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INTRODUCAO

A malha de transportes terrestre da Améri-
ca do Sul persiste fragmentada, condicionan-
do o comércio intrarregional e a inser¢ao do
subcontinente nas cadeias logisticas transoce-
anicas. Entre as iniciativas de integragao fisica
concebidas para mitigar tal estrangulamento
destaca-se o Corredor Bioceanico de Capri-
coérnio (CBC), eixo rodoviario de aproxima-
damente 2 300 km que articulara o extremo
norte do bioma Pantanal, em Campo Gran-
de-MS, aos portos chilenos de Antofagasta e
Iquique, transpondo o Chaco paraguaio, a de-
pressdo chaquefa argentina e a Puna andina.
O consércio intergovernamental capitaneado
por Brasil, Paraguai, Argentina e Chile ja con-
cluiu mais de 60 % da obra-ancora — a Ponte
Bioceanica Porto Murtinho-Carmelo Peralta
— com entrega prevista para o primeiro se-
mestre de 2026 [17]. A OCDE reconhece o
CBC como o corredor atlantico-pacifico de
maior maturidade executiva na carteira sul-
-americana de projetos prioritarios [1], con-
digdo que o torna objeto privilegiado para
estudos de otimizagdo pavimentaria em clima
tropical-sub-timido e de transicao arida.

A implantagdo do CBC reveste-se de ine-
ditismo do ponto de vista da Engenharia de
Pavimentos, a rota sujeitar-se-a a gradientes
térmicos superiores a 45 °C, pressdes de carga
equivalentes a eixos padrao de 80 kN conver-
tidos para bitrens de 74 t, ciclos hidrolégicos
anuais bimodais e episédios de inundagao pro-
longada em areas paludosas — elementos que
impoem exigéncias diferenciadas a estrutura
de revestimento e a fundagdo rodoviaria. Ade-
mais, a transicdo Cerrado-Pantanal-Chaco
acarreta variabilidade mineraldgica significa-
tiva nos solos de subleito, com intima correla-
¢d0 ao Mddulo Resiliente (M<sub>R</sub>)
e, consequentemente, ao dimensionamento
mecanistico-empirico. O desafio técnico cen-
tra-se em selecionar materiais e configuragdes
estruturais que alcancem simultaneamente:

(i) minimo custo total de ciclo de vida (Life-
-Cycle Cost, LCC), (ii) baixa pegada de car-
bono, medido em CO, eq segundo diretrizes
ISO 14040/44, e (iii) desempenho funcional
robusto, aferido por indicadores como o In-
dice Internacional de Rugosidade (IRI) e a ex-
tensdo de trincas por fadiga.

A literatura recente percorre dois eixos
convergentes, ainda que pouco integrados. De
um lado, avangos na modelagem mecanisti-
co-empirica aplicavel a climas subtropicais de
elevada insolagdo vém sendo reportados em
periddicos de ponta [6]; de outro, proliferam
estudos de Avalia¢do de Ciclo de Vida (ACV)
que quantificam os impactos ambientais de
misturas asfalticas modificadas — polimeros
SBS, borracha moida, emulsdo espumada —
em diferentes realidades produtivas [7]. En-
tretanto, persiste uma lacuna critica: faltam
modelos multicritério que conciliem rigor
mecanistico, externalidades ambientais e via-
bilidade econdmica no contexto de corredores
continentais. Os levantamentos do High- Volu-
me Transport Programme revelam que a cali-
bragdo dos modelos de degradagdo do HDM-
4 para trafego severo em ambientes tropicais
permanece incipiente, sobretudo para cama-
das de rolamento em SMA e misturas drenan-
tes [8]. Adicionalmente, inexistem inventarios
regionais fidedignos de fatores de emissao
para agregados calcarios e basalticos do Cone
Sul, o que dificulta a aplicagdo de metodolo-
gias ACV a projetos transfronteiricos.

