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APRESENTACAO

Este relatdrio apresenta o contetudo do primeiro produto — Metodologia de Trabalho e

Sistematizagdo da Base de Dados — elaborado pela equipe técnica do Laboratério Interdisciplinar de
Meio Ambiente (LIMA), do Instituto Alberto Luis Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa em
Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e do Instituto Militar de
Engenharia (IME), conforme previstos nos Anexos | e Il da Carta de Acordo N° 26.715/2014, firmada
entre o Programa das NagGes Unidas (PNUD), a Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da
Republica (SAE/PR) e a Fundagdo Coordenacdo de Projetos, Pesquisas e Estudos Tecnoldgicos

(FundagaoCOPPETEC).

Essa Carta de Acordo prevé o estabelecimento de parceria para a elaboragao de pesquisas,
condugdo de grupos de discussdo e elaboragdo de subsidios técnicos em Adaptagdo as Mudangas do
Clima: Cendrios e Alternativas — Infraestrutura de Transportes, bem como prestagao de consultoria

técnica a SAE,em diferentes areas tematicas.
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia proposta para a realizagdo desse estudo,apresentada neste documento, é
estritamente dependente da disponibilidade de informagdes setorial, que nem sempre é centralizada
e de facil acesso. Além disso, ha a possibilidade de que as informagdes encontradas ndo estejam
ajustadas as especificidades de uma analise de vulnerabilidade. Portanto, adaptacdes a metodologia

prevista poderdo acontecer, principalmente, em fung¢do do ineditismo do trabalho.

3.1. Caracterizacdo da Infraestrutura Rodovidria Atual e Futura
A caracterizagdo da infraestrutura rodovidria serd tratada do ponto de vista do padrdo

nacional para aspectos locacionais, construtivos, de gestao e operagao.

3.1.1) Determinagdo da malha rodovidria atual e futura

O foco da identificacdo e caracterizacdo da infraestrutura nacional rodovidria serd nas
estradas federais e estaduais atuais e planejadas para o horizonte de 2030. Essa fase tera como
objetivo coletar toda informagdo que possa ser utilizada para avaliar a resiliéncia dessas estradas,
frente aos estressores climaticos, e os obstaculos para o reestabelecimento do funcionamento das
mesmas e como a reducdo do seu servico pode, do ponto de vista qualitativo, impactar
economicamente e socialmente uma regido. As informagbes serdo tratadas de modo
georreferenciado na medida da sua disponibilidade. A base das informagGes sobre a infraestrutura
atual serd o Ministério dos Transportes e suas autarquias, principalmente o DNIT. Ja a infraestrutura

planejada tera como fonte exclusiva o Plano Nacional de Logistica de Transporte 2011 (PNLT).

A infraestrutura de transporte rodovidrio (estradas) sera o maior foco da anélise, mas os
“ativos”’ podem envolver estrutura de apoio, veiculos e até mesmo ecossistemas que tenham
influéncia no entendimento de como as mudancas climdticas podem alterar os compromissos
ambientais ou o0s servicos ambientais que ddo suporte as infraestruturas de transporte (FHWA,
2012). No ambito desse trabalho, sdo exemplos de ativos: pontes, viadutos, sistema de drenagem e

pavimento de um seguimento de estrada.

1Tradug::?\o livre do termo assets utilizado por FHWA (2003).
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v Base de dados do DNIT sobre as condigdes de importantes rodovias apds a ocorréncia
de chuvas intensas, considerando a data de ocorréncia do fenémeno, as caracteristicas
de localizagdo (urbana, rural, em planicie ou montanha), a frequénciae magnitude de
ocorréncia do evento, consequéncias dos impactos, providencias tomadas e tempo de

interrupgdo ao trafego;

¥ OQutras informagdes disponiveis junto ao Ministério dos Transportes e drgaos afins.

O Quadro 1 ilustra exemplo do modelo bésico a ser adotado, ao passo que o Quadro 2
relaciona, de forma sintética, eventos climaticos potenciais e respectivos impactos sobre a

integridade fisica dos ativos e servigos do sistema rodoviario.

Quadro 1. Impactos de eventos extremos em sistemas de transporte no Brasil e no mundo

Temperatura maior ou igual a 28,9

‘ ‘ ; ! ' Limite Perigoso para Ventos
| Temperatura | °C por mais de uma hora associada a | & P

| ‘ Congelantes
|

ventos acima de 10 Mph

Rodovias
(Regido Oeste)

|

Rodovias (America et T=29,50C;T > 32 0C; T>43 0C Restr|96e5~na construgio e
Norte) manutencado de rodovias
Rodovias (USA) Temperatura Tmin<- 0 oC nas préximas 12-36 h Alertas de congelamento
Risco para o setor de
Rodovias Ventos 38, 80 e 97 km/h transp?rte e-transporte de
superficie. Risco moderado
para o transito de veiculos.
Rodovias (Chicago) Precipitagao >25.5 mm Danos a pontes e estradas

e s e e  ————
Quadro 2. Sintese dos im pa TS e e S R T T S T S U T S T T L U T U g T —

Climatico/Indicador Impactos Diretos Consequéncias

Aumento dos dias quentes e ondas Deterioragdo do pavimento; detérioiagﬁo
de calor + respectivo indicador da camada superficial

Aumento dos dias quentes e ondas
de calor e redugdo da precipitagdo +
respectivo indicador

Corrosdo de estruturas metalicas em
areas sujeitas a acdo da maresia

Elevacdo do nivel do mar/marés Erosdo do leito de estradas e da base de
meteorolégicas + respectivo sustentacdo de pontes/viadutos;
indicador decréscimo do tempo de vida util;

Danos a infraestrutura em decorréncia de
deslizamentos de terra e aumento da
unidade do solo; sobrecarga/bloqueio dos
sistemas de drenagem

Aumento de eventos
hidrometeorolégicos intensos +
respectivo indicador

Obs.: A avaliagdo de impactos indiretos relevantes constara de forma acesséria nesta etapa do
trabalho, considerando perdas econdmicas e vida humana, entre outros aspectos.
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3.4 Perigo (Hazard)

A espacializagdo dos estressores climaticos contribuird para identificar as regiées de maior
criticidade do ponto de vista climatico, cujos efeitos guardam potencial de interferir adversamente
na infraestrutura rodoviaria. Ainda que extremos do clima respondam por impactos de maior vulto a
infraestrutura rodoviaria, o estudo das anomalias é estratégico para a identificacdo de mudancas nas

condigdes basais do clima.
ﬂ

Para questdes genéricas e de longo alcance espacial, como no presente caso, a modelagem

de tendéncias e mudangas na temperatura e precipitacdo afigura ser suficiente.

Metodologia especifica

e Espacializagdo de estressores climaