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RESUMO

A infraestrutura de transportes ¢ essencial para o desenvolvimento econdmico de um pais.
Contudo, o desenvolvimento também ¢ responsavel por gerar impactos ambientais, que em
sua maioria afeta o0 meio ambiente como um todo. Tendo em vista esse contexto, os métodos
construtivos que visdo a sustentabilidade se tornam uma solugdo para a atual situa¢do do
desenvolvimento das infraestruturas. A analise do ciclo de vida — LCA (Life Cycle Analysis),
juntamente com a andlise mecanicista do pavimento sdo ferramentas que possibilitam
quantificar e analisar os impactos gerados e a qualidade de uma determinada obra rodoviaria.
Neste trabalho ¢ estudado a utilizagdo do material fresado nas camadas de sub-base dos
pavimentos, qualificando o material produzido pela Concessionaria Nova Dutra nos termos
técnicos e ambientais. Duas situacdes foram comparadas ao longo do trabalho, a primeira
consiste em uma estrutura semirrigida invertida, que utiliza apenas materiais virgens em sua
construgao, apresentando um adicional de 2% e 3% de cimento a mistura de BGTC (Brita
Graduada Tratada com Cimento), e a segunda situagdo na qual ¢ utilizada uma mistura
asfaltica com teor de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) em sua construcdo igual a 63%, e
com os mesmos adicionais de 2% e 3% de cimento a essa mistura. Apds a comparagdao dos
dados obtidos, foi possivel averiguar de maneira geral, sob as diretrizes estabelecidas, qual
estrutura levaria a uma maior pegada ambiental. Os ensaios laboratoriais realizados com o
material fresado mostraram que o uso desse material ndo ¢ recomendado pelo DER/SP
(Departamento de Estradas de Rodagem) para o tipo de rodovia estudada, estando abaixo dos
valores minimos recomendados. As analises do ciclo de vida dos pavimentos que possuem um
teor de 63% de RAP se mostraram ecologicamente mais vidveis, em todos os critérios de
impactos estudados. Apesar da restricdo do uso do material fresado em pavimentos com
grande volume de trafego, a juncdo das andlises técnicas e ambientais mostraram que em
pavimentos de menor trafego ou mesmo em faixa de menores servigos da rodovia, o uso desse
material pode ser uma alternativa para a diminuicdo da pegada ambiental gerada pelas obras

rodoviarias.

PALAVRAS-CHAVE: Analise do ciclo de vida. Pavimentos. Material fresado. Revestimento

asfaltico reutilizdvel (Reclaimed asphalt pavement). Impactos ambientais. Viabilidade técnica.



ABSTRACT

Transport infrastructure is essential for a country’s economic development. However,
development is also responsible for generating environmental impacts, which mostly affect
the environment as a whole. In view of this context, the constructive methods that view
sustainability become a solution for the current situation of infrastructure development. The
Life Cycle Analysis — LCA, together with the mechanistic analysis of the pavement are tools
that make it possible to quantify and analyze the impacts generated and the quality of a given
road work. In this work, the use of the milled material in the subbase layers of the paviment is
studied, qualifying the material produced by Nova Dutra Concessionaire in technical and
environmental terms. Two situations were compared throughout the work, the first one
consists of na inverted semi-rigid structure, which uses only virgin materials in its constrution,
presenting na additional 2% and 3% cement to the mixture of Graduated Grain Treated with
Cement (BGTC), and the second situation in which na aspahlt mixture with Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP) content is used in its construction equal to 63%, and with the same
additional 2% and 3% cement to this mixture. After comparing the data obtained, it was
possible to ascertain in general, under the established guidelines, which structure would lead
to a greater environmental footprint. The laboratory tests carried out with the milled material
showed that the use of this material is not recommended by Department of Highways of Sao
Paulo (DER/SP) for the type of highway studied, being below the recommended minimum
values. The Life Cycle Analyzes of pavements that have a 63% RAP content proved to be
ecologically more viable, in all the impact criteria studied. Despite the restriction of the use of
milled material on pavements with a high volume of traffic, the combination of tecnical and
environmental analyzes showed that on pavements with less traffic or even in a range of lower
highway services, the use of this material can be an alternative for reduction of the

environmental footprint generated by road works.

KEYWORDS: Life cycle analysis. Pavement. Milled material. Reclaimed asphalt pavement.

Environmental impacts. Technical viability.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma sociedade estd vinculado diretamente as suas obras de
engenharia. Em diversos setores a engenharia se mostra vital para o crescimento de suas
infraestruturas, possibilitando assim uma melhoria na qualidade de servigos prestados a
sociedade e para a resolucao de problemas de cunho sociais e econdmicos. Por outro lado, a
construgdo civil ¢ um dos setores que mais causam impactos ambientais. A construgao civil é
reconhecida como uma das atividades de maior pegada ecoldgica em nosso planeta
(TREVISAN, 2012). Esses impactos sdo causados desde o consumo excessivo de recursos
naturais, passando por mudancgas nas vegetagdes e solos das areas construidas, chegando até
no aumento de gastos com energia elétrica.

Analisando particularmente a area de constru¢do de infraestrutura de pavimentos a
situacdo ndo foge dessa realidade. As constru¢des rodoviarias estdo relacionadas a
importantes impactos ambientais. Os efeitos colaterais sdo potencializados quando atingem
areas ambientalmente importantes. A Agéncia Internacional de Energia (2010) calcula que
haverd um aumento de 14 milhdes de quildmetros de novas rodovias pavimentadas até 2030.
Também de acordo com a Agéncia Internacional de Energia, cerca de 90% dessas novas
rodovias serdo estabelecidas nas nagdes em desenvolvimento, que sdo responsaveis por
sustentarem o0s ecossistemas biologicamente mais importantes da Terra (REZENDE;
COELHO, 2015). Diante dessa realidade de expansdo, torna-se vital a procura de maneiras
construtivas diversas capazes de diminuir e prevenir os impactos negativos vinculados as
construgdes rodoviarias.

De acordo com o professor Vahan Agopyan (2014) da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, a construcao civil € responsavel pelo consumo de 40% a 75% da
matéria-prima produzida no planeta. Analisando particularmente o consumo do cimento, uma
das principais matérias-primas da constru¢do civil, observamos um consumo anual da ordem
de 6,9 bilhdes de toneladas somente no ano de 2015 de acordo com a Organizagdo
Cimento.Org. Ja o asfalto, que ¢ obtido através do petrdleo, no Brasil teve um consumo
equivalente a 3,29 milhdes de metros cibicos somente no ano de 2014, esses valores sdo
referentes as refinarias da Petrobras, que ¢ a principal responsavel pelo fornecimento dos
asfaltos basicos no Brasil, dados fornecidos pela Associacdo Brasileira das Empresas de
Asfaltos (ABEDA). Todos esses materiais essenciais para a constru¢do civil possuem grande
impacto ambiental. Um complexo vidrio impacta o meio desde a extragdo desses materiais,

até os residuos gerados da sua reconstru¢do ao longo da sua vida util.
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Segundo Vandereley M. John (2017) ndo existe material de constru¢do que ndo cause
impacto ambiental. Contudo, os impactos ambientais vao muito além dos materiais
envolvidos. Uma obra vidria possui uma complexa cadeia de execucao. Neste aspecto, a
escolha dos materiais que serdo consumidos durante o andamento de uma determinada obra,
assim como a sua forma de execucdo se tornam fatores importantes para a sustentabilidade da
mesma. Desta forma, nota-se a importancia cada vez maior de se considerar todos os fatores
que envolvem uma obra viaria, para que sejam tomadas as decisdes mais adequadas.

A qualidade da superficie do pavimento em uma rodovia também ¢ um quesito
fundamental a ser investigado. Um pavimento de baixa qualidade interfere diretamente no
custo operacional da atividade transportadora. De acordo com o DNIT — Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes, quando a situacao de um pavimento se altera de um
conceito “bom” para um “ruim”, devido a falta de manutengdo ou mesmo por uma
manuten¢do ineficaz, os impactos podem ser vistos através do aumento de até 58% do
consumo de combustivel, no aumento de até 100% no tempo de trafego, aumento de 38% no
custo de manutengao dos veiculos e um aumento de até 50% no indice de acidentes
(GERMANO, 2009). De forma geral, podemos observar que as rodovias brasileiras, apds
curtos periodos de tempo comecam a apresentar imperfeicdes em suas estruturas. De acordo
com o DNIT (2003) as principais imperfeicoes das rodovias sdo as fendas, afundamento,
ondulacdes, escorregamento, exsudacao, o desgaste e os buracos. Portanto a implantacao de
um plano de conservagdo e manutencdo dos pavimentos ¢ um recurso essencial para a
diminui¢ao dos gastos e da sobrevivéncia da estrutura.

A durabilidade das estruturas também ¢ responsavel pela diminui¢do do consumo de
matérias-primas e pela redugdo de residuos gerados ao longo da sua vida util. Uma estrada
bem projetada, no local adequado e com o acompanhamento preventivo representa uma
constru¢do mais sustentavel. Portanto, ¢ essencial ter em vista que uma obra rodoviaria
necessita atender ao maximo todos os topicos de qualidade, para que ela possa se tornar o
mais sustentavel possivel.

A sustentabilidade ambiental estd sendo cada vez mais adotada como uma realidade
para a concep¢do e constru¢do de um pavimento e ndo somente o aspecto econdmico
(SOUZA, 2017). Para tal, ¢ necessario um estudo que conduza os planejamentos a realizarem
obras mais sustentaveis. Uma técnica que possibilita a realizagdo dessa verificagdo € a analise
do ciclo de vida — LCA (Life Cycle Analysis). Essa metodologia analisa um produto ou um
sistema de produc¢do averiguando por completo os impactos gerados em todo o seu processo.

A grande contribui¢do desse método consiste na identificacdo dos impactos mais relevantes na
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cadeia de producdo e execuc¢do do produto. Nesse contexto, essa ferramenta ¢ capaz de
proporcionar dados que possibilitam as discussdes sobre possiveis solu¢des para a reducao, ou
remediacdao dos impactos ambientais causados na industria da pavimentagdo. Considerando o
uso da LCA no Brasil, podemos observar que o seu uso ainda ¢ embrionario no setor
rodoviario.

A necessidade de obras mais ecoldgicas e sustentaveis representa o principal motor para
o desenvolvimento desse trabalho. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho consiste na
avaliagdo dos impactos gerados por dois modelos de pavimentos, o primeiro utilizando
materiais virgens e o segundo utilizando materiais reciclados. Esses pavimentos possuem a
mesma estrutura, variando apenas os materiais € os equipamentos necessarios para cada
modelo. E essencial garantir de forma adequada que cada modelo apresente uma
funcionalidade com relagdo ao seu uso, portanto foram realizadas analises estruturais,
garantindo que os modelos apresentem qualidade e durabilidade. Foi utilizado como
ferramenta a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) considerando as duas unidades funcionais
para a realizacao da comparagdo dos impactos ambientais. Ao final do estudo, sdo discutidos

os resultados obtidos, analisando as vantagens e as limita¢cdes da aplicagdo dessa ferramenta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZACAO DOS PAVIMENTOS

“Pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos
esforcos oriundos do trafego de veiculos” (MOTTA, 2008, p. 9). As estruturas dos pavimentos
sdo formadas por quatro camadas principais, o revestimento asféaltico, a base, sub-base e o
refor¢o do subleito. A engenharia rodoviaria agrupa os tipos de pavimentos em trés categorias
segundo a sua rigidez. Podemos classificar os pavimentos como rigidos, semirrigidos e os
flexiveis. Cada estrutura apresenta um pavimento-tipo caracteristico como ¢ observado na

Figura 1.

Figura 1 — Geometria dos pavimentos: (a) Rigido (corte longitudinal); (b) Flexivel (corte

transversal)
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Fonte: Motta (2010).

2.1.1 Pavimentos rigidos

De acordo com Motta (2010), os pavimentos rigidos sdo, em geral compostos por uma
placa de concreto de cimento Portland (podem ser armadas ou ndo) na parte superior da
estrutura, seguido de uma camada de sub-base, uma camada de refor¢o de subleito e por fim
uma camada de subleito. A figura 2 apresenta um esquema de um pavimento-tipo mostrando

suas camadas.
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Figura 2 — Estrutura de pavimento-tipo rigido
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Fonte: Motta (2010).

Analisando a parte estrutural do pavimento rigido, a distribui¢do dos esforcos aplicados
sob a estrutura ocorre em uma area relativamente maior devido a placa de cimento Portland
em sua superficie. Essa redistribuicdo permite que a estrutura ndo necessite da camada de
base. “A placa absorve maior parte das tensdes, distribui¢do das cargas faz-se sobre uma area
relativamente maior, qualidade de solo pouco interfere no comportamento estrutural pouco
deformavel e mais resistente a tragio” (ARAUJO, 2016). Na Figura 3 podemos observar

como o pavimento rigido trabalha quando ¢ aplicada uma carga sobre ele.

Figura 3 — Representacdo das cargas nos pavimentos rigidos

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: Araujo (2016).
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2.1.2 Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis sao compostos, segundo Motta (2010), por uma camada
superficial asfaltica (revestimento), sobre uma camada de base, seguido por uma camada de
sub-base e de refor¢o de subleito, constituidas por solos, materiais granulares e misturas de
solos, sem adicao de agentes cimentantes. Na Figura 4 podemos observar o pavimento-tipo

caracteristico de um pavimento flexivel.

Figura 4 — Estrutura pavimento-tipo flexivel
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]
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Fonte: Motta (2010).

Em relacdo a parte estrutural do pavimento, podemos observar que a carga se distribui
de forma proporcional a rigidez das camadas (ARAUJO, 2016). Portanto a qualidade do solo
se torna importante para a sua caracterizacdo. As tensdes sdo distribuidas em uma area
proporcionalmente menor quando comparada as estruturas rigidas, consequentemente ¢
necessario a existéncia da camada de base na estrutura do pavimento, para que sejam
absorvidas as tensdes e as deformacgdes sejam minimizadas. A Figura 5 mostra uma
representacdo de um perfil de um pavimento-tipo flexivel trabalhando sobre uma carga

pontual.
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Figura 5 — Representagdo das cargas nos pavimentos flexiveis

Pavimento Flexivel
e A R T ;. Base
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Fonte: Araujo (2016).
2.1.3 Pavimentos semirrigidos

Segundo o Manual Pavimentos Flexiveis e Rigidos do DER-Parana (2008), os
pavimentos semirrigidos possuem como caracteristica a adi¢do de cimento na sua camada de
base. A composicdo do pavimento-tipo ¢ representada na Figura 6, onde podemos ver a
distribuicao das camadas de revestimento, base cimentada, sub-base, reforco do subleito e

subleito respectivamente.

Figura 6 — Composi¢ao do pavimento-tipo

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: DER-PR (2008).