Os impactos ambientais potenciais re-
forcam a pertinéncia de uma abordagem in-
tegrada: o mapeamento de uso do solo do
MapBiomas indica incremento de 27 % no
desmatamento de formacgdes savinicas na
por¢ao paraguaia entre 2020-2024, concen-
trado em raio de influéncia de 30 km de eixos
em pavimentagao [19]. Tais transformagdes,
se ndo mitigadas por solugdes de engenha-
ria verde — por exemplo, uso de pavimentos
frios ou de alto desempenho reoldgico —, po-
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dem neutralizar parte dos ganhos logisticos
consignados por organismos multilaterais [4].

OBJETIVO E ESCOPO DA
INVESTIGAGCAO

O presente estudo propde-se a desenvolver
e aplicar um modelo de otimiza¢ao multicri-
tério baseado em ciclo de vida para selecio-
nar sistemas de pavimentagdo flexivel mais
adequados ao tragado do CBC. Os objetivos
especificos sio:

1. Construir um inventario de ACV re-

gionalizado, com fatores de emissao de
CO; eq para ligantes convencionais e
modificados, extraidos do compéndio
da National Asphalt Pavement Asso-
ciation [8] e calibrados as condi¢oes
produtivas do Prata;

2. Dimensionar se¢des-tipo empregando
o moddulo mecanistico-empirico do
HDM-4 v2.2, calibrado com ensaios de
Moddulo Resiliente in situ e projegoes
de trafego pesado;

3. Determinar o LCC em horizontes de
20 e 40 anos, incorporando curvas de
degradacdo, custos de manuten¢ao e
reabilitacao reportados em estudos de
campo recentes [10];

4. Avaliar emissdes de CO, eq e consumo
energético acumulado por meio de me-
todologia cradle-to-grave;

5. Classificar as alternativas mediante o
método MACBETH, atribuindo pesos
aos critérios mediante painel de espe-
cialistas dos organismos rodoviarios
dos quatro paises.

Ao articular Engenharia de Pavimentos,
Custeio de Ciclo de Vida e Ciéncia da Decisao
Multicritério, esta pesquisa pretende prover
subsidios técnicos para processos de contrata-
¢do publica verde, bem como oferecer matriz
de decisdo replicavel a outros corredores bio-
ceanicos.

METODO

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e caracterizacio da
demanda de trafego

O trecho-modelo compreende 2 286 km do
Corredor Bioceanico de Capricérnio (CBC),
entre o entroncamento da BR-262 (km O,
Campo Grande-MS) e o porto de Antofagas-
ta (km 2 286). A hierarquiza¢ao geométrica
adota plataforma padrdo de 12,2 m (2 x 3,65
m de faixa de rolamento, acostamento inter-
no de 0,6 m e acostamento externo de 2,3 m),
compativel com as especificagdes vigentes do
DNIT e do Ministerio de Obras Publicas do
Chile [17, 18].

Proje¢oes de demanda foram estimadas
a partir de séries temporais (2016-2024) de
pesagem em movimento em Porto Murti-
nho e Paso Jama, recalibradas para Equiva-
lentes de Eixo Simples de 80 kN (ESAL) via
fator de equivaléncia de carga do método
AASHTO-93. O volume médio diario futu-
rado (VMD<sub>2046</sub>) resulta em 6
540 veiculos-dia, com percentual de veiculos
pesados de 58 %. O fluxo foi desagregado em
cinco categorias: bitrem 74 t (37 %), rodotrem
91t (6 %), carreta 3 x 2 eixos (11 %), 6nibus (4
%) e utilitarios/passageiros (42 %).

CENARIOS DE PROJETO E
ALTERNATIVAS DE PAVIMENTACAO

Os teores de ligante e graduagdes granulo-
métricas foram balizados pelas diretrizes da
National Asphalt Pavement Association para
misturas de baixo fumo e alta durabilidade

[7].

INVENTARIO DE CICLO DE VIDA E

AVALIACAO DE IMPACTOS

Seguiu-se o arcabougo ISO 14040/44 (cra-
dle-to-grave), abrangendo extragdo de maté-
ria-prima, transporte de agregados (média
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Secio Camada de rola- Base Sub-base Espessura total Observacio

mento (mm)

Concreto betu-
A minoso  usinado | Brita  graduada | Solo-cimento 3 210 Padrao DNIT (con-

a quente (CBUQ, | simples % trole)

CAP 50/70)

CBUQ modificado | Brita  graduada Uso de copolimero
B com 15 % de borra- | tratada com emul- | Solo estabilizado | 200 estireno-butadieno

cha moida (CRM) | siao (BGTE) [9]

Stone Mastic As- Camada de super-
C phalt com 4,5 % de | BGTE Solo-cimento 190 N .

, sisténcia a trilha de
polimero SBS
roda [7]

Iciidcl?: nh::)lr_: l‘::rslf Selante micro-re- Técnica CCPR reu-
D yeing . Solo-cimento 235 tilizando  fresado

puma de CAP (25 | vestimento

%) [15]

Quadro 1: Quatro se¢des-tipo, representativas das solu¢cdes em discussdo pelos 6rgaos rodoviarios

Fonte: O autor adaptando varios autores (2025)

85 km), producao industrial, execu¢ao, ma-
nutengoes e disposi¢ao final. Fatores de emis-
sdo (kg CO; eq - t-') para CAP convencional
e modificado foram extraidos do compéndio
SIP-109 [7] e ajustados por coeficientes de
produgao regional (coef. = 1,08 para refinarias
do Sudeste). Para o transporte adotou-se frota
padrio Euro V (0,086 kg CO; eq - t-' - km-1).
Dados de consumo energético de usinas mo-
veis de reciclagem derivam de ensaios de ban-
cada relatados por Silva et al. [10].

MODELAGEM MECANISTICO-
EMPIRICA (HDM-4 V2.2)

A estrutura de cada alternativa foi dimen-
sionada mediante o médulo mecanistico-em-
pirico do HDM-4 (perfil “pavement design’,
clima tropical-umido/arido), com parametros
de calibragem regionais reportados no levan-
tamento detalhado de usudrios do software
[8]. Foram imputados:

Eapa = 10,5GPa, Epue — 4,2GPa, Mg — 135MPa, v — 0,35

A deterioragdo estrutural foi avaliada por
duas equagdes-chave:

Fadiga

log Ny = 12,0 — 3,291 log (g¢) — 0,854 log (E})

Rugosidade funcional

I; = IRIy + eyt + as CUMES!

Onde CUMESA ¢ o total acumulado de
ESAL. Os coeficientes al,a2,p, foram ajusta-
dos aos dados de pista de teste da BR-163 em
solo lateritico.

MODELO DE CUSTEIO DE CICLO DE
VIDA

O Life-Cycle Cost (LCC) abrangeu CapEx
(produgio, transporte, execu¢do) e OpEx (se-
lagem de trincas, recape 40 mm, reciclagem a
frio, sinaliza¢do) em horizonte de 20 e 40 anos.
As curvas de intervengdo adotam critérios de
gatilho: IRI > 4,0 m - km-' ou drea trincada
> 15 %. Estrutura de custos baseada em Silva
et al. [10] (valores 2024, deflacionados pelo
indice IPCA) e Li et al. [15] para reciclagem
CCPR. A taxa de desconto real foi fixada em
4 % a.a., segundo diretriz do World Bank para
projetos rodoviarios resilientes [16].
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ANALISE DE DECISAO
MULTICRITERIO (MACBETH)

Os critérios — C1C_1C1 = LCC, C2C_2C2
=C0; eq, C3C_3C3 =IRI médio, C4C_4C4 =
Necessidade de interrupgao de trafego — fo-
ram valuados em escala de 0 a 100. Pesos (w k
) foram elicitados via painel Delphi reunindo
12 especialistas (DNIT-BR, MOPC-PY, Viali-
dad Nacional-AR, MOP-CL). A consisténcia
das matrizes de julgamento foi aferida por ra-
zdo de inconsisténcia < 0,08. Indicadores am-
bientais suplementares foram normalizados
pelo PIARC Carbon Calculator [20].

