g/cm3) 1,68
Umidade Otima (%) 19,5
Energia de compactacéo Intermedidria
k. DP 0,39
k.'DP 0,84
ks;'DP 0,54
ksDP 0,06

1DP: Deformagdo permanente.

I1. Critérios de classificacdo técnica do projeto de vias

Os critérios de classificacéo técnica do projeto de vias sdo determinados de acordo
com a norma do DNER (1999). Esses critérios sdo estabelecidos considerando-se a
largura da plataforma de rolamento, a presenca de acostamentos e o volume diario médio
anual de veiculos (VMA) que trafegam na rodovia. As informag6es detalhadas podem ser
encontradas nas Tabelas IV, V e VI, onde sdo apresentados os parametros para cada classe

de via.

Tabela IV — Larguras das faixas de rolamento em tangentes (em metros).

Classe do projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3,60 3,60 3,60
Classe | 3,60 3,60 3,50
Classe 1l 3,60 3,50 3,30*
Classe Il 3,50 3,30* 3,30
Classe IV-A** 3,00 3,00 3,00
Classe IV-B** 2,50 2,50 2,50

Fonte: DNER, 1999.

Nota: **Preferivelmente 3,50m, quando esperada alta percentagem de veiculo comerciais.
**Qs valores referentes a Classe IV s@o baseados na publicacdo “Manual de Rodovias Vicinais” —
BIRD/BNDE/DNER - 1976.
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Tabela V — Larguras dos acostamentos externos (em metros).

Classe do projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3,50 3,00 3,00
Classe | 3,00* 2,50 2,50
Classe Il 2,50 2,50 2,00
Classe Il 2,50 2,00 1,50
Classe IV-A** 1,30 1,30 0,80
Classe IV-B** 1,00 1,00 0,50

Fonte: DNER, 1999.

Nota: *Preferivelmente 3,50m onde for previsto um volume horério unidirecional de caminhdes superior a
250 veiculos.

**Valores baseados na publicagio “Manual de Rodovias Vicinais” — BIRD/BNDE/DNER — 1976. No caso
de rodovias ndo pavimentadas, representam a contribuigdo para estabelecimento da largura da plataforma.

Tabela VI - Caracteristicas das classes de projeto de rodovias.

Via expressa: rodovia do mais elevado padréo técnico, com pista dupla e controle
total de acesso. O enquadramento de uma rodovia nessa classe decorrera de decisao
administrativa dos 6rgdos competentes, fundamentando-se, entre outros, nos
seguintes critérios.

= Quando os volumes de trafego forem elevados e o trafego do décimo ano de
abertura implicar para uma rodovia de pista simples em:

e Nivel de servico inferior ao nivel C no caso de terreno plano ou levemente
ondulado, o que ocorre quando o Volume Médio Diério se situa de 5.500
veiculos, para o caso de regido plana com excelentes condi¢cBes de
visibilidade ou, acima de 1.900 veiculos por dia, se tratar de regido
levemente ondulada com mas condicdes de visibilidade.

e Nivel de servigo inferior em caso de terreno fortemente ondulado ou
montanhoso, o que ocorre quando o Volume Médio Diério fica de 2.600
veiculos, para o caso de regido fortemente ondulada com excelentes

Classe 0 condi¢des de visibilidade ou, acima de 1.000 veiculos por dia, para o caso

de regido montanhosa com mas condi¢des de visibilidade.

» Quando a funcdo absolutamente preponderante da rodovia for a de atender a
demanda do trafego de passagem pela regido atravessa (funcdo mobilidade),
em detrimento do atendimento ao trafego local e as propriedades lindeiras
(funcéo acessibilidade), que por hip6tese serdo atendidos por outras vias.

» Quando a interferéncia reciproca entre atividades humanas nas propriedades
lindeiras ou &reas vizinhas a faixa de dominio (pedestres de 6nibus, trafego
local, etc.) e o fluxo de trafego direto causar atritos indesejaveis sob aspectos
operacionais e de seguranca;

Como critério complementar, que pode dispensar alguns dos anteriores, deve-se
acrescentar:

= Quando a rodovia constituir trecho ou parte de um conjunto de rodovias para
as quais se tomou a decisdo de manter caracteristicas uniforme e que, de um
modo geral, atende as condi¢des que justificam o enquadramento na categoria
de vias expressas.