Assim como nos pavimentos flexiveis, os semirrigidos sdo revestidos por materiais

asfalticos.
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2.2 ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

As estruturas dos pavimentos consistem no sistema de camadas que se encontram acima
da fundacao do pavimento, ou seja, sdo as camadas que se encontram sobre o subleito. As
reacdes estruturais oriundas dos carregamentos dependem da espessura das camadas presentes
ao longo do corpo asféaltico, assim como das interagdes provenientes das diferentes camadas
presentes no pavimento (MEDINA; MOTTA, 2005).

Os pavimentos sdo responsdveis por resistir aos esfor¢os solicitantes, portanto o
dimensionamento da estrutura deve ser realizado tendo em vista o tipo e o volume de trafego.
Também ¢ necessario um estudo prévio das condigdes climaticas em que a estrutura estara
sujeita. O conjunto das camadas que compde a estrutura do pavimento asfaltico trabalha
suportando os esfor¢os solicitantes e transmitindo esses esfor¢os as camadas inferiores
(MOTTA, 2010).

Ao longo da sua vida 1til, a estrutura do pavimento estara sujeita as cargas dos veiculos
passantes. Essas cargas sdo responsaveis por gerar tensdes e deformacgdes ao longo de toda a
camada asfiltica, portanto o pavimento deve ser bem projetado para suportar essas cargas, €
também deve ser bem construido. Garantindo assim que ndo ocorra deslocamentos
excessivos, rupturas ou deformacdes nas camadas estruturais.

Os principais problemas vinculados as numerosas solicitagdes segundo DNIT (2003)
sdo as fendas, afundamentos, ondulagdes, escorregamentos, exsudacdes, os degastes, panelas
e remendos. Esses danos devem ser minimizados, para que ocorram de forma controlada e
que ndo ultrapassem o limite aceitavel, além de ndo ocorrerem de forma excessiva dentro do
periodo previsto em projeto. Para se dimensionar um pavimento de forma coerente, deve-se
ter informagdes pertinentes sobre as propriedades dos materiais que estdo presentes no

pavimento (DNIT, 2006).

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas de um pavimento, estd diretamente relacionada as
propriedades e a caracterizagdo dos materiais presentes em sua estrutura. A determinagdo das
propriedades desses materiais € uma tarefa complexa, pois esses materiais sdo oriundos da
natureza ¢ ndo possuem um padrdo. Percebe-se que os materiais dependem de fatores
relacionados ao meio ambiente, sua origem e formacao, do seu estado de tensdes, entre outros

J4

fatores. Assim sendo, a caracterizagdo dos materiais ¢ realizada através de tecnologias
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tradicionais que sdo responsaveis por balancear o rigor e a praticidade, possibilitando uma
adequagdo ao estudo das propriedades mecanicas de cada material. Priorizam-se entdo os
aspectos considerados de maior impacto para a determinacdo do comportamento dos
pavimentos em campo (MOTTA, 2010, p. 287).

Os materiais das camadas do pavimento, de acordo com o DER/SP (2006) passam por
duas etapas para a sua aplicagdo, a primeira etapa consiste na selecdo dos materiais ¢ a
segunda etapa esta relacionada a caracterizacao de suas propriedades. O processo de selecao
dos materiais ocorre através da disponibilidade perante ao local da obra. Consequentemente, o
processo de caracterizagdo ocorre através dos ensaios laboratoriais dos materiais selecionados,
de maneira geral, esses materiais de pavimentacdo devem ser resistentes, pouco deformaveis e

com permeabilidade aceitavel para o projeto.

2.3.1 Revestimento asfaltico

O revestimento asfaltico, de acordo com Motta (2010) corresponde pela associagdo
entre ligantes asfalticos e agregados. A propriedade mais relevante a ser analisada quando
trabalhamos com os ligantes asfalticos ¢ a sua relagdo com a temperatura. A temperatura
representa o grau de agitagdo das moléculas, portanto em temperaturas baixas, as moléculas se
encontram menos agitadas, dificultando assim a sua movimentagdo. Isso ocasiona um
aumento na viscosidade dos revestimentos, podemos assumir que em temperaturas baixas, os
ligantes possuem comportamento similar a um so6lido. Seguindo esse mesmo raciocinio, o
ligante asfaltico em temperaturas elevadas apresenta uma viscosidade menor, podendo
assumir que em temperaturas altas o seu comportamento ¢ similar a de um material liquido.

Ainda de acordo com Motta (2010), o asfalto ¢ um material termoviscoeldstico, por isso
0s ensaios responsaveis por mensurar suas propriedades fisicas necessitam ter temperatura

especificada, além de definir a velocidade e o tempo de carregamento.

2.3.2 Brita graduada simples

A brita graduada simples, também conhecida como BGS, ¢ um material granular com
ampla aplicdo no Brasil. Esse material ¢ utilizado nas camadas de base e sub-base de
pavimentos asfalticos.

A norma ABNT, 1991c; 1991f estabelece algumas condi¢des para a qualidade desse

material. Os agragados sao derivados de rochas britadas e devem possuir granulometia bem-
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graduada, com didmetro maximo ndo superior a 38mm, os seus valores de indice de suporte
califérnia devem ser altos, ou seja, superiores a 60% podendo chegar a valores superiores a

100%. O moédulo de resistencia desse agregado deve estar na média de 100 a 400Mpa.

2.3.3 Brita graduada tratada com cimento

A brita graduada tratada com cimento (BGTC), em principio utiliza-se do mesmo
material da BGS, tendo na sua composi¢@o a adicdo de cimento com a propor¢do em 3 a 5%
em peso. A norma ABNT NBR 12261, 1991d e a norma ABNT NBR 12262, 1991e
estabelecem as condic¢des para a aplicagdo da BGTC nas estruturas dos pavimentos. O mddulo
de resiliéncia da BGTC deve estar na ordem de grandeza de 3000 a 12.000Mpa. Um ponto
importante para ser analisado na BGTC, esta no tempo de cura do cimento. O cimento possui
a caracteristica de retracdo ao longo do seu tempo de cura, portanto os ensaios laboratoriais
devem ser realizados levando em consideragdo o comportamento do material ao longo do
tempo. A retragdo do cimento pode ocassionar fissuras e trincas quando ndo utilizada de
maneira correta (NBR 12262, 1991). A BGTC tem sido utilizada frequentemente em
pavimentos de vias com alto volume médio diario (VDM), que representa o volume de trafego

ao longo da via.

2.3.4 Materiais reciclados

Os agregados reciclados de residus solidos sdo regidos pela norma ABNT NBR
15115(2004). Esses materiais podem ser adicionados como refor¢o do subleito ou até mesmo
nas camadas de base e sub-base da estrutura. Existem diversos materiais reciclados que
podem ser adiocionados na composi¢cdo dos pavimentos. Para avaliar as suas aplicagdes e os
seus comportamentos, € necessario a realizagdo de pesquisas e ensaios referente a cada

material.

2.3.5 Solo lateritico argiloso

Existe uma classificagdo denominada como MCT (Miniatura Compactada Tropical),
desenvolvida em 1981 pelos professores Nogami e Villibor, que possui como finalidade
principal separar os solos de comportamento lateritico daqueles que apresentam

comportamento nado-lateritico. Essa classificagdo ¢ apresentada na Figura 7. Ela se mostra
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importante para a selecdo do material pois estd relacionada as caracteristicas dos solos
tropicais. Os solos lateriticos possuem propriedades tipicas como elevada resisténcia, baixa
deformabilidade e baixa expansibilidade. Para obras viarias, ¢ essencial classificar o solo

presente no subleito da estrutura.

Figura 7 — Classificagdo MCT (miniatura compactada tropical)
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Fonte: Motta (2010).

2.4 DEFEITOS NOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS

O maior desafio enfrentado no planejamento de um pavimento, consiste na concep¢ao de uma
obra de engenharia que seja duravel e funcional aliada com as suas restrigdes orcamentarias.
Com relagdo a funcionalidade da pavimentacdo, ¢ essencial garantir a trafegabilidade em
qualquer periodo e em qualquer situacdo climatica, proporcionando aos usuérios conforto ao
rolamento e principalmente seguranca ao longo de todo o trajeto (MOTTA, 2010, p. 403).

Segundo Motta (2010) analisando pela perspectiva dos usuarios, o estado das camadas
superficiais do pavimento € o mais importante, pois essas camadas sdo responsaveis por
garantir o conforto do usudrio ao trafegar. Qualquer defeito ou irregularidade encontrada nas
camadas superficiais, afetam também as condi¢des fisicas dos veiculos, ou seja, acarretam
maiores custos operacionais, relacionados a gastos com a manutengdo dos veiculos. Desta

forma, garantir a funcionalidade do pavimento significa economia nos custos de transporte, €

nos custos de manutengao.
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2.4.1 Causas dos defeitos

Podemos dividir os defeitos em duas categorias, os defeitos estruturais e os defeitos
funcionais. Segundo Yoder e Witczak (1975), os defeitos apresentados pelos pavimentos
relacionados a condicdo estrutural estd vinculada ao comprometimento da capacidade da
estrutura de suportar as cargas solicitantes. Agora os defeitos funcionais refletem a capacidade
do pavimento em garantir o conforto e a seguranca aos usuarios, podendo acontecer mesmo
tendo a estrutura integra. Esses defeitos sdo considerados esperados e previstos pelo projeto,
ou seja, quando o pavimento ¢ projetado existem procedimentos de manutencdo das vias ao
longo de toda a sua vida util, para corrigir esses defeitos. Essas manutengdes garantem uma
maior durabilidade da estrutura, por consequéncia garantem também a funcionalidade do
pavimento.

Os erros que acarretam em problemas nas estruturas asfalticas podem ter diversas origens,
mas de acordo com Motta (2010) dentre as possiveis origens se destacam os erros de projetos,
problemas na produ¢do dos materiais, erros na escolha do tipo de manutengdo a ser realizada
e inadequagdes construtivas. Analisando os erros de projetos, verificamos que a maior
dificuldade encontrada pelos profissionais estd na previsdo do trafego real que atuara durante
toda a vida util do pavimento. Essa dificuldade tem origem na auséncia de dados de trafego
real, que impossibilita a previsdo com certa precisdo do crescimento de fluxo de veiculos ao
longo dos anos. Outra dificuldade encontrada estd relacionada ao excesso de carga, que €
praticado em muitas vias brasileiras que ndo possuem controle por balanga.

Para minimizar ou consertar qualquer problema na estrutura, deve-se conhecer as possiveis
origens desse defeito. Portanto, ¢ recomendado que ocorra a verificacao in situ dos problemas
de superficie, juntamente com a obten¢do de dados que fornecam informagdes pertinentes ao
pavimento como dados climaticos, geotécnicos e de trafego. Somente com uma anélise
conjunta de todos esses fatores, sera possivel avaliar solugdes coerentes para a situagdo

(MOTTA, 2010, p. 415).

2.4.2 Tipos de defeitos

Existem diversos tipos de defeitos referentes aos pavimentos asfilticos, a norma DNIT

005/2003-TER cataloga diversos desses defeitos. Analisando as rodovias brasileiras, os

principais defeitos que ocorrem sdo apresentados a seguir.
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2.4.2.1 Fenda

De acordo com o DNIT (2003), as fendas sdo quaisquer tipos de descontinuidade na
superficie da estrutura, que acarretam aberturas de pequeno ou grande porte, podendo

apresentar diversas formas. Esse defeito ocorre devido a tensdes de tragao.

Figura 8 — Fenda

Fonte: DNIT (2003).
2.4.2.2 Afundamento

De acordo com o DNIT (2003) os afundamentos ou também conhecidos como deformagdes
sdo patologias do asfalto caracterizadas pela depressdao nas trilhas de roda. Podem ser

causadas por resisténcia insuficiente da estrutura perante as solicitagdes.

Figura 9 — Afundamento

Fonte: DNIT (2003).



27

2.4.2.3 Ondulagao

De acordo com o DNIT (2003) ¢ o movimento plastico do pavimento, que corresponde
a enrugamentos na superficie. A principal causa desse defeito estd na falta de estabilidade da

mistura asfaltica.

Figura 10 — Ondulagao

Fonte: DNIT (2003).

2.4.2.4 Escorregamento

De acordo com o DNIT (2003) o escorregamento é caracterizado pelo aparecimento de
fendas em formato de meia-lua. Esse defeito ocorre quando existe um deslocamento do

revestimento perante a camada inferior da estrutura.

Figura 11 — Escorregamento

Fonte: DNIT (2003).
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2.4.2.5 Exsudagado

De acordo com o DNIT (2003) corresponde ao defeito de deslocamento do material
betuminoso na superficie do pavimento gerando um excesso de ligante em uma determinada
regido. Esse defeito cria um brilho vitreo na superficie. E causada por uso excessivo de

material ligante no revestimento e também por baixa proporcao de vazios.

Figura 12 — Exsudagao

Fonte: DNIT (2003).

2.4.2.6 Desgaste

De acordo com o DNIT (2003) o desgaste ocorre através da extragcdo gradual dos
agregados do revestimento, gerando um aumento do atrito entre o pavimento e as rodas dos

veiculos.

Figura 13 — Desgaste

Fonte: DNIT (2003).
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2.4.2.7 Panela ou buraco
De acordo com o DNIT (2003) ¢ a desintegracdo da superficie do pavimento, gerando
cavidades de tamanhos diversos. Podem ter diversas causas, alcancando as camadas inferiores

do pavimento.

Figura 14 — Panela

Fonte: DNIT (2003).

2.4.2.8 Remendo

De acordo com o DNIT (2003) o remendo ¢ a atividade de preenchimento das panelas e
buracos, apesar de ser uma atividade de conservagao, ¢ considerada uma patologia pois indica

uma regido de fragilidade além do fato de ocasionar um desconforto no rolamento.

Figura 15 — Remendo

— —

Fonte: CNT (2018).
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2.5 ANALISE EMPIRICA MECANICISTA

A analise mecanicista consiste na verificacdo do comportamento da estrutura e também no seu
dimensionamento. A verificacao estrutural avalia os deslocamentos, tensoes e deformacgdes
nas camadas, prevendo como serd o comportamento do pavimento ao longo de sua vida til.
O estudo ¢ feito com o auxilio de softwares, alguns exemplos sdo Elsym 5, Mnlayer e
MeDiNa. Para o trabalho atual foram utilizados os métodos empiricos de dimensionamento
do DNER, juntamente com o software MeDiNa, para o cdlculo do dimensionamento e para a
verificagdo do comportamento do pavimento.

Sao necessarios seguir alguns fundamentos para o emprego dos procedimentos que avaliam o
potencial comportamento a fadiga de revestimentos asfalticos e de bases cimentadas. Deve-se
verificar as deformagdes e as tensdes nas estruturas, por meio de uma teoria adequada. Neste
contexto, a Teoria Elastica de Sistemas de Camadas desenvolvida por Burmister em 1940,
sera empregada ao longo do trabalho. E necessario também a selegdo de modelos semi-
empiricos capazes de descrever o comportamento dos materiais em funcdo do nimero de
solicitagdes de carga.

A anilise critica do projetista ao longo das verificagdes ¢ vital para o projeto. E aconselhavel
tomar como base a variabilidade dos parametros dos materiais em fun¢ao do posicionamento
do trafego e das condigdes climaticas. As andlises acima descritas devem ser realizadas
consecutivamente, aplicando as hipoteses de dano continuo e linear de Palmegren-Miner. De
acordo com as instrugdes de projeto da PMSP (2004), esse processo ¢ realizado por meio do
aumento gradativo das espessuras das camadas sujeitas a fadiga, este incremento nunca deve
ser negativo em comparagao a estrutura projetada.

O método empirico do DNER ¢ baseado no valor obtido pelo ensaio de CBR do
material do subleito, em conjunto com a caracteriza¢do do trafego previsto para o pavimento.
Esses valores serdao plotados no abaco fornecido pelo DNER, apresentado pela figura 16. As
camadas de Base e Subbase sao dimensionadas levando em consideragao os valores minimos
de CBR para essas camadas, sendo elas iguais a 20% e 80% respectivamente (CAVA, 2008, p.
1). Esse abaco fornece a espessura equivalente em cm para o pavimento proposto. Esse
processo por si s6 ndo ¢ o suficiente para garantir a durabilidade e a qualidade do pavimento.
Por isso, se faz necessaria a jungdo do método de dimensionamento empirico com os

softwares de andlise mecanicistas.
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Figura 16 — Abaco para determinagio de espessuras do pavimento
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Fonte: Manual de Pavimentacdo DNIT (2006).

A andlise mecanicista do software MeDiNa necessita de um conjunto de informagdes
confiaveis, obtidos através dos ensaios dos materiais. Esses dados obtidos dos ensaios serdo
elencados aos calculos realizados pelo software para a anélise do pavimento.

Os materiais naturais utilizados para a constru¢ao das vias nas camadas de base, subbase
e refor¢co do subleito, devem ter suas propriedades obtidas em ensaios laboratoriais. As
principais propriedades necessarias para o estudo sdo o mddulo e a deformagao permanente de
cada matéria-prima. J4 os materiais provenientes de usinas ou centrais, podem ter seus valores
definidos por projeto. O programa MeDiNa, possui um pequeno banco de dados que pré-
estabelece alguns valores desses materiais. As misturas asfalticas e os solos estabilizados com
cimento sdo alguns exemplos de insumos que se adequam a esse grupo.

Um dado importante destacado pelo manual de utilizagdo do programa, estd vinculado a
sensibilidade do mesmo a pequenas variagdes do numero equivalente de eixos, o nimero N.
Portanto, ¢ recomendado um estudo apurado para a obtencao desse valor, antes da realizagao
da analise mecanicista. E essencial seguir essas informagdes para o sucesso do projeto.

O programa MeDiNa, ¢ fornecido de maneira gratuita pelo DNIT em parceria com a
UFRI. O software se encontra em fase Beta, ou seja, esta ainda em faze de testes. Ao longo do

seu manual, ressalta-se sempre que os resultados fornecidos pelo programa serdo tao
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confiaveis quanto os dados de entrada fornecidos pelo usudrio. Dessa forma, fica claro a
necessidade dos ensaios laboratoriais dos materiais, assim como a necessidade da realizagao
de testes adequados e de boa qualidade. Nao ¢ recomendavel realizar o dimensionamento de

uma obra partindo de dados bibliograficos.

2.6 ANALISE DO CICLO DE VIDA

A ACV (Andlise do Ciclo de Vida) corresponde a uma metodologia que analisa os
impactos ambientais de um produto, processo ou servico, investigando todas as etapas
presentes em sua vida ttil. O ciclo de vida de um produto ou servigo se refere a todas as
etapas inerentes ao mesmo, desde a extracdo das matérias-primas, passando pelo
processamento do material, fabricagdo, distribui¢do, uso e chegando ao fim da sua vida 1til
(KAKAZU, 2015). A ACV também ¢ conhecida como a andlise “ber¢o ao tumulo”,
justamente por averiguar todas as etapas do produto, ajudando a evitar uma visdo restrita
sobre questdes ambientais.

Os procedimentos de ACV sdo regidos pelas normas de gestdo ambiental ISO 14000:
ISO 14040:2006 e na 14044:2006. De acordo com essas normas, uma analise do ciclo de vida
¢ executada em quatro etapas distintas, como demonstrada na figura 17. Essas etapas podem
ser muitas vezes correlatas, de forma que os resultados de uma fase encaminham as demais
fases a serem concluidas. As etapas consistem na definicdo de objetivos e escopo, andlise de

inventario, analise de impacto e interpretagao.

Figura 17 — Fases e fluxos de uma anélise do ciclo de vida

Definicao de
objetivos e
escopo

Analise de

inventario

Fonte: Quiumento (2011).
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A defini¢ao de objetivos e escopo de acordo com Quiumento (2011) esta relacionado ao
momento em que se estabelecem as fronteiras de andlise e as varidveis de estudo. As varidveis
mais comuns nos estudos de ACV sdo as emissdes de poluentes como metano, dioxido de
carbono e os 6xidos de nitricos, € os consumos de dgua e energia no processo. Uma analise do
ciclo de vida coerente, deve possuir um objetivo claro, tendo um contexto de estudo e um alvo
para quem os resultados devem ser comunicados.

A andlise de inventario ¢ caracterizada pela fase de coleta de dados que caracterizam o
ciclo de vida do produto. Essa etapa depende da identificagdao e quantificacao das entradas de
matéria e energia no sistema, que foi delimitado pela fase anterior. Os resultados obtidos sio
denominados ICV, inventario do ciclo de vida. De acordo com a norma ISSO 14041 (1998) o
ICV fornece dados sobre todas as entradas e saidas de todos os processos, essa informagao ¢
relatada em forma de fluxo elementar para o ambiente.

A andlise de impacto de acordo com a ISO 14040 (2006) consiste na avaliagdo dos
potenciais impactos ambientais oriundos das entradas identificadas pela ICV. Nessa etapa, os
fluxos estabelecidos sdo convertidos através da multiplicagdo dos valores brutos por fatores
de equivaléncia. Os resultados desses calculos sdo transformados em unidades comuns, como
por exemplo, CO; equivalente em kg.

Ao longo de todas as etapas ¢ essencial identificar as questdes significativas do estudo,
assim como as consisténcias dos resultados obtidos. Portanto, a metodologia ACV necessita
de interpretagdes constantes das respostas obtidas. A fase de interpretagdo ¢ essencial para a
determinagdo do nivel de confianca nos resultados finais, transmitindo uma informagao
coerente, precisa € completa. Uma parte relevante da interpretacdo esta na avaliacdo da
sensibilidade de cada elemento no resultado final.

Todas as etapas apresentadas possuem uma ordem de realizacdo, contudo essa ordem
pode sofrer alteracdes constantes ao longo de todo o processo. A cada etapa realizada deve ser
interpretada, podendo sofrer alteracdes de acordo com o resultado ou com relagdo a sua
coeréncia e importancia. Essa caracteristica de ordem volatil de uma analise do ciclo de vida ¢
extremamente importante para a sua realizacao.

“A validade dos dados ¢ uma preocupagdo permanente em analises de ciclo de vida”
(QUIUMENTO, 2011). Desse modo, os dados utilizados para a realizagdo da analise devem
ser precisos e atuais. Atualmente as pesquisas € 0s processos produtivos vivem em constante
melhoria e adaptacdo, portanto os dados devem ser atuais para que sejam condizentes com a

realidade. Isso dificulta o processo de ACV de um produto, pois as constantes mudangas
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tornam os dados incondizentes. A validade dos dados depende de revisdes sobre os processos,

e da determinagdo da atualidade das informacgdes coletadas.
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3 DESENVOLVIMENTO

Os projetos de estudos de ACV voltados para pavimentos asfalticos podem ser feitos de
duas maneiras distintas. A primeira maneira se caracteriza por utilizar dados de projetos reais
de pavimentac¢do, a segunda maneira possivel se baseia na utilizagdo de dados de um projeto
hipotético. As duas maneiras possuem pontos positivos e negativos. O estudo de ACV
realizado nesse trabalho propde-se a analisar um trecho hipotético de pavimento asfaltico.
Esse método permite analisar casos genéricos que trazem resultados importantes para
possiveis avaliagdes futuras.

O estudo tera como base um trecho hipotético de pavimento asfaltico. Contudo, alguns
dados necessarios para a realizagdo do trabalho como a geometria do trecho, o trafego, a se¢ao
transversal tipica da estrutura do pavimento e a vida util de projeto, foram obtidas de um
projeto real no interior do estado de Sao Paulo. Assim como alguns dados laboratoriais, que
foram fornecidos pela concessionaria Nova Dutra, através de ensaios realizados em seus
laboratdrios.

O trabalho consiste na comparag¢do entre dois pavimentos semirrigidos invertidos, o
primeiro produzido com materiais virgens em todas as suas camadas e o segundo utilizara
material fresado nas camadas de sub-base de seu pavimento. Serdo desenvolvidos ao longo do
trabalho o dimensionamento da estrutura juntamente com a verificagdo mecanicista dos dois
pavimentos semirrigidos e a andlise do ciclo de vida comparativa entre eles. Posteriormente,
com os dados obtidos serdo avaliados os impactos ambientais e a viabilidade técnica do

pavimento com presenca de material fresado em sua estrutura.

3.1 METODOS

Os ensaios laboratoriais sdo essenciais para a qualidade final da obra. Os testes
realizados com os materiais fornecem as informagdes necessarias para a execucao das analises
mecanicistas do pavimento. Portanto, para o dimensionamento das estruturas dos pavimentos
¢ utilizada os dados obtidos através desses ensaios. Os ensaios apresentados a seguir, foram
realizados pela Concessionaria Nova Dutra para a avaliacdo das matérias-primas por ela

fornecida.
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3.1.1 indice de Suporte California (California Bearing Ratio)

Segundo Bernucci (2006, p.342) o Indice de Suporte California ¢ a relagdo entre a
pressao necessaria para produzir uma penetragdo de um pistdo num corpo-de-prova de solo ou
material granular e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetragdo no material
padrdo referencial”. Esse material padrdo se refere aos melhores materiais granulares dos
pavimentos californianos no periodo da década de 1920. A média de resisténcia a penetracao
desses materiais foi adotada como o valor padrdo para o indide de suporte california. O
procedimento do ensaio ¢ regido no Brasil pela norma DNER-ME 049/94.

O ensaio consiste em trés etapas fundamentais, que sdo a moldagem, seguido da
imersdo e a penetragdo do corpo de prova. A figura 18 ilustra todas as etapas deste ensaio. A
moldagem ¢ realizada com o material passado na peneira %, tendo a massa especifica e a
umidade definidas pelo projeto. A imersao por sua vez, possui a duragdo de quatro dias, sendo
empregada ao longo de todo o periodo uma sobrecarga padrao de 10lbs. A penetracdo do
corpo de prova € realizada posteriormente a imersao, no qual um pistdo padrdo e puncionado
no corpo de prova com uma velocidade também padrdo. Nesse ensaio ¢ obtido o valor de

indice de suporte california do material que € expresso em porcentagem.

Figura 18 — Ensaio CBR: (a) Compactagao; (b) Imersao; (c) Ensaio penetrométrico

(@) (b) (c)
Fonte: Motta (2010).

3.1.2 Resisténcia a Compressao Simples

Segundo Bernucci (2006, p.351), “¢ determinada aplicando-se um carregamento

crescente de compressao axial, sem tensdo de confinamento, em corpos-de-prova cilindricos,

preferencialmente com altura de pelo menos duas vezes seu diametro”.
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Figura 19 — Ensaio de resisténcia a compressao simples

Fonte: Motta (2010).

3.1.3 Resisténcia a Tragcdo por Compressao Diametral

O ensaio de compressao diametral ¢ regido pela norma ABNT NBR 15087/2004, que
define os equipamentos e os procedimentos a serem realizados. De forma simplificada, o
ensaio consiste na aplicagdo de duas forgas diametralmente opostas e concentradas em um
corpo de prova cilindrico de dimensdes definidas. O procedimento pode ser dividido em
algumas etapas, sendo elas a medi¢do da altura e do didmetro do corpo de prova, o repouso do
cilindro na geratriz por quatro horas sob uma temperatura controlada, o ajuste do material na
prensa e por fim a aplicagdo da carga progressivamente até que ocorra a ruptura. Com esse

ensaio ¢ obtido o valor de carga de ruptura.

Figura 20 — Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

Fonte: Motta (2010).
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3.1.4 Médulo Dindmico

A norma AASHTO T 342/11 — Determining Dynamic Modulud of Hot Mix Asphalt
(HMA) descreve como deve ser realizado os procedimentos do ensaio para obtencdo do
modulo dindmico. Ressalta-se que no Brasil ndo existe ainda uma norma que regulamenta este
ensaio, sendo preciso a utilizagdo em procedimentos especificados em normas de outros
paises. O objetivo do ensaio consiste na aplicagdo de forgas axiais de compressdao do tipo
senoidal, em um corpo de prova que deve ter um formato cilindrico. Ao longo do ensaio,
serdo alteradas a temperatura e a frequéncia de carregamento ao qual o cilindro estara sujeito.
A aparelhagem essencial para a realizagcdo do ensaio, compde-se em uma prensa, um sistema
de obtencao de dados € uma camara de controle de temperatura.

O ensaio fornece valores de mddulo dindmico medidos em diversas temperaturas e
frequéncias, que serdo utilizadas para avaliar o desempenho do material. Esses valores obtidos
serdo ajustados em uma curva mestra. Essa curva ¢ util para o dimensionamento de

pavimentos nos métodos mecanistico-empiricos.

3.2 CARACTERIZACAO DO PROJETO

O projeto de rodovia desenvolvido ao longo do trabalho utilizou dos procedimentos,
critérios e padrdes minimos adotados pelo Departamento de Estradas de Rodagem do estado

de Sao Paulo, o DER-SP.

3.2.1 Tipo de pavimento

O pavimento proposto corresponde a um pavimento semirrigido, que possui
revestimento asfaltico e camadas de base e sub-base em material estabilizado com adicao de
cimento. O pavimento serd do tipo indireto ou também conhecido como invertido, que
significa que a camada de revestimento ¢ executada sobre a camada de base granular e sub-

base cimentada.

3.2.2 Etapa do projeto

Para a realizacdo de um projeto de pavimentagdo ¢ necessdrio realizar trés etapas de

estudos. As etapas sdo definidas pelo DER-SP, e sdo descritas como o estudo preliminar, o
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projeto basico e o projeto executivo. Essas etapas devem ser realizadas nessa ordem e
correspondem ao periodo em que se encontra o desenvolvimento da rodovia.

O estudo preliminar de acordo com o DER-SP (2006) representa a etapa inicial da
rodovia, consiste na concep¢ao geral do pavimento, tendo como base os dados de cadastro
regionais e locais, observacdes de campo e também por conhecimento técnico de obras
anteriores, permitindo uma previsdo inicial da estrutura e de seus custos. A analise dos dados e
obtidos nessa etapa, juntamente com o conhecimento técnico sao essenciais para a etapa de
projeto posterior, o projeto basico.

Na etapa do estudo preliminar ¢ necessario apresentar um memorial descritivo com
apresentacdo das estruturas e seu pré-dimensionamento, assim como o desenho da se¢do-tipo
do pavimento, e o quantitativo dos servicos de pavimentacdo. O acompanhamento técnico-
econdmico e o or¢gamento preliminar também sdo realizados nessa etapa de estudo preliminar.

O projeto basico de acordo com o DER-SP (2006) corresponde a etapa de estudo das
alternativas fornecidas pela etapa anterior. Portanto, essa etapa deve apresentar um maior grau
de detalhamento que permite as comparagdes entre as opgoes estudadas. Assim, a etapa do
projeto basico define qual ¢ a melhor solucdo técnica e econdmica para o desenvolvimento da
rodovia.

Nessa etapa devem ser apresentado o memorial de calculo com analise geoldgico-
geotécnica, pesquisa de trafego e calculo do nimero “N”. Devem ser demonstrados também o
dimensionamento da estrutura com verificagdo mecanicista, o desenho da secdo-tipo e a
planta de localizagdo. A orcamentacdo os servigos € dos materiais também sdo realizados
nessa etapa.

Por fim ¢ desenvolvido o projeto executivo, que segundo as instru¢des de projetos do
DER-SP (2006) consiste no acompanhamento da solucdo selecionada na etapa do projeto
basico. Ou seja, o projeto executivo deve detalhar os dados atualizados obtidos em campo,
como a topografia, as investigagcdes geologicas e geotécnicas, o projeto geométrico, o projeto
de drenagem.

O atual trabalho serd realizado elaborando um projeto de um pavimento nas etapas de
estudo preliminar e de projeto basico. Contudo, ndo serdo realizadas todas as analises dessas

etapas, pois nado esta relacionado ao objetivo principal deste trabalho.

3.2.3 Normas aplicadas
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Para o dimensionamento dos pavimentos flexiveis e de pavimentos semirrigidos na
etapa do estudo preliminar, ¢ adotado o método de dimensionamento de pavimentos flexiveis
do DER/SP. Nas etapas dos projetos basico e executivo, ¢ adicionado o método de resiliéncia
constante no Manual de Pavimentacao do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER).

A verificagdo mecanicista da estrutura pode ser realizada através da utilizagdo de
programas computacionais. Para a utilizacdo desses softwares, devem ser descritas e
fornecidas de forma sucinta a descri¢do do programa, as hipoteses de calculo nos quais ele
baseia-se e os dados de entrada e os resultados obtidos.

Para a escolha de um pavimento semirrigido como melhor alternativa, o DER/SP

recomenda que o nimero “N” de equivalentes de operacdes de eixo seja igual ou superior a

5x107.

3.2.4 Classe da rodovia

Partindo dos critérios de classificacdo de rodovias do DNIT, o pavimento analisado ¢
pertencente a classe I-A com pista dupla e controle parcial de acessos. As vias desta categoria
ndo possuem nenhuma intersec¢do em nivel. Em outras palavras, ndo apresentam
cruzamentos, os pontos de parada de Onibus devem ser realizados em faixas fora da rodovia,
faixas de pedestres ndo podem cruzar a via, o estacionamento € terminantemente proibido. A

circulagdo de bicicletas, veiculos de tragdo animal e pedestres também sao proibidas.
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Quadro 1 — Classificagao das Rodovias

CLASSE DE CRITERIO DE VELOCIDADE DE PROJETO POR
]';i[-].il-'-]'(}‘ {‘l.;ifigil}'l('a\{.‘.i{.) REGIAQ (km/h)
) CARACTERISTICAS TECNICA
Plana Ondulada Maontanhosa
1] Via Expresea 1:.nmmle Decisdo administrativa 120 100 B0
total de acesso
0O volume de trifego previsio
. reduzird o nivel de servigo em
A Pista dupla - Controle | yma rodovia de pista simples
parcial de acesso abaixo do nivel “C”
| 100 80 60
Volume horirio de projeto
VHP =200
B Pista simples
Volume médio didgne WVMD =
1400
Volume médio didno VMD
Ficta @ g 5
11 Pista simples 700 - 1400 100 70 50
Volume médio didno YMD
iota o g ] ]
11 Pista simples 300 - 700 B il 40
i . j f = | B0-60 &0 — 40 40 - 30
v Pista simples ;t;ﬂunu meédio didnoe VMD <

Fonte: DNIT — critérios de classificacdo de rodovias (2006).

3.3 INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

As investigagdes sdo realizadas de acordo com as necessidades de detalhamento das
etapas em que o projeto se encontra. Neste trabalho sera realizado as investigagdes voltadas
para a etapa do estudo preliminar de uma rodovia, visto que as etapas de projeto bdsico e
executivo demandam ensaios de campo para obten¢do dos dados das areas de construciao da
rodovia e das regidoes de empréstimo de material.

As investigagdes voltadas para o estudo preliminar estdo relacionadas as informagdes
provenientes de mapas geologicos, dados hidrologicos da regido, mapa pedologicos e se
possiveis informacgdes de obras anteriores realizadas na area de influéncia da rodovia. Além
da coleta dos dados citados, € necessario a vistoria no campo por profissionais da area para
averiguar as reais condigdes geologicas da regido, além da verificagdo das éreas de
empréstimo de material.

Ao longo da vistoria de campo deve-se coletar dados basicos relevantes para a
elaboragdo do estudo das possiveis alternativas construtivas da rodovia. O DER/SP

recomenda que seja coletada as seguintes informagdes minimas para o estudo preliminar:



- Presenca de materiais pétreos na regido, assim como a estimativa de

volume para a exploragao;

- Presenca de areias, a sua localizacao e sua estimativa de volume;

- Verificagdo topografica;

- Verificagdo tactil-visual do subleito e dos solos das areas de empréstimos;
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O departamento também recomenda que seja realizada a verificagcdo e a estimativa de

pelo menos trés areas de empréstimos de materiais.

3.3.1 Localizacao

Foram obtidos os dados de uma rodovia real, a SP-280 no interior do estado de Sao

Paulo. A rodovia analisada se trata de um trecho da Rodovia Presidente Castello Branco, no

Km 74 que transpassa o municipio de Itu. O trecho analisado estd atualmente sobre a

concessdo da Viaoeste. A figura 21, se trata de um mapa do municipio de Itu, no qual

podemos observar a localizagdo da rodovia perante o municipio, e a influéncia hidrica nos

trechos da rodovia. Esse mapa foi fornecido pelo Instituto Geologico de Sao Paulo.

Figura 21 — Mapa do municipio de Itu
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3.3.2 Verificagao topografica

A figura 22 abaixo, refere-se ao mapa hipsométrico da regido do municipio de Itu. Esse
mapa foi fornecido pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Podemos
observar que na regido em que a rodovia estd localizada, ndo existe uma grande variagdo

altimétrica, o que facilita a constru¢do e concepg¢ao da rodovia.

Figura 22 — Mapa hipsométrico da regido de Itu
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3.3.3 Verificac¢io geologica

A figura 23 abaixo, também foi obtida no banco de dados da CPRM. Esse mapa
geoldgico do municipio de Itu permite uma analise dos materiais geologicos presentes nos
trechos em que a rodovia esté localizada.

Para a verificag¢do do trecho aproximado da rodovia ¢ necessario comparar as figuras 21
e 23. Feito essa comparagdo percebemos que o solo presente no subleito ¢ em sua maioria
constituido de arenitos finos a grossos e uma parte de filitos. Essa verificacao ¢ extremamente

importante para a determinagdo da capacidade de suporte do subleito. Visto que as
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informagdes referentes a etapa de vistoria de campo ndo serdo realizadas ao longo deste

trabalho.

Figura 23 — Mapa geologico da regido do municipio de Itu
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3.3.4 Materiais

Os materiais que serdo utilizados para a constru¢do da rodovia devem seguir as
especificagdes técnicas do DER/SP. Os materiais que sdo extraidos da natureza devem ser
testados e qualificados através de ensaios laboratoriais para a determinacdo de suas
caracteristicas. Ja os materiais que possuem um tratamento e sdo oriundos de industrias,
podem ser quantificados e qualificados antes de sua producdo, visto que existe um controle da
qualidade e das caracteristicas desses materiais.

A seguir sdo expostas as prescricdes recomentadas pela norma para cada material

constituinte das camadas dos pavimentos.
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3.3.4.1 Solos do subleito

A camada de subleito deve apresentar algumas propriedades geotécnicas para ser aceita
pela norma do DER/SP. A primeira propriedade a ser analisada ¢ a capacidade de suporte
determinada pelo ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC), ela deve ser superior ou igual
a 2%. A segunda propriedade analisada ¢ a expansdo maxima do material, que ndo deve ser
superior a 2%. E por fim o grau de compactacdo minimo deve ser de 100% nos ensaios de
Proctor Normal, em casos de andlise de solos finos lateriticos ou solos granulares como os
apresentados na regido analisada, pode ser adotado o grau de compactacado minimo de 100%

no ensaio de Proctor Intermediario.

3.3.4.2 Refor¢o do subleito

Devem apresentar uma expansao maxima de 1%, e devem ISC superior ao do subleito.
Recomenda-se que esses solos apresentem comportamento lateritico e estejam classificados

como LA, LG’ e LA’ na classificagdo MCT proposta por Nogami & Villibor (Figura 7).

3.3.4.3 Sub-base e base

Independentemente dos materiais utilizados nas camadas de sub-base, todos eles devem
apresentar as seguintes propriedades geotécnicas, capacidade de suporte determinada pelo
ensaio de Indice de Suporte California (ISC) igual ou superior a 30% e uma expansdo maxima
de 1% do material.

Os materiais empregados na camada de base do pavimento devem apresentar por sua
vez, capacidade de suporte, ISC igual ou superior a 80% e uma expansdo maxima de 1% do
material.

A norma recomenda que para a utilizagdo de brita graduada tratada com cimento, esse
material deve apresentar resisténcia caracteristica a compressao simples, determinada aos 28
dias, um valor dentro do intervalo de 4,0 Mpa a 6,2 Mpa. A resisténcia a tracao indireta obtida
através do ensaio de compressao diametral, também avaliada aos 28 dias, deve estar no

intervalor de 0,7 Mpa a 1,0 Mpa.
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3.3.4.4 Camada de rolamento e de Binder

As camadas de rolamento e a camada de Binder devem atender, obrigatoriamente, as
determinagdes técnicas do DER/SP. O Departamento de estradas de rodagem de Sao Paulo
fornece a norma de concreto betuminoso usinado a quente, que estabelece todos os critérios
necessarios para a execuc¢do dessas camadas.

Segundo o DER-SP (2006) o ligante asfaltico deve ser constituido de petréleo do tipo
CAP 30-45, CAP 50-70 e CAP 85-100, atendendo a especificacdo da Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel — ANP. Todo o carregamento que for utilizado na obra
deve apresentar, por parte do fabricante, um certificado dos resultados de analise dos ensaios
técnicos realizados. Além dessas informacgdes, o certificado deve possuir a procedéncia do
material, o tipo e a quantidade e a distancia percorrida entre a fabrica até o canteiro de obras.

Os agregados utilizados nessas camadas também devem analisadas. Elas precisam
apresentar particulas sas, desprovido de torrdes de argila ou qualquer outra particula nociva.
Os agregados gratidos devem ser formados de pedras britadas ou seixos de rolados britado, os
agregados miudos por sua vez devem ser constituidos de areia, p6 de pedra ou a mistura

desses dois materiais.

3.4 DADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios foram realizados pela Concessionaria da Rodovia Presidente Dutra S.A..
Abaixo podemos analisar os resultados obtidos através dos ensaios de propriedades
mecanicas.

Foram feitos trés ensaios nos corpos de prova utilizando o material da sub-base. Os
corpos de provas eram constituidos de BGTC com teores de 2% e 3% de cimento, e
apresentam os teores de 0% e 63% de presenca de material fresado (Recycled Asphalt
Pavement). Foram efetuados os ensaios de Resisténcia a compressao simples, Resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e por fim o ensaio de Mddulo Dindmico a 10Hz. Por conta
da presenga do cimento nos corpos de prova, foi necessario acompanhar os resultados ao
longo de um periodo de 28 dias, referentes a cura do cimento. Os graficos de resisténcia a
compressao simples e de resisténcia a tracdo por compressdo diametral representados na
figura 24, e o grafico do mddulo dindmico representado na figura 25, possuem plotados 3
pontos para cada corpo de prova, sendo o primeiro aos 3 dias, o segundo aos 7 dias de cura e

o ultimo aos 28 dias, possibilitando assim a andlise da resisténcia da estrutura ao longo do
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tempo de cura do cimento. O Quadro 2 apresenta os valores obtidos através dos ensaios

realizados para cada mistura nos corpos de prova.

Quadro 2 — Dados dos ensaios

Mistura | Teor |Teor Resisténcia a Resisténcia a Tracdo Médulo Dindmico
de de | Compressdo Simples por Compressao @10Hz(MPa)
Cimen | RAP (MPa) diametral (MPa)
to (%) | (%) 28 28 28
3 dias | 7 dias | dias | 3 dias | 7 dias | dias | 3 dias | 7 dias | dias
BGTC
2% 2 0 2,09 2,21 | 3,00 0,31 0,32 | 0,55 | 3.552 | 3.940 | 4.943
BGTC
3% 3 0 2,21 4,05 | 4,08 0,56 0,67 | 0,82 | 7.196 |12.094 | 12.231
BGTC-
RAP 2% 2 63 1,9 2,04 | 2,36 0,30 0,33 | 0,38 | 3.808 | 4.712 | 5.176
BGTC-
RAP 3% 3 63 3,26 3,57 | 3,87 0,52 0,58 | 0,64 | 7.627 | 7.675 | 8.970

Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

Nas figuras 24 e 25 estdo exibidos os graficos de cada ensaio:

Figura 24 — Graficos de resisténcia a compressao € a tragao
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 25 — Grafico do modulo dindmico
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Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Através dos dados obtidos, percebemos que os corpos de prova que possuem uma
porcentagem de 3% de cimento em peso sdo mais resistentes a compressdo € a tracdo em
todos os ensaios, ao longo do tempo de cura. Contudo os valores apresentados pelos corpos de
prova que possuem a porcentagem de 63% de RAP em sua composi¢do, sdo muito proximos
aos recomendados na norma do DER/SP, porém estando abaixo do limite minimo necessario
para a sua utilizagdo. Os limites recomendados para os valores de compressdo simples,
avaliada aos 28 dias de idade, devem estar no intervalo de 4,0 MPa até 6,2 MPa, enquanto os
valores de resisténcia a tragdo indireta mesurados pelo ensaio de compressdo diametral,
também avaliado aos 28 dias, deve estar no intervalo de 0,7 MPa até 1,0 MPa. Os valores
obtidos pelos ensaios, mostrados na tabela 3, mostra que o valor da compressdao simples ¢
igual a 3,87 MPa e o valor de compressdao diametral possui valor 0,64 MPa, ficando fora do
limite recomendado pela norma.

Portanto, para o desenvolvimento deste trabalho, sera adotado os valores minimos
recomendados pela norma. Este valor sera utilizado para as analises de dimensionamento do
pavimento ao longo do trabalho. Em relacdo ao material fresado, sera adotado uma quantidade

igual a 63%, referente a quantidade presente nos corpos ensaiados pela CCR NovaDutra.
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3.5 CRITERIOS DE CALCULO ESTRUTURAL
3.5.1 Concepg¢ao da estrutura do pavimento

O pavimento sera voltado para uma constru¢do de uma rodovia estadual, do tipo
semirrigido e de classe I-A (Pista Dupla — controle parcial de acesso) como podemos observar
no Quadro 1 de classificagdo de rodovias fornecidas pelo DNIT. O pavimento apresenta pista
dupla com 2 faixas por sentido, cada faixa possui a largura de 3,6 metros, a estrutura também
possui acostamentos nos dois sentidos, cada um com largura de 3,0 metros e faixas de
seguranga com 1,0 metro de largura cada. A figura 26 representa a vista horizontal do

pavimento em estudo. A rodovia terda um total de 10,0 km de extensao.

Figura 26 — Vista horizontal da rodovia
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Fonte: Adaptado de Lee (2005).

O periodo do projeto serd referente a 10 anos de uso sem reformas durante esse
momento. Sera adotado uma taxa de crescimento de 3% ao ano relacionado ao trafego.
Também devera ser instituido uma porcentagem de veiculos que usardo uma faixa especifica
do pavimento, aumentando assim a sua solicitacdo ao longo dos anos, esse valor foi

estabelecido como 50% do trafego total de veiculos passantes.
3.5.1.1 Perfil da estrutura
Para o dimensionamento da estrutura semirrigida utilizada no estudo em questdo, foi

empregado o método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SP. Essa

ferramenta pode ser utilizada para o dimensionamento dos pavimentos semirrigidos na etapa
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de estudo preliminar do projeto. Esse método de dimensionamento tem como base o método
do DNER de 1966, com algumas alteragoes.

A espessura total do pavimento ¢ determinada através do seu valor de CBR, no qual ¢
plotado no abaco fornecido pelo Manual de Pavimentagdao do DNIT (2006) que apresenta o
valor referencial para o dimensionamento. Apds obtido esse valor, ¢ necessario realizar os
procedimentos e critérios fornecidos pelo DER/SP para o célculo das espessuras de cada
camada do pavimento. Em seguida, essa unidade estrutural obtida foi analisada de forma
mecanistica fundamentada no calculo de tensdes e deformacgdes e deslocamentos da estrutura

através do Software MeDiNa.

Figura 27 — Estrutura do pavimento
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Fonte: Adaptado de Marques (2007).

A estrutura analisada trata-se de um pavimento semirrigido invertido, que possui uma
camada de revestimento, sendo uma parte de revestimento em CBUQ sobre uma camada de
revestimento composta por Binder, também denominada de camada de ligagdo. O
revestimento esta assentado sobre uma base de BGS (brita graduada simples), e logo abaixo
temos a camada de sub-base composta por BGTC (brita graduada tratada com cimento) com
adi¢do de 3% de cimento em peso, com resisténcia a compressao simples superior a 3,5 Mpa
aos 7 dias. A camada de sub-base terd modificacdes de um modelo para o outro, pois sera
adicionado uma quantidade igual a 63% de RAP (recycled asphalt pavement) em peso em um
dos modelos propostos. Seguindo a descricdo da estrutura, temos uma camada de refor¢co do
sub-leito composta por solo argiloso de comportamento lateritico, e por fim a camada de
subleito que possui um CBR minimo de 8% e espessura semi-infinita, como demonstrada na

figura 27.
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3.5.2 Parametros de projeto

3.5.2.1 Capacidade de suporte do subleito

Para a determinagdo da capacidade de suporte do subleito € necessario realizar os
ensaios de penetracio, denominado de Indice de Suporte California (ISC). Para os critérios de
dimensionamento de pavimento ¢ necessario obter o valor de capacidade de suporte de
projeto, que corresponde aos valores de ISC dos varios segmentos homogéneos da rodovia
analisada. Para cada trecho ¢ determinado o seu valor de ISC, que serdo utilizados para a
determinagdo do ISCp correspondente ao valor de capacidade de suporte de projeto através da

seguinte inequacao (1) matematica:

ISCp = ISC — 7 X to%
n—1
(1)
Onde:
ISC : média aritmética dos valores de Indice de Suporte California dos “n” ensaios;
to,00 : coeficiente de Student com intervalo de confianga igual a 90%;

o :desvio padrio dos “n” ensaios de Indice de Suporte California;

Para os pavimentos semirrigidos, ¢ necessario classificar o solo do subleito quanto a
resiliéncia. Visto que essa classificagdo ¢ essencial para o calculo do dimensionamento do
pavimento pelo método da resiliéncia. O Quadro 3 mostra a classificagdo do DER/SP dos
solos finos a resiliéncia. A coluna do ISC (%) representa o intervalo do indice de Suporte
California do subleito, e a Coluna S (%) representa por sua vez a porcentagem de material que

passa na peneira de abertura de 0,075 mm (#200).

Quadro 3 — Classifica¢ao da Resiliéncia dos solos

S (%)
ISC (%)
<35 35a65 > 65
=10 | 1] 1]
6ag 1] 1] 1l
2ahb 1] 1] 1]

Fonte: DER/SP (2006).
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Os solos sdo classificados, de acordo com o DER/SP em trés categorias distintas:

- Tipo I: Solos com bom comportamento para subleito e reforgo do subleito devido ao baixo

grau de resiliéncia do material;

-Tipo II: Solos com comportamento regular como subleito, apresentando grau de resiliéncia
intermediario, sendo necessario um estudo mais aprofundado para a sua utilizagdo como

material de refor¢o do subleito;

- Tipo III: Solos com grau de resiliéncia elevado, ndo recomendados para a utilizacdo nas
camadas do pavimento. A sua utilizagdo como camada de subleito deve ser analisada de forma

mais aprofundada;

Algumas consideragdes foram adotadas para caracterizar de forma adequada o subleito.
Para toda a estrutura serd considerado o apoio sobre o subleito compactado com 100% de
energia no Proctor normal, atingindo um valor de ISCp de 8% e expansdo inferior a 2%.

Para a classificacdao do subleito com relacdo a sua resiliéncia, sera dotado o solo do tipo
II, tendo como base as analises obtidas através dos estudos geologicos na regido de Itu,

mostrada na figura 23.

3.5.2.2 Trafego

O célculo do volume de trafego ¢ realizado através da contagem de trafego real
caracteristica de cada regido. Cada projeto rodoviario possui o seu estudo de trafego. A
determinag¢do desses dados ¢ de extrema importdncia para a analise mecanicista, pois 0s
Softwares e as equagdes de previsdo sao sensiveis as mudangas de valores de trafego. Tendo
isso em pauta, os dados fornecidos na tabela abaixo, foram obtidos analisando um periodo de
projeto de 10 anos de uma rodovia real, a SP-280 no interior do estado de Sao Paulo, mais
especificamente no municipio de Itu. A obtengdo desses valores reais se faz necessario pois
eles possuem grande influéncia no decorrer do trabalho e na determina¢do nas dimensoes das
camadas estruturais. A localizacdo da contagem foi feita no Municipio de Itu no Km 74,
durante um periodo de 24 horas no ano de 2015. Esses dados foram obtidos através do

Departamento de Estradas de Rodagem do estado de Sao Paulo.
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Os dados foram obtidos de uma via do tipo sistema arterial primario, caracterizada por
desembocar em um sistema arterial principal. Cada sistema possui seu coeficiente de
seguranca com relacdo aos numeros mensuradas, isso ¢ fundamentado na precisdao do
controle. Um sistema arterial primario possui 80% de fator de seguranga. O volume médio
diario de veiculos (VMD) de passeio ¢ igual a 24.784, e 9.253 para o VMD de veiculos
comerciais. Os automodveis de passeio possuem carga de magnitude desprezivel em
comparagdo aos veiculos comerciais de acordo com o DER/SP, portanto para o célculo do
numero “N” de equivalentes de operagdes de eixos simples padrdo de rodas duplas de 80 kN
sera utilizado apenas os valores referentes ao VMD de veiculos comerciais.

Para a determinag@o do numero “N”, ¢ necessario classificar os veiculos comerciais que
trafegaram no periodo analisado, contudo o site do DER/SP fornece os valores totais de
veiculos, ndo especificando a porcentagem de cada tipo no valor total. Portanto foram
adotados os veiculos comerciais pesados das classes 2C(16), 2C(22), 3C(20), 3C(22), 2S2,
383, On.(2C) e On.(3C). As classes 2C possui porcentagem de aparicio igual a 70%, sendo a
2C(16) com 25% e a 2C(22) com 45%. As classe 3C possui 22%, sendo 3C(20) referente a
8% e a 3C(22) referente a 14%. A classe 2S2possui 5% de frequéncia, e a classe 3S3 possui
0,5%. As classes referentes aos onibus On.(2C) e On.(3C) apresentam as porcentagem de
ocorréncia iguais a 1,0% e 1,5% respectivamente. Esses dados sdo inseridos na tabela de
calculo do niimero “N” de equivalentes, essa tabela ¢ fornecida pelo DER/SP e utiliza o
método USACE para a determinagdo dos dados. A porcentagem de veiculos na faixa de
projeto foi considerada igual a 50% e a taxa de crescimento padrao para a rodovia em questao
serd de 2% ao longo dos anos, e o fator climatico regional foi considerado igual a 1,0
seguindo as recomenda¢des do DER/SP. Por fim, o periodo de projeto sera referente a 10 anos
de uso.

A Quadro 4 abaixo apresenta os dados do trafego da rodovia calculada através do
método USACE utilizando as tabelas fornecidas pelo Departamento de Estradas de Rodagem

do estado de Sao Paulo.



Quadro 4 — Determinagao do numero N

VDM - Comerciais FV frota Nanual |N acumulado

Ano com. 1] com. 2{ com. 3| Com. & | com. 5| com. 6] Com. 7] com. 8 | com. 8 | com. 10| Onibus|Onibus| Total [usacefaasHTo) Vi USACE USACE
2 i
VDM-¢1| VOM-cz| VDOM-cz| VOM-ca | VOM-cs] VOM-cs] VOM-cz] VOM-cs| VOM-cs | VOM-co| VOM-02| VOM-z| VDM-er | flex | flex flex flex

1 2313 | 4164 | 740 | 1295 0 163 0 13 0 0 03 139 | 9253 | 276 | 130 | LG3E=06 | 4BGE+06 | 4,66E+06
2 2359 | 4247 | 755 1321 0 an 0 47 0 0 95 142 9438 | 276 | 130 | L172E+06 | 476E+06 | 9426406
3 406 | 4332 TI0 1347 0 482 0 48 0 0 a 145 827 | 276 | 1,30 | 17BE+06 | 4.85E«06 | 143E+07
4 2455 | 4419 | 785 1374 0 491 0 48 0 0 ) 148 9819 | 276 | 130 | 1,78E+06 | 495E«06 | 192407
5 2504 | 4507 | &0 1402 0 501 0 50 0 0 101 150 | 10016 | 276 | 130 | L1.B3E+D6 | 5,05B+06 | 243E+07
6 2554 | 4597 | B17 1430 0 511 0 51 0 0 103 153 10216 | 276 | 130 | 186E+06 | 515E+06 | 2,94E+07
7 2605 | 4689 | 833 1458 0 521 0 52 0 0 105 157 | 10420 | 276 | 130 | LB0E+D6 | 5,25B+06 | 3,47E+07
B | 2657 | 4783 | 850 | 1488 0 532 0 53 0 0 107 | 160 | 10629 | 276 | 1,30 | 194E+06 | 5,36E+06 | 4,00E+07
9 | 2710 | 4879 | 867 | 1517 0 542 0 54 0 0 109 | 163 | 10841 | 276 | 1,30 | 198E+06 | 5A46E+06 | 4,55E+07
11 | 2820 | 5076 | %02 | 1579 0 564 0 56 0 0 113 | 163 | 11279 | 276 | 1,30 | 206E+06 | 5,68E+06 | 567E+07
12 | 2876 | 5177 | 920 | 1610 0 576 0 57 0 0 106 | 173 | 11505 | 276 | 1,30 | 210E+06 | 5,80E+06 | 6,25E+07
13 | 2933 | 5281 | 938 | 142 0 587 0 58 0 0 18 | 176 | 11735 | 276 | 130 | 214E+06 | 591E«06 | 6,84E+07
14 | 2997 | 5387 | 957 | 1675 0 509 0 60 0 0 120 | 180 | 11870 | 276 | 1,30 | 2,18E+06 | 6,03E«06 | 7.45E+07
15 3052 | 5494 | 976 1709 0 611 0 6l 0 0 123 183 12208 | 276 | 130 | 2,23E+06 | 615E+06 | B806E+07
16 3113 | 5604 | 986 1743 0 623 0 g2 0 0 125 187 | 12453 | 276 | 130 | 2,27E+06 | B6,27E+06 | 86SE+07
17 3175 | 5716 | 1016 | 1778 0 636 0 63 0 0 128 181 12702 | 276 | 130 | 2,32E+06 | 640E+06 | S,33E+07
18 3239 | 5831 | 1036 | 1813 0 548 0 64 0 0 130 195 12956 | 276 | 130 | 2,36E+06 | 653E+06 | 9,98E+07
19 3304 | 5947 | 1057 | 1850 0 661 0 66 0 0 133 199 | 13216 | 276 | 130 | 2,41F+D6 | 6,66E+06 | 1,06E+0B
20 3370 | 6066 | 1078 | 1887 0 675 0 &7 0 0 135 200 | 13480 | 276 | 130 | 246E+D6 | 6,79E+06 | 113E+0B

Fonte: Producdo do proprio autor.

3.5.2.3 Parametros adicionais para a verificagdo mecanicista

54

Para a realizag¢do da verificagdo mecanicista ao longo do dimensionamento da estrutura,

¢ necessario conhecer as propriedades dos materiais constituintes das camadas do pavimento

proposto. E necessario também conhecer os modelos de fadiga para estes materiais.

Os Quadros 5 e 6 demonstrados abaixo, apresentam os intervalos de valores

recomendados para as propriedades dos materiais de pavimentagdo. As variedades de tipos de

materiais e suas propriedades foram determinadas pelo padrdo fornecido pelo banco de dados

do proprio Software Medina, que sera utilizado na verificagdo mecanicista. Os valores

fornecidos pelo programa devem estar proximos dos intervalos recomendados pelo DER/SP,

para que seja utilizado na verificacao.
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Quadro 5 — Valores usuais de coeficiente de Poisson

i el
Concreto de cimento Portland 0,10 -0,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Misturas asfalticas 0.156-0,45 0,30
Materiais granulares 0,30 - 0,40 0,35
Solos do subleito 0,30 -0,50 0,40

Fonte: Instrugdo de Projeto DER-SP (2006).

Quadro 6 — Valores usuais de Modulo de Resiliéncia

Intervalos de Valores de
Material Modulo de Resiliéncia
(MPa)
Concretos Asfalticos:
- revestimento (CAP 50-70) 2000 - 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 — 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 — 3000
- binder (CAP 30-45) 2500 — 4000
Materiais granulares
- brita graduada 150 — 300
- macadame hidraulico 250 - 450
Materiais estabilizados quimicamente
- solo-cimento 5000 - 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 - 18000
- concreto compactado com rolo 7000 - 22000
Concreto de cimento Portland 30000 — 35000
Solos finos em base e sub-base 150 — 300
Solos finos em subleito e reforgo do subleito
- solos de comportamento lateritico LA, LA", LG' 100 - 200
- solos de comportamento ndo lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforgo de subleito 200 — 400
Concreto de cimento Portland 28000 — 45000

Fonte: Instrucdo de Projeto DER-SP (2006).

Esse procedimento ndo ¢ recomendavel, pois em um projeto real € necessario realizar os
ensaios para a obtencdo das propriedades de cada material utilizado na construgcdo dos
pavimentos. Contudo, este trabalho consiste na analise de um trecho hipotético, portanto a

utilizacao dos dados padrdes fornecidos pelo Software possibilitam o desenvolvimento do
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projeto e ndo interferem de forma significativa no objetivo final do trabalho. Visto que o
objetivo do estudo ¢ comparar os impactos ambientais da utilizagdo dos materiais virgens e do
material fresado no modelo de estrutura prevista, portanto € um estudo apenas comparativo e

ndo sera analisado os valores absolutos ao final do desenvolvimento.

3.5.3 Dimensionamento estrutural de pavimento

Os métodos empirico-mecanicistas segundo Lopes (2009), recebem essa denominacgao
pois consistem na integracdo de modelos de comportamentos do pavimento e dos materiais.
Nessa metodologia varios tipos de parametros necessitam ser utilizados para caracterizar o
desempenho da estrutura sob tensdo-deformagdao. Apesar da precisdo dos modelos
estabelecidos, alguns fatores devem ser analisados através da observacdo do projetista para
determinar as situagdes mais adequadas d4quela especifica circunstancia. Para o
desenvolvimento da analise empirica-mecanicista ¢ necessario portanto, propor modelos e
estabelecer os métodos de dimensionamentos que deverao ser ensaiados e avaliados.

O primeiro passo consiste na concep¢ao da estrutura, determinando o tipo de pavimento
a ser avaliado, seguido das definigdes dos parametros de projeto. Nessa etapa sdo
caracterizados a camada do subleito, o trafego ao longo da vida util do projeto e por fim os
parametros adicionais para a realizagdo da verificagdo mecanicista. Com esses dados em
maos, o proximo passo consiste na realizacdo do pré-dimensionamento da estrutura através do
método estabelecido.

Os ensaios para a caracterizagdo dos materiais utilizados no pavimento devem ser
adotados utilizando modelos de ensaios regidos pela norma de cada ensaio como foi citado na
metodologia deste trabalho. Os valores caracteristicos do trafego e do tempo de vida util do
projeto devem ser baseados em dados reais obtidos nos bancos de dados de projetos
rodoviarios anteriores.

Com os resultados dos ensaios, sdo realizados os calculos para a determinagdo do
dimensionamento da estrutura. Essa primeira etapa, consiste no pré-dimensionamento da
estrutura do pavimento. Apds a obtencdo do pavimento tipo, devemos analisa-lo
mecanisticamente através da utilizagdo de softwares capazes de determinar a eficiéncia do
modelo proposto. Essa metodologia fornece um pavimento adequado para as solicitagdes ao

longo de toda a vida 1til da estrutura.
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3.5.3.1 Me¢étodo Departamento de Estradas de Rodagem do estado de Sdo Paulo — DER/SP

Para a realizacdo do dimensionamento de pavimentos semirrigidos, que se encontram na
etapa de estudo preliminar, o DER/SP recomenda a realizacgio do método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SP. Esse método tem como base o método
de dimensionamento do DNER de 1966 com algumas alteragdes.

As espessuras minimas de revestimento asfaltico, apresentadas na Quadro 7, sao
fornecidas pelo DER/SP. Essa tabela ¢ diferente da tabela fornecida pelo método do DNER, e
foi alterada em fungdo das experiéncias adquiridas pelo Departamento de Estradas de
Rodagem de Sao Paulo. Se o a capacidade de suporte da sub-base, o ISC for igual ou superior
a 40% e o niimero “N” de equivalente for igual ou maior que 5x107, deve-se substituir, na
inequagdo (4) apresentada abaixo, o valor de Hz0 por 1,2x Hz0. Por ultimo, o coeficiente
estrutural da sub-base ou do refor¢o do subleito deve ser igual a 1,0, quando a capacidade de
suporte, o ISC desse material for igual ou superior a trés vezes a capacidade de suporte do
subleito. Para a determinagao dos coeficientes eu possuem relagdes inferiores ao apresentado,
o DER/SP fornece a expressdo (2) abaixo para a determinac¢ao do novo coeficiente:

ISC

K. —3f—1
REF 3 o .IFSF_-.

()
Onde:
Kref : coeficiente estrutural do refor¢o ou do subleito;
ISC; : capacidade de suporte do reforco do subleito ou da sub-base(%);
ISC; : capacidade de suporte do subleito(%);

Se o valor de ISC; for superior a 20%, a norma recomenda que para o calculo da relacao
entre ISC; / ISC; seja adotado o valor igual a 20%.

Apos as explicagdes das reformulagdes necessarias para o pré-dimensionamento, serad
realizado o método do DNER de 1966. O primeiro dado ¢ o indice de suporte California
(CBR), obtido através dos ensaios regidos pela norma DNER-ME 049/94. A capacidade de
suporte do subleito e dos materiais constituintes ¢ determinada pelo seu valor de CBR. Para o

pavimento proposto, o valor de CBR ¢ igual ou superior a 8%.
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O segundo dado importante para a analise ¢ o numero equivalente (N) medido pelo
volume médio didrio de trafego ao longo de toda vida 1til do projeto. Esses dado ¢ fornecidos
pelo Quadro 4, calculada através do método USACE. O valor N na tabela é igual a 5,0x10".

O fator climatico regional, que leva em conta as variagdes de umidade durantes todas as
estagdes no ano. Esse dado tera seu valor adotado igual a 1,0, ndo alterando assim a
determinagdo final da estrutura do pavimento. Essa adogdo tem base nas pesquisas
desenvolvidas no IPR/DNER, como citado no manual de pavimentagao do DNIT 2006.

Com todos esses dados fixados, ¢ plotado um ponto no dbaco de determinagdo de
espessuras do pavimento, mostrado na figura 16. A espessura total do pavimento em
centimetros, pela analise empirica tem um valor aproximado de 56 cm. A distribuigdo das

camadas ¢ estabelecida através da resolucao das sucessivas inequagdes apresentadas abaixo:

Ht=77,67 x N*(0,0482) x CBR"(-0,598) 3)
R x Kr+ B x Kb > H2o (4)
R x Kr + B x Kb + h20 > Hn %)
R x Kr + B x Kb + h20 X Ks + hn x Kref > Hm (6)

O coeficiente R representa a espessura do revestimento. Ele € obtido pelo Quadro 7
fornecido abaixo, que relaciona o nimero equivalente N com a espessura minima de

revestimento que a estrutura do pavimento pode ter.

Quadro 7 — Espessura minima de revestimento betuminoso

Tipo e Espessura do Revestimento Asfaltico Niamero “N"
Tratamentos superficiais asfalticos duplos e triplos N =1x10°
Concreto asfaltico com 5,0 cm de espessura 1x10°< N =5x10°
Concreto asfaltico com 7,5 cm de espessura 5x10°% N =1x10
Concreto asfaltico com 10,0 cm de espessura 1x107< N =25x10
Concreto asfaltico com 12,5 cm de espessura 25x10'< N =5x10
Concreto asfaltico com 15,0 cm de espessura N =5x10

Fonte: Projeto de Pavimentacdo DER/SP (2006).

Os Coeficientes Kr, Kb, Ks e Kref das inequacdes (4), (5) e (6) sdo obtidos pelo Quadro

8 abaixo. Esses coeficientes representam valores de equivaléncia estrutural entre os diferentes
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materiais. Os coeficientes Kr, Kb, Ks e Kref representam as equivaléncias estruturais do

revestimento, base, sub-base e da camada de reforco respectivamente.

Quadro 8 — Coeficiente de equivaléncia estrutural

Idem, com resisténcia & compressdoa 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/em

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminaso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacio densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracio 1.20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia & compressao
a 7 dias, superior a 45 kg/cm 170
Idem, com resisténcia & compressdoa 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/em
1,20

Fonte: Manual de Pavimentagao DNIT (2006).

Figura 28 — Dimensionamento do pavimento

Hn H20

Fonte: Manual de Pavimentagdo DNIT (2006).

Com o auxilio das inequacdes do método utilizado pelo Manual de Pavimentacao do

DNIT (2006), e pelos dados obtidos através dos ensaios mostrados anteriormente, foi

calculada as espessuras de todas as camadas do pavimento. A figura 28 representa as variaveis

para cada camada do pavimento, auxiliando assim o dimensionamento do pavimento.

Como podemos observar no Quadro 9 abaixo, cada camada possui o seu coeficiente K

caracteristico e o seu valor de CBR minimo. As espessuras das camadas foram calculadas e

adicionadas no Quadro 9, os valores das camadas de sub-base e reforco do subleito foram
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estabelecidos através das espessuras minimas determinadas pelo método do DNER, visto que

seus valores nas inequacdes foram menores que o minimo estabelecido pela norma.

Quadro 9 — Descricao das camadas

. . . Espessura Coeficiente de | Mddulo de
Camada Descrigdo do Material Tipo k CBR (%) . ..
{cm) Poisson Elasticidade
Revestimento Concreto Asféltico Classe 4 12,5 2,00 - 0,30 5000
. Brita Graduada -
Base Material Granular . 11,5 1,00 z B0% 0,35 300
Gnaisse C5
Brita Graduada Trata
Sub-base i BGTC 3% 15 1,70 - 0,20 13000
com Cimento (BGTC)
. Solo Fing, Siltosoou | Solo Argiloso
Reforgo do Subleito i . 15 0,85 z15% 0,40 200
Argiloso LG
. . ) Semi-
Subleito Subleito Solo Fino NA L - z 8% 0,40 75
infinita

Fonte: Producdo do proéprio autor.

Com relacdo ao dimensionamento das estruturas da parte do acostamento, o manual do
DNIT orienta que ndo ha dados seguros para o seu dimensionamento. Portanto a sua espessura
esta condicionada aos valores obtidos da faixa de transito. Podem ser realizadas redugdes de

espessura apenas na camada de revestimento.

3.5.4 Verificacio mecanicista

O programa utilizado para a realizag@o da verificagdo mecanicista foi o Medina, que foi
elaborado pelo Instituto de Pesquisas Rodovidrias — IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de
P6s-Graduacao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
COPPE, juntamente com a colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobras — CENPES e de
diversas Universidades do Brasil. Esse software realiza a verificagdo ¢ o dimensionamento
por meio da rotina chamada de AEMC — Anélise Elastica de Multiplas Camadas. Essa rotina ¢
baseada na teoria da elasticidade.

O programa possui uma interface dividida em abas que permite ao usudrio a
identificagdo de todas as caracteristicas do pavimento, bem como a consulta dos resultados
realizados e do dimensionamento. A tela inicial ¢ apresentada na figura 29, que permite entrar
com todas os dados essenciais do projeto. Essa tela ¢ formada por quatro elementos, a area
para identificacdo do projeto, uma tabela referente a entrada de dados da estrutura do
pavimento, uma tabela referente a entrada de dados sobre o trafego e um painel onde o

programa registra o resultado das analises.
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Figura 29 — Tela inicial software Medina

jj MeDiNa - +.1.1.3.0 - set/2019 — m] *
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ MarcustMalencar EMPRESA: | Unesp
PROJETO: ‘ IdentificacBo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | payimento Navo (Nivel A) ~
Alterar Estrutura >>
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE

CAMADA DESCRICAO DO MATERIAL TIPO (em) MPa) POISEON
Frlas CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45

5L SUBLEITO Solo Siltoso NS’ 0,0 189 0,45

Entre com os dados (
# EIXO PADRAO RODOVIARIO A
- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Primério
WMD (12ano): 1370
Fv: 1.000
N anual {12 ana}: 5.00e+05
% Veiculos na faixa de projeto 100
N Anual da faixa: 5.00e+05
Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 5.00e+06
v
¥ Projeto novo NIVEL <Az

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para a realizacdo da analise € necessario realizar quatro etapas. A primeira consiste em
definir qual modo o programa ira tratar os dados. O software possui dois modos, o primeiro
modo ¢ “Pavimento Novo” e o segundo modo ¢ “Projeto de Refor¢o”. O modo de “Pavimento
Novo” elabora um projeto de pavimento onde as propriedades das camadas sdo obtidas por
ensaios laboratoriais. O projeto analisado nesse trabalho foi feito através do modo “Pavimento
Novo™.

A segunda etapa do projeto € o preenchimento das informagdes de identificagdo, sendo
necessario preencher os campos “Responsavel”, “Projeto” e “Empresa”. Essa etapa permite a
facil identificacdo do trecho e do projeto.

A terceira etapa consiste na defini¢do da estrutura do pavimento. O programa inicializa
com uma estrutura padrdo, apenas para servir como exemplo para o usuario, essa estrutura ¢
apresentada na figura 29. Essa estrutura inicial pode ser totalmente alterada podendo
apresentar no minimo trés camadas € no maximo oito camadas. Na tabela que exibe as
estruturas, sao apresentadas as informacdes referentes as propriedades fisicas de cada camada
da estrutura. Ao selecionar o tipo de material da camada, o programa permite a entrada de

dados dos ensaios realizados pelo usuario. As informagdes apresentadas de cada camada sdo a
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descri¢ao do material, o tipo selecionado, a espessura, o modulo de resiliéncia (se sigmoidal
ou linear), e o seu coeficiente de Poisson.

Por fim ¢ definido as informagdes do trafego. O programa Medina opera sob o conceito
do Numero Equivalente. Os dados de entrada dessa etapa foram obtidos através dos relatorios
fornecidos pelo Departamento de Estradas de Rodagem do estado de Sdo Paulo. O software
Medina realiza o calculo do Numero Equivalente utilizando o método USACE.

Apos a realizagdo de todas as etapas, o programa realiza a verificagdo mecanicista,
analisando os critérios de area trincada e as deformacdes permanentes com relagdo as
espessuras informadas. No final ¢ apresentado um relatério avaliando o comportamento da
estrutura. Essa fungdo permite determinar a eficiéncia dos materiais, assim como uma melhor
assimila¢do de como as estruturas estdo trabalhando ao longo do perfil estrutural.

O resultado fornecido pelo software esta descrito abaixo:

Analise do Pavimento:

- Se¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista
no programa Medina.

- Nivel de confiabilidade da analise: 85%

- Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 82,5%

- Atengdo: o programa nio calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base
estabilizada.

- Afundamento de Trilha de Roda: 4,6mm

Alertas:

- Trafego elevado para a estrutura proposta.

E necessario portanto, remodelar toda a estrutura do pavimento para que o trafego seja

atendido, garantindo que as medidas limites sejam obedecidas.

3.5.5 Adequacgao

Para adequar uma nova estrutura, foram observadas as camadas que tiveram maior
deformacao. As camadas de revestimento, base, sub-base e refor¢o do subleito necessitaram
de corre¢do para diminuir a porcentagem da érea trincada ao longo da vida til. Apos feita

essa analise, uma nova estrutura foi proposta, como demonstrada no Quadro 10 abaixo.
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Quadro 10 — Descri¢ao da nova estrutura

Camada| Descriciodo Tipo Espessura | Moddulo CBR | Coeficiente
Material (cm) (Mpa) (%) de Poisson
1 Concreto Classe 4 15 10.492 - 0,3
Asfaltico
2 Material Brita 12 381 >80% 0,35
Granular Graduada -
Gnaisse C5
3 Brita Graduada | BGTC 3%-RAP 22 Sigmoidal - 0,2
Tratada com 63%
Cimento (BGTC)
4 Solo Fino, Siltoso | Solo Argiloso 25 250 >15% 0,45
ou Argiloso LG' (1)
SL Subleito Solo Fino NA 0 Resiliente >8% 0,45
Nao Linear

Fonte: Producdo do proprio autor.

A nova estrutura foi testada dentro do software e obteve valores aceitaveis para a sua

execugao, como demonstrado pela resposta fornecida.

Analise do Pavimento:

- Se¢do do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista
no programa Medina.

- Nivel de confiabilidade da analise: 85%

- Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 48,1%

- Atengdo: o programa nio calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base
estabilizada.

- Afundamento de Trilha de Roda: 2,4mm
3.5.6 Modelo final

Para o desenvolvimento do projeto, o modelo proposto abaixo atende a todas as

necessidades.
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Figura 30 — Modelo final

Revestimento

Cbuq
Binder
BGS

BGTC - RAP

Solo LG'

CBR >8%

Fonte: Adaptado de Marques (2007).

3.6 ANALISE DO CICLO DE VIDA

Para a realizagdo da ACV aplicada a infraestrutura de pavimentos, ¢ necessario
caracterizar o projeto que serd desenvolvido. Portanto, o projeto que sera investigado consiste
em um caso genérico capaz de estabelecer uma relacdo entre um pavimento semirrigido
construido com dois tipos de materiais. O primeiro caso tera a utilizagdo de materiais virgens
e o segundo serd utilizado materiais reciclados na estrutura do pavimento.

Os critérios apresentados para a estruturagcdo da ACV foram definidos pela ISO 14040 e
a ISO 14044. Essas definigdes cruciais requeridas para o escopo da ACV, tiveram seus dados

obtidos através dos ensaios e da utilizagdo de dados reais fornecidos pelos relatorios do DNIT.

3.6.1 Escopo

- Func¢do do sistema

A fungdo do sistema ¢ caracterizada pela constru¢do da estrutura asfiltica semirrigida,
por um periodo de 10 anos, garantindo seguranca e conforto aos usudrios ao longo de todo o
periodo sem a necessidade de manutenc¢do ao longo desse intervalo.

- Unidade funcional

A unidade funcional € referente a construgdo de dez quilometros de pavimento asfaltico
de qualidade, com quatro faixas de trafego com largura de 3,6 m cada, somando ao todo 14,4
m de largura. Para a unidade funcional ndo sera contabilizado os dados dos trechos das faixas

de seguranca e dos acostamentos, pois eles podem apresentar valores distintos para a sua
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construcdo. As faixas de trafego pesado estardo sujeitas ao trafego de 5x10"7 (calculado pelo

método USACE).

- Sistema

A andlise de ciclo de vida desenvolvida ao longo desse trabalho ndo se trata de uma
analise completa. Todo o processo de construgdo da estrutura foi dividido em cinco etapas

sendo elas, a produc¢ao dos materiais, servicos, producao, transporte € equipamentos.

- Fronteiras do sistema de produto

As fronteiras sdo definidas através de uma analise do percentual de massa de cada
material utilizado nos processos. Essa analise deve ser realizada afim de cortar os servigos e
materiais que de fato possuem relevancia para os calculos da ACV. Através desse
procedimento, para o trabalho que sera desenvolvido, todo e qualquer insumo que apresentou
uma quantidade inferior ou igual a 0,5 do valor total em peso de todos os insumos foi

desconsiderado nos calculos.

- Requisitos dos dados

Para o desenvolvimento dessa ACV, os dados referentes ao inventario de ciclo de vida
(ICV) foram obtidos através dos calculos dos volumes e massas dos materiais presentes na

estrutura, e pelos dados coletados através do software PavementLCA.

- Categorias de impactos ambientais selecionadas e método para AICV

As categorias de impacto expostas foram: energia primaria total, energia primaria nao
renovavel, consumo de combustiveis fosseis, potencial de acidificagdo, potencial de
aquecimento global, toxicidade humana do ar, potencial de polui¢do do ar, potencial de
eutrofizagdo. Essas categorias sdo fornecidas pelo software, que possibilita caracterizar de
forma coerente os impactos ambientais dos pavimentos em estudo. O critério de deplecao da
camada de ozonio ndo foi contabilizado, pois ao longo do estudo foi possivel observar que

ndo ocorre alteracao significativa dessa variavel ao longo da ACV.
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- Pressupostos

Esse estudo analisa a diferenca dos efeitos causados no meio ambiente por dois
pavimentos distintos. Apesar dos pavimentos serem distintos, existem algumas semelhangas
ao longo das estruturas e da locagdo que permitem a simplificacdo das fases a serem
analisadas. Sdo considerados as fases de produ¢do dos materiais e a fase da concep¢do da
estrutura, tendo em vista que as etapas de transporte de materiais, alocagdo da obra e o

transporte de descarte sdo iguais para os dois pavimentos.

- Hipdteses simplificadoras

O estudo realizado ndo representa um caso real. Apesar de ser um estudo de um
pavimento ficticio, os dados que sdo expostos e a metodologia aplicada s3o aceitos pela
norma ISO 14040 e a ISO 14044.

Dados reais auxiliaram na defini¢do do projeto. Como j& foi mostrado os dados
referentes aos calculos de trafego e da estrutura foram feitos através de valores obtidos pelos
relatorios do DNIT de uma rodovia localizada no estado de Sao Paulo.

Ensaios laboratoriais auxiliaram na caracterizacao dos materiais. O material utilizado na
concepg¢do do pavimento foi ensaiado e avaliado tecnicamente antes de ser aplicado na anélise
do ciclo de vida, portanto os valores sdo coerentes com o objetivo do projeto.

As fases do ciclo de vida. Por envolver uma andlise comparativa, a principal
caracteristica que sera analisada ao longo da ACV serd a parte das operagdes de extracdo e
beneficiamento de matéria prima, que esta relacionada a producdo dos materiais. A segunda
parte importante ¢ a aplicagdo do material e a constru¢do do pavimento. A fase de transporte
dos materiais foi minimizada, devido a igualdade das distancias entre os locais de
armazenamento e¢ da obra para os dois casos analisados. Mesmo existindo essa igualdade,
haver4 uma diferenca de consumo e gasto para cada pavimento relacionada ao transporte, pois
existe a necessidade maior e menor de um determinado tipo de material ou mesmo de uma
determinada méquina ou equipamento ao longo da obra, o que altera os valores de alguma
forma.

Diferentes fontes de dados apresentam diferentes resultados para o mesmo tipo de
Analise. E necessario buscar um banco de dados que oferece informagdes aplicaveis a

realidade em que a obra est4 sendo analisada.



3.6.2 Inventario do Ciclo de Vida

Com a determinacdo do escopo e do objetivo do projeto, foi realizado o levantamento

do inventario, tendo como base o fluxograma apresentado na figura 31 abaixo.

Figura 31 — Fluxograma do ciclo de vida

Matéria Prima | |

Solo escolhido em .
jazida

Brita / Cimento
Portland

Ed

)

‘ Material britado

Servigos | | Produgdo | | Transporte | Equipamentos
Abertura de caixa e " Caminhdo Caminh3o tanque / Rolo pé
5 : Escavagio e bota fora | ) que ] P
melhoria de subleito — basculante — carneiro / Grade de discos / Rolo
l compactador / Trator agricola
Construgéo do Trator de esteiras com Caminhdo Caminh3o basculante / Motoniveladora
— | . — ) | caminhiot / Rolo pé /
reforgo do subleito lamina / Motoniveladora / basculante c mimhae E”u",.e elees [amm,‘
rade de discos / Rolo compactador |
Solo escolhido Carregadeira de pneus Trator agricola
Construgio de sub- Usina misturadora de solos - Caminhdo Rolo compactador / Caminh&o
base BGTC / Carregadeira de pneus / basculante basculante / Caminhdo
Gerador tangue
Construcdo da Base Usina misturadora de solos Caminh3o Rolo compactador / Distribuider
BGS / Carregadeira de pneus / basculante de agregados / Caminh&o
Gerador basculante / Caminh3o tangue

Asfalto Diluido CM
30

|=—

Imprimagéo /
Impermeabilizante

m— | T e e | —

Emulsdo asfaltica
RR-1C

—) ‘

Imprimacéo ligante

Tangue de estocagem de
— asfalto —

Usina de asfalto a quente com filtro

Espagidor de asfalto

Espagidor de asfalto

Mistura asfaltica
(Binder)

—

Aplicagio e
Compactacio da
mistura asféltica

de manga / Tanque de estocagem de
asfalto / Carregadeira de pneus /
Gerador { Aquecedor de fluido
térmico

Caminh&o com
cagamba térmica

— — )

Emulsdo asféltica
RR-1C

—

Imprimagdo ligante

Tangue de estocagem de
—) —

Usina de asfalto & quente com filtro

Trator agricolz / Camindo basculante
Rolo compactador / Vassoura mecénica
/Vibroacabadora de asfalto

Tangue espagidor de asfalto

Mistura asféltica

(Binder)

Aplicaggo e
Compactagdo da
mistura asfaltica

de mangs /Tanque de estocagem de
asfaltn / Carregadeira de pneus /
Gerador / Aquecedor de fluido
térmico

Caminh&o com
cagamba térmica

) ——p —

!

—

Emulsdo asféltica
RR-1C

Imprimagdo ligante

Tangue de estocagem de
— —

Trator agricolz / Camindo basculante [
Rolo compactader / Vassoura mecinica
/Vibroacabadera de asfalto

Espagidor de asfalto

Mistura asfaltica
com polimero

—

Aplicagio e
Compactagio da
mistura asfaltica

Caminh&o com
cagamba térmica

Usina de asfalto & quente com filtro
de manga / Tangue de estocagem de
asfalto/ Carregadeira de pneus /
Gerador { Aquecedor de fluido

— — —

O fluxograma apresentado foi feito através de uma andlise de uma obra de um
pavimento asféltico semirrigido realizado no Brasil. Podemos observar que os materiais e 0s
equipamentos apresentados condizem com a realidade brasileira, contudo para o software
PavimentLCA os equipamentos e os métodos construtivos sao baseados na realidade norte-

americana. Os dados obtidos sdo oriundos do banco de dados do instituto Athena e do

SimaPro.

térmico

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Trator agricolz / Caminde basculante /
Ralo compactador /Vassoura mecinica
[Vibroacabadora de asfalto
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Apesar dessa divergéncia, foi realizada a ACV. O fluxograma serviu como base para o
desenvolvimento do inventario. No software PavementLCA, podemos apenas selecionar as
matérias primas que serdo utilizadas e a configuracdo da estrutura do pavimento. Sao
requeridos também os dados de trafego durante o uso do pavimento, a vida util do projeto, a
localizagdo da obra e as distancias entre a obra e os locais de armazenamento de
equipamentos, materiais ¢ da garagem. Apos a entrada desses dados os equipamentos de
construgdo sao fornecidos pelo proprio banco de dados, assim como as quantidades € o tempo
necessario para a realizagao e finalizagao da obra.

No Quadro 11 abaixo mostra 0s equipamentos necessarios para a realizacdo do

pavimento semirrigido com RAP na camada de sub-base.

Quadro 11 — Equipamentos utilizados

Equipamento
Compressor de ar Escavadora >50, <100 Hp
Pavimentadora de asfalto | Caminh&o basculante
Misturador de asfalto Maquina de Aguecimento
Espargidor de Asfalto Caminh&o de Pintura
Britadeira Cortadora
Reciclador a frio Serra para acostamento
Compactador Rolo
Serra de concreto Pistola de Areia
Caminh&o misturador Equipamento selante
Moedor de diamante Caminhdo tanque
Escavadora <120 Hp Caminhé&o a vacuo
Escavadora >250 Hp Compressor de dgua
Escavadora <50 Hp Caminhao de 4gua
Escavadora >250 Hp Veiculo HMA

Fonte: Produgdo do proprio autor.

No Quadro 12 abaixo mostra a quantidade de material necessario por servigo e para a

realizagdo do pavimento semirrigido com materiais virgens em todas as camadas.
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Quadro 12 — Quantidade de servigos para constru¢ao inicial

Servigo Und | Qtd Pavvirgem | Qtd Pav com Rap
"Binder" tipo CBUQ-faixa B t 27.648 27.648
Pintura de ligacdo m?2 288.000 288.000
Imprimacdo m?2 144.000 144.000
CBUQ com polimero t 24.192 24.192
Base de BGS m3 17.280 17.280
Base de BGTC m3 31.680 19.958,4
Reforgo do subleito m3 36.000 36.000
Rap m3 - 11.721,6

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Os dados apresentados informam as necessidades de uma obra, ou seja, os valores
mostrados representam um modelo ideal de uma pavimentagdo. Em um caso real, as
quantidades ¢ de maquinas e de servicos podem variar devido aos desperdicios e problemas
vinculados a uma obra. Para evitar uma contaminacdo dos dados, o consumo de materiais e
servigos extras nao foram contabilizados.

Outro ponto importante a se destacar, esta na falta de acesso a descri¢do dos materiais e
dos célculos dos valores finais, o que pode trazer algumas alteracdes de valores. No Software
LCAPavement devemos usar materiais similares aos utilizados no Brasil, e que possuem
ciclos de vida diferentes. Esse estudo de caso foi desenhado com o objetivo de analisar
comparativamente os impactos ambientais de diferentes materiais construtivos, portanto o uso
da ACV com essas informacdes ainda sim se torna viavel para a analise desejada.

E recomendado a utilizagio de mais de um software, que utilizam bancos de dados

globais ou bancos de dados que se aproximam ao maximo da realidade do local da obra.

3.6.3 Analise de Impacto

A terceira etapa do processo de ACV, consiste na andlise dos impactos gerados pelos
dados fornecidos pelo inventario do ciclo de vida. Serdo apresentados os impactos que
demostraram a maior intensidade de ocorréncia. Primeiramente, foram analisados os dados
gerados individualmente por pavimento, para que depois fossem verificadas as diferengas de
impactos comparativamente entre eles. Portanto, ao fim da analise foi calculada a diferenga
percentual dos impactos de cada pavimento em cada categoria, para que assim possa ser feita

a analise de ganho ambiental.
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3.6.4 Resultados e Discussoes

Nos Quadros 13, 14 e 15 sdo apresentados os resultados obtidos através dos calculos
realizados no software PavementLCA. As tabelas e os graficos mostram de forma didatica a
diferenga entre os impactos ambientais causados pelos dois tipos de pavimentos analisados.
Podemos observar os ganhos ambientais relacionados a cada projeto, além de observar que a
maior parte dos impactos ambientais de uma obra estd na relagdo entre a fabricacdo dos
materiais e na constru¢ao da obra.

No Quadro 13, sdo apresentados os resultados obtidos das andlises dos impactos de
potencial de acidificagdo, das particulas HH referentes a toxicidade humana do ar, e o
potencial de eutrofizagdo. Estdo representadas também as unidades de medida para cada
impacto e a quantidade referente a cada etapa dos processos. Isso permite uma analise mais
precisa dos processos que impactam o meio ambiente. Na figura 32, ¢ demonstrado

graficamente os valores totais de cada impacto.

Quadro 13 — Dados dos impactos ambientais potencial de acidificacdo, particulas HH e

potencial de eutrofizagdo

Nome do Fabricacao Construcao
. Impacto Und
Projeto Mat |Transp.| Total Eq |Transp.| Total
kg
Pav Potencial de | SO2
Semirrigido | Acidificacdo | eq 22.870,80 | 1.782,73 | 24.653,54 | 240,42 | 1.388,64 | 1.629,05
kg
Pav com Potencial de | SO2
RAP Acidificacdo | eq 22.173,34 ] 1.363,30 | 23.536,64 | 149,16 | 943,30 |1.092,46
kg
Pav Particulas PM2.5
Semirrigido | HH eq 16.743,71 | 888,93 |17.632,64|132,94| 768,74 | 901,68
kg
Particulas |PM2.5
Pav RAP HH eq 16.858,35| 669,86 |17.528,21| 83,03 | 522,61 | 605,63
Pav Potencial de | kg N
Semirrigido | Eutrofizacdo | eq 1.605,98 | 110,91 | 1.716,90 | 14,11 | 86,49 100,60
Pav com Potencial de | kg N
RAP Eutrofizaco | eq 1.281,79 84,10 | 1.365,89 | 9,11 58,34 67,45

Fonte: Produg¢do do proprio autor.

Na figura 31 ¢ possivel observar que existe um ganho ambiental para todas as categorias
analisadas quando comparamos os dois métodos construtivos. Outro fator interessante a ser

observado, esta no fato da grande influéncia da etapa de fabricagdao nos impactos analisados.
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Figura 32 — Resultados potencial de acidificacdo, particulas HH e eutrofizagdo
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Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

No Quadro 14, sdo demonstrados os valores referentes aos efeitos do aquecimento
global e os impactos do efeito estufa das estruturas. Os valores obtidos estdo calculados em
toneladas de CO» e O3 respectivamente. Assim como 0s impactos anteriores, observamos um
ganho ambiental nas duas categorias analisadas, também ¢ possivel observar que a etapa de

fabricagao continua sendo a etapa com os maiores valores de emissdo de gases.

Quadro 14 - Dados dos impactos ambientais potencial de aquecimento global e efeito estufa

Nome do Impacto | Und icacs 5
Projeto p Fabricacéo Construcao
Mat | Transp | Total Eq | Transp | Total
Potencial de t
Pav Aguecimento | CO2
Semirrigido | Global eq |21.877,12| 1.707,52 | 23.584,65 | 251,35| 1.443,00 | 1.694,35

Potencial de t
Pav com Aguecimento | CO2

RAP Global €q |19.039,52| 1.291,61 | 20.331,13|157,66| 980,97 [1.138,63
Pav t 03
Semirrigido | Efeito estufa | eq | 2.689,73 | 567,07 | 3.256,81 | 75,66 | 437,90 | 513,56
Pav com t O3
RAP Efeito estufa | eq | 2.561,96 | 434,43 | 2.996,39 | 47,23 | 297,69 | 344,92

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A figura 33 ¢ referente ao grafico dos valores obtidos pela tabela 9, mostrando

comparativamente os valores entre cada pavimento e suas estapas.
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Figura 33 - Resultados potencial de aquecimento global e efeito estufa
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Fonte: Produg@o do proprio autor.

No Quadro 15 sdo apresentados os valores referentes a energia primaria total, a energia
ndo renovavel e aos combustiveis fosseis. Os valores sdo fornecidos em Gigajoule, para todos
os impactos. Podemos observar que os valores obtidos continuam apresentando um
comportamento padrdo, onde a estrutura que possui material fresado apresenta um ganho
ambiental comparada ao pavimento que utiliza materiais virgens. Assim como os valores de

fabricacdo sdo responsaveis pela maior quantidade relativa de impactos ambientais.
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Quadro 15 - Dados dos impactos ambientais energia primaria total, energia ndo renovavel e

combustiveis fosseis

l\llaorrgjcfe '330 Impacto | Und Fabricacdo Construcéo
Mat Transp | Total Eq | Transp | Total

Energia

Pav Primaria

Semirrigido | Total GJ | 206.562,1| 2.466,0| 209.028,1| 366,57 | 2.104,24 |2.470,8
Energia

Pav com Primaria

RAP Total GJ | 204.905,5| 1.861,9| 206.767,4| 229,94 | 1.430,50 | 1.660,4

Pav Energia ndo

Semirrigido | Renovavel GJ | 206.433,2| 2.465,0| 208.898,2 | 366,41 | 2.103,35 | 2.469,7

Pav com Energia ndo

RAP Renovavel GJ | 204.854,1| 1.861,1| 206.715,2| 229,84 | 1.429,89 | 1.659,7

Pav Combustiveis

Semirrigido | Fosseis GJ | 206.228,4| 2.461,1| 208.689,5| 365,84 | 2.100,07 | 2.465,9

Pav com Combustiveis

RAP Fosseis GJ | 204.763,3| 1.858,2| 206.621,6 | 229,48 | 1.427,66|1.657,1

Fonte: Producdo do proprio autor.

A figura 34 apresenta os graficos dos valores da tabela 10, comparando as energias das

etapas dos pavimentos.

Figura 34 - Resultados energia primaria total, energia nao renovavel e combustivel fossil
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para verificar de forma quantitativa os ganhos referentes a cada estrutura, foi

apresentado no Quadro 16. Essa tabela mostra os valores totais de cada categoria de impacto
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para os dois tipos de estrutura, e compara os valores estabelecendo a diferenga percentual

entre as estruturas.

Quadro 16 - Dados comparativos dos impactos ambientais

Ganhos

Categoria de Impacto Und Convencional RAP (%)

Potencial de acidificacdo kg SO2 26282,59 24629,1 6,29

Particulas HH kg PM2.5 18534,32 18133,84 2,16

Potencial de eutrofizacao kg N 1817,5 1433,34 21,14
Potencial de aguecimento

global t CO2 25279 21469,13 15,07

Efeito estufa t O3 3770,37 3341,31 11,38

Energia priméria total GJ 211498,96 208427,9 1,45

Energia ndo renovavel GJ 211368,06 208375,02 1,42

Combustiveis fosseis GJ 211155,44 208278,76 1,36

Fonte: Producdo do proprio autor.

Essa tabela mostra que realmente existe um ganho ambiental para o cenario de

utilizacdo do RAP nas camadas de sub-base da estrutura. Assim como ¢ possivel analisar que

todas as categorias de impacto sdo afetadas de forma mais significativa pela atividade de

fabricagdo. Infelizmente ndo ¢ possivel compreender as consideragdes realizadas pelo

software PavementLCA, visto que ele ndo permite ao usuario realizar mudancas nas suas

formulagdes.

Apesar da pouca interacdo do usudrio com os calculos e os materiais e equipamentos, o

software ¢ eficiente e didatico. Além de ser uma opcao gratuita para a realizagdo dos estudos

de ACV. Isso possibilita integrar os impactos ambientais nas tomadas de decisdes para as

obras e pesquisas.
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4 CONCLUSAO

A técnica de analise de ciclo de vida (ACV), tem como objetivo principal analisar um
sistema produtivo pelo seu cardter ambiental, gerando valores plausiveis de comparagdo e
quantificagdo desses sistemas. Apesar de ser uma técnica ja consolidada em algumas areas, tal
analise ainda se encontra embriondria nos estudos de infraestruturas de pavimentos no Brasil.
A ACV possibilita a eliminacdo das subjetividades que estdo vinculadas aos estudos
ambientais.

O trabalho visou analisar duas estruturas asfalticas, a primeira constituida de materiais
virgens e a segunda utilizando material fresado produzido pela Concessionaria CCR Nova
Dutra. Foram realizados dois estudos importantes para a verificagdo da utilizagao desse
material em campo. A primeira etapa consistiu na analise técnica do material, verificando suas
propriedades e posteriormente o dimensionando de um pavimento que utiliza desse material
em sua estrutura. A segunda etapa consistiu na quantificagdo e comparacdo dos impactos
ambientais gerados por essas duas estratégias distintas de pavimento asfaltico. Foram
averiguados os impactos ambientais gerados das fases de fabricagdo dos materiais, do
transporte e dos equipamentos utilizados.

A ACV foi realizada considerando os dados e métodos do software PavementLCA. A
analise realizada constatou que existe uma redugdo em todos os impactos ambientais
definidos no inventario do ciclo de vida (ICV), quando o pavimento possui a presenga do
material fresado em sua estrutura.

Uma verificagdo importante observada ao longo da ACV, esta relacionada as atividades
de maior impacto ambiental em uma constru¢do de um pavimento. As atividades relacionadas
a construcao do pavimento possuem pegadas ambientais comparativamente bem inferiores as
etapas de fabricagdo dos materiais. As categorias que apresentaram maior ganho ambiental
quando utilizado o RAP, foram o potencial de eutrofizacdo e o potencial de aquecimento
global, apresentando uma redugdo de 21,14% e 15,07% respectivamente. Esses valores
representam um ganho significativo perante a reducdo dos impactos gerados pela construgao
de uma obra rodoviaria.

Existem diferencas importantes e significativas entre os dados coletados por bancos de
dados distintos. Portanto, para a realizagdo de um estudo coerente deve-se realizar as analises
de ACV em mais de uma fonte. Nos casos de estudos voltados para a realidade brasileira, ¢
recomendado que seja realizada as andlises em softwares que utilizem dados brasileiros e

dados globais em suas analises. Esse ¢ o principal ponto referente a qualidade dos dados



76

obtidos pela ACV realizada por este trabalho. O software PavementLCA utiliza os dados
norte-americanos e canadenses para a realizacao dos calculos, o que proporciona uma possivel
grande distor¢ao dos valores obtidos.

Apesar deste entrave importante do programa, a realizacao do trabalho s6 foi possivel
devido ao fato do programa ser gratuito, diferente dos demais programas presentes no
mercado que possuem um alto valor comercial. O software ¢ bem didatico, e trabalha com
dados de entrada simples, oferecendo uma facilidade de compreensdao dos resultados
fornecidos, apesar de ser uma ferramenta fechada para o usuario.

A ACV traz um novo ponto de vista para os processos construtivos das obras. Salienta-
se que a ACV por si s6 ndo deve ser utilizada como um método de determinagdo construtivo,
e sim um modelo a mais para ser averiguado pelos profissionais responsaveis.

Analisando o material fresado pelo carater técnico estrutural, observamos que o material
ndo apresenta as propriedades fisicas minimas estabelecidas pelo Departamento de Estradas
de Rodagem do estado de Sao Paulo. A resisténcia a compressao simples e a resisténcia a
tracdo indireta obtida aos 28 dias ficaram abaixo de 4,0 Mpa e 0,7 Mpa respectivamente. Ou
seja, esse material ndo poderia ser utilizado em uma possivel obra rodoviaria nas faixas de
Servigo.

A juncdo dos aspectos técnicos e ambientais nesse momento se fez relevante pois,
apesar da restricdo do uso desse material, conseguimos concluir que ele apresenta uma
vantagem significativa quando analisado pelo aspecto ambiental. Portanto, a utilizagdo desse
material ndo deve ser descartada, podendo ser utilizado em outras partes da rodovia. Partes
como as faixas de seguranca e do acostamento da rodovia, trechos que ndo apresentam uma
porcentagem alta de veiculos passantes.

Por fim, recomenda-se que para pesquisas futuras sejam realizados contatos diretos com
projetos de pavimentacdo reais, possibilitando a delimitagdo mais precisa do processo de
producdo completo de uma rodovia. Assim como a utilizacdo de um maior nimero de fontes

de dados para as analises de ACV.
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