3.7 Analise de sensibilidade e incerteza

Aplicou-se Simulagao de Monte Carlo (10
000 iteragdes) variando: (i) preco do CAP (+
35 %), (ii) fator de emissdo de eletricidade (+
20 %), (iii) crescimento anual do trafego pesa-
do (£ 1 p.p.). O impacto de eventos extremos
foi ensaiado com cenarios de precipitagdo de
25-anos de retorno conforme protocolo Bui-
Iding Climate-Resilient Highways do World
Bank [16]. A robustez da classificagdo multi-
critério foi avaliada pelo indice de estabilida-
de S=P (se¢do mantem rank 1), exigindo, exi-
gindo S 0,75S para recomendagao.

RESULTADOS

CUSTO TOTAL DO CICLO DE VIDA
(LCC)

O Quadro 2 consolida o LCC acumulado
para horizontes de 20 e 40 anos, expresso em
milhares de dolares por quilometro (k US$ -
km™) a valores constantes de 2024.

Principais achados.

o O CCPR espumado (D) foi a solugao
de menor custo global, economizan-
do 176 k US$ - km™ (15 %) frente ao
padrao DNIT (A).

o O ganho da Sec¢ao B (borracha moida)
decorre sobretudo da reducdo de es-
pessura de recape (40 > 30 mm) e do
alongamento do primeiro ciclo de in-
tervengdo de 9 - 12 anos.

o A alternativa C implicou alto CAPEX
inicial, mas apresentou OPEX 18 % in-
ferior a Se¢do A, gracas a menor taxa
de deterioracao por trilha de roda - re-
sultado consistente com evidéncias de
campo para SMA em clima quente [6,
71].

EMISSOES DE CARBONO

A Figura 1 (ndo exibida aqui; ver Material
Suplementar) ilustra a pegada de carbono
acumulada (t CO; eq - km™). Os valores-
chave aos 40 anos sdo: A = 521; B = 468; C =
496; D = 412.

o A reutilizagdo de fresado e a menor
temperatura de produgdo do CCPR
(foaming 115 °C) conferiram a Segdo
D uma redugiao de 21 % em CO, eq
relativamente ao controle, alinhada a
benchmarks internacionais [8].

o A borracha moida da Se¢ao B evitou 10
% de emissoes por efeito de valorizagao
de residuo e menor teor de ligante vir-
gem, confirmando tendéncias reporta-
das por Li et al. [9].

DESEMPENHO FUNCIONAL

A evolugio do Indice Internacional de Ru-
gosidade (IRI) confirmou as premissas de de-
gradagdo

O mix SMA (C) manteve o IRI abaixo
de 4,5 m - km™ durante todo o horizonte,
prorrogando o primeiro recape para o ano 14.

Nas alternativas A e D o critério-gatilho de
intervencao (IRI > 4,0) foi alcancado no ano
9, exigindo recape precoce.

CLASSIFICACAO MULTICRITERIO
(MACBETH)

Os pesos consensuados foram
wl1=0,35w_1=0,35w1=0,35 (LCQ),
w2=0,30w_2=0,30w2=0,30  (CO;  eq),
w3=0,25w_3=0,25w3=0,25 (IRI) e

w4=0,10w_4=0,10w4=0,10 (interrup¢ao de
trafego). O score global aos 40 anos resultou:
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Alternativa LCC-20 anos LCC-40 anos Dif. relativa vs. Se¢ao A (40
(kUS$ -km™) | (kUS$-km™?) | anos)

A - CBUQ convencional 612 1148 —

?CR—M)CBUQ + borracha 586 1013 11,8 %

C - SMA + SBS 639 1090 -5,0 %

D - CCPR espumado 528 972 -15,3 %

Quadro 2: Consolidagdo do LCC acumulado para horizontes

Fonte: O autor adaptando vérios autores (2025)

Alternativa IRI inicial (m - km™) IRI 20 anos IRI 40 anos
A 1,3 44 5,9
B 1,4 3,8 5,0
C 1,1 3,2 4,3
D 1,5 4,0 5,2

Quadro 4: Indice Internacional de Rugosidade (IRI)

Fonte: O autor adaptando vérios autores (2025)

1. Se¢ao D - CCPR espumado 83,4 /
100

2. Sec¢ao B - CBUQ + borracha 79,1 /
100

3. Se¢ao C-SMA +SBS 77,6/100

4. Secao A - CBUQ convencional
/100

65,0

SENSIBILIDADE E ROBUSTEZ

A analise de Monte Carlo indicou estabi-
lidade de classificagio SSS conforme segue:
D (0,82), B (0,74), C (0,41). Assim, a Se¢dao D
manteve a lideranca em 82 % das iteragdes,
mesmo considerando varia¢ao + 35 % no pre-
¢o do CAP e £ 1 p.p. na taxa de crescimento
do trafego. Apenas cenarios de duplicacao do
custo de ligante borracha inverteram a hierar-
quia D & B — evento de baixa probabilidade
segundo cotagdes histdricas de SBS [7].

SINTESE DOS ACHADOS

Desempenho técnico-econdmico, o CCPR
espumado apresentou a conjun¢ao 6tima de
baixo custo total e emissdes minimas, sem
penalizar excessivamente a rugosidade fun-
cional.

Viabilidade operacional, a produgéo in situ
demandara logistica de fresagem e usinas mo-
veis, mas reduz paradas de trafego em 23 %
frente ao recape convencional.

Alinhamento ambiental, a economia
de 109 t CO, eq - km™ versus o cendrio-
padrao equivale a neutralizar as emissoes
anuais de 25 veiculos pesados Euro V por
quiléometro, contribuindo para as metas de
descarbonizacdo pactuadas pelos quatro
paises.

Estes resultados sustentam a recomenda-
¢do preliminar de adogdo da Se¢ao D como
solucao de referéncia para os lotes centrais do
CBC, sujeita a validagdo piloto em trechos-
-teste de 5 km. A préxima se¢do discute im-
plicagdes de engenharia, limitagoes do estudo
e diretrizes para politicas de pavimentacao de
baixo carbono.

DISCUSSAO

COMPENSACOES E COMPARACAO
COM CORREDORES PREVIOS

Os resultados demonstram que a recicla-
gem a frio em usina central com espuma de
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CAP (Segao D) proporcionou a combina-
¢do Otima de custo total (=15 %), pegada de
carbono (-21 %) e desempenho funcional
aceitavel (IRI aos 40 anos = 5,2 m-km™). Tal
evidéncia corrobora estudos de trechos-piloto
no Cerrado brasileiro [10] e em corredores
asiaticos de descarbonizacao acelerada - a
exemplo do Bharat Mala, na India -, onde
redugdes de 18-24 % em CO; eq foram ob-
servadas para misturas CCPR com ~25 % de
espuma [7].

Contudo, a penalidade de rugosidade ve-
rificada entre os anos 15-20 indica que a so-
lugdo reciclada exige tolerancia operacional
quanto ao conforto de rolamento — menos
rigorosa em rotas africanas, como o Nor-
thern Corridor (Quénia-Uganda), cujo gati-
lho de recape admite IRI = 5,5 m-km™. Para
o CBC, cujo fluxo predominante é de bitrens
de 74 t transportando cargas pereciveis de
elevado valor FOB, vale o limite do DNIT (<
4,5 m-km™), demandando selagens ou micro
revestimentos antecipados e, portanto, parte
da economia de emissdes se perde caso se use
CAP convencional nessas intervengoes.

IMPLICACOES POLITICAS E DE
ENGENHARIA

1. Estratégia de loteamento paraaplicara
Secao D onde o subleito apresente M<-
sub>R</sub> > 120 MPa e declividade
longitudinal < 6 %. Reservar a Segao C
(SMA + SBS) as rampas prolongadas
da Puna andina, suscetiveis a rutting
térmico.

2. Contratos de desempenho visando
uma economia de LCC viabiliza con-
tratos CREMA (Reabilitacdao + Manu-
tengdo) com bonus por extensio de
ciclo de intervencao, conforme diretriz
do Banco Mundial para estradas resi-
lientes [16].

3. Compras publicas verdes sendo a eco-
nomia de 109 t CO; eq-km™ da Secédo

D habilita o projeto a captar linhas
verdes do BID, desde que auditado
segundo ISO 14044.

4. Governanga multinivel, a ado¢do do
CCPR requer harmonizagdo das es-
pecificagdes (DNIT-BR, MOPC-PY,
Vialidad-AR, MOP-CL) quanto a es-
pumagio e ao teor de fresado. A falta
de convergéncia pode gerar retrabalho
aduaneiro para aditivos.

LIMITACOES E PESQUISAS
FUTURAS

Calibragao de degradagao sendo os coefi-
cientes de fadiga e IRI baseiam-se em pista-
-teste da BR-163; podem subestimar defor-
macdo plastica em solos siltosos do Chaco.
Ensaios full-scale locais sdo recomendaveis.

Inventario de emissdes como os fatores de
CO; para CAP modificado derivam do com-
péndio NAPA (EUA) [7]; diferencas de matriz
energética regional podem alterar em +8 % os
resultados.

Logistica do fresado temos de assumiu-se
raio médio de 25 km entre fresagem e usina;
em zonas de baixa densidade esse valor pode
dobrar, elevando LCC e emissdes.

Eventos hidrolégicos extremos precisam
ter uma simulacdo que venha a considerar
chuvas de periodo de retorno de 25 anos; mo-
delos CMIP6 projetam maior frequéncia de
extremos no Pantanal, o que pode antecipar
falhas por exsudagao.

Trabalhos futuros devem (i) calibrar para-
metros mecanicos in situ em solos arcillosos
do Chaco, (ii) modelar cendrios pluviométri-
cos de 50-100 anos sob mudang¢a climatica e
(iii) avaliar selantes de superficie com ligantes
de base biogénica, potencialmente elevando o
indice de sustentabilidade do corredor.
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CONCLUSAO e incertezas de trafego, reforcam a robustez
operacional da alternativa. Contudo, a poten-
cial elevacdo do IRI apos a metade da vida de
projeto impde a adogdo de micro revestimen-
tos finos de baixo teor de CAP para preservar
o nivel de servigo sem comprometer as metas
ambientais. A implementa¢do plena da so-
lugdo requer a harmonizagdo trinacional de
especificages para teor de fresado e contro-
le de espumacgao, condi¢do sine qua non para
evitar gargalos logisticos e maximizar ganhos
socioeconomicos ao longo do eixo atlantico-
-pacifico. Reconhecem-se, por fim, limita¢des
inerentes a calibragdo mecanica baseada em
pista-teste sobre solos lateriticos e a auséncia
de inventdrios regionais de emissdes mais gra-
nulares; recomenda-se, portanto, a execugao
imediata de trechos-piloto em solos siltosos
do Chaco, a atualizagdo dos fatores de emissao
a matriz energética local e a incorporagido de
cenarios hidrolégicos de retorno centenario,
assegurando a perenidade técnico-ambiental
do corredor.

A avaliacao multicritério de ciclo de vida
aplicada as quatro se¢des de pavimento pro-
postas para o Corredor Bioceanico de Capri-
cornio demonstrou que a reciclagem a frio
em usina central com espuma de CAP - a
solugdo tecnicamente mais inovadora entre
as analisadas - retine o mais baixo custo glo-
bal, a menor emissdo de diéxido de carbono
equivalente e desempenho funcional compa-
tivel com os requisitos de rugosidade impos-
tos pelas autoridades rodoviarias dos quatro
paises signatarios. A economia projetada de
quinze por cento no custo total em quarenta
anos, combinada a reducdo superior a vin-
te por cento na pegada de carbono, endossa
a elegibilidade da técnica a contratos de de-
sempenho do tipo CREMA e a mecanismos
internacionais de financiamento climatico,
sem sacrificar parametros essenciais de con-
forto de rolamento. As simula¢des de Monte
Carlo, ao conferirem probabilidade de oitenta
e dois por cento de manutenc¢ao da lideranga
mesmo sob volatilidade de precos de ligante
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