Classe | A | Rodovia com duas pistas e controle parcial de acesso, com as seguintes
caracteristicas:
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= Caso de Rodovia Arterial com grande demanda de trafego, em
condicBes semelhantes as descritas para a Classe Especial, mas que
permite maior tolerdncia no que diz respeito as interferéncias causadas
por acessos mais frequentes.

= Os volumes de trafego atendidos sdo das mesmas faixas da Classe
Especial, mas sofrendo alguma reducdo por interferéncia por
interferéncia mais frequentes de acessos.

Rodovia em pista simples, de elevado padrdo, suportando volumes de
trafego projetados para 10 anos apOs a abertura ao trafego, dentro dos
seguintes limites:

> Limite inferior

Volume de 1.400 veiculos por dia ou Volume Horéario de Projeto de 200
veiculos, o que corresponde ao nivel C em regido montanhosa com
excelentes condicBes de visibilidade e nivel B em regido plana com mas
condigdes de visibilidade.

» Limite superiores

B e Ficar enquadrada no nivel C para regides planas e levemente
onduladas. Esta condicdo significa ficar abaixo de 5.500 veiculos
por dia, para o caso de regido plana com excelentes condigdes de
visibilidade, ou abaixo de 1.900 veiculos por dia, se tratar de regido
levemente ondulada com més condicGes de visibilidade.

e Ficar enquadrada no nivel D para regides montanhosas ou
fortemente onduladas. Esta condicéo significa ficar abaixo de 2.600
veiculos por dia, para o caso de regido fortemente ondulada com
excelentes condicBes de visibilidade, ou abaixo de 1.000 veiculos
por dia, para o caso de regido montanhosa com mas condicdes de
visibilidade.

Acima dessas condigdes € requerido o enquadramento na Classe I-A

Rodovia de pista simples, suportando volumes de trafego, conforme projetados
para 0 10° ano ap0s a abertura ao trafego, compreendidos entre os seguintes limites:

> Limite inferior

Volume Médio Diério de 700 veiculos. Dependendo das condi¢des da orografia da

Classe 11 | regido e das oportunidades de ultrapassagem o nivel de servico variard de A para o
limite entre C e D.
» Limite superior
Volume Médio Diério de 1.400 veiculos. Dependendo das condi¢des locais o nivel
de servico variard entre A e D.
Rodovia de pista simples, suportando volumes de tradfego, conforme projetados
para 0 10° ano apos abertura ao trafego compreendidos entre 0s seguintes limites:

Classe | » Limiteinferior

Volume Médio Diario de 300 veiculos. Dependendo das condic@es locais o nivel
de servico ficard enquadrado entre A e D.

» Limite superior
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Volume Médio Diério de 700 veiculos. Dependendo das condices locais o nivel
de servico ficard enquadrado entre A e D.

Classe
v

Rodovia de pista simples, com caracteristicas técnicas suficientes para atendimento
a custo minimo do trafego previsto no seu ano de abertura. Geralmente ndo €
pavimentada e faz parte do sistema local, compreendendo as estradas vicinais e
eventualmente rodovias pioneiras. Dependendo do comportamento dos volumes de
trafego a rodovia podera ser enquadrada em uma das classes convencionais. Em
funcéo do tréfego previsto sdo definidas duas subclasses:

Classe IV-A | Trafego Médio Diério de 50 a 200 veiculos no ano de abertura

Classe IV-B | Trafego Médio Diério inferior a 50 veiculos no ano de abertura

Os niveis de servigo correspondentes podem variar muito, ja que as condigdes de
manutencdo da superficie de rolamento serdo os fatores predominantes para
conforto e velocidade, em face aos baixos volumes de trafego.

Fonte: DNER, 1999.

I11. Denominag&o das siglas do software SimaPro e da biblioteca Ecoinvent

A compreensdo das selecGes de funcdes ao utilizar o software SimaPro em

conjunto com a biblioteca Ecoinvent tem um impacto significativo nos resultados. Nesse

sentido, serdo apresentadas as siglas das principais funcdes que influenciam a

metodologia utilizada.

Dentro do contexto do software SimaPro, as abordagens "APOS" (Allocation at

the Point of Substitution) e "Consequential™ representam diferentes perspectivas

utilizadas para avaliar o ciclo de vida de produtos, processos ou sistemas. De acordo com
SimaPro (2022), a definicao é:

APOS: No modelo padréo de alocacao de sistema, duas escolhas metodoldgicas séo

aplicadas. A primeira opcdo utiliza a média do fornecimento de produtos, conforme

definido nos conjuntos de dados de atividade de mercado. A segunda opg¢éo envolve

a particdo, que converte conjuntos de dados multiprodutos em conjuntos de dados

individuais de produtos. Nesse contexto, os fluxos sdo alocados com base no seu valor

real, que é a receita econdmica ajustada por algumas imperfei¢bes e flutuacdes de

mercado.

Consequential: O modelo de sistema "consequential” aborda duas escolhas

metodoldgicas distintas. A primeira opcdo emprega o fornecimento irrestrito de

produtos, baseando-se em conjuntos de dados de atividade de mercado, alem de

informacdes incluidas no nivel tecnoldgico. A segunda opcao envolve a substituicao,
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expandindo o sistema e convertendo conjuntos de dados multiprodutos em conjuntos
de dados individuais de produtos. O modelo resultante é projetado para refletir as
consequéncias de decisdes de pequena escala e de longo prazo, considerando as
restricdes relevantes nesse escopo e horizonte temporal. Esse modelo leva em conta
as mudancas a longo prazo, e a determinacdo do nivel tecnolégico de fornecedores

sem restri¢cdes que dependem das tendéncias de mercado.

Segundo o SimaPro (2023b), o processo de ACV pode ser categorizado em unit
ou system. Os processos unitarios englobam conexdes com outros processos unitarios, a
partir dos quais os fluxos de inventario podem ser calculados pelo préprio SimaPro. Por
outro lado, os processos de sistema ja incorporam os fluxos de inventario calculados, e
ndo possuem interconexdes com outros processos. Caso se opte por utilizar processos da
base de dados Ecoinvent como processos de fundo, € recomendavel escolher 0s processos
de sistema para otimizar a velocidade de calculo. Os processos unitarios podem ser
empregados para analises detalhadas e avaliacdo de incerteza através do método Monte

Carlo (com excecao da biblioteca Consequential).

Contudo, devido a estrutura em loop presente nos processos unitarios, o tempo de
calculo pode ser prolongado, dependendo da velocidade do seu computador. Tanto o0s
processos unitarios quanto os de sistema fornecem o mesmo resultado, embora

ocasionalmente possa haver pequenas discrepancias devido a erros de arredondamento.

De acordo com Ecoinvent 3.0 (2023), as abreviagcOes indicadas entre chaves
{XXX} correspondem a representacdo geogréfica associada aos dados do material em
analise. Por exemplo, GLO representa dados globais, ROW se refere a outras partes do
mundo, CH designa a Suica, RER representa a Europa, CZ se refere a Republica Tcheca,
CN é relacionado a China, US corresponde aos Estados Unidos e BR representa o Brasil.
Essas siglas tém o propdsito de identificar a origem geografica dos dados especificos

relacionados ao material em consideracao.

No momento de selecionarmos os servicos e produtos, deveremos nos atentar para
o fato do transporte estar ou ndo embutido nos processos considerados, e a forma pela
qual tais consideracOes foram adotadas. Geralmente, quando se escolhe “Market” ao

contrario de “transformation”, o transporte ja foi considerado de alguma maneira,
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cabendo ao usuario verificar qual deles. Portanto, de acordo com o SimaPro (2023c), o

Ecoinvent 3.0 classifica:

Market processes: inclui insumos, bem como insumos de processos de transporte —

geralmente utilizados quando néo é definido um fornecedor especifico para o estudo;

Transformation processes: contém todos os insumos para a fabricagdo de um

produto ou servico, exceto para transporte.

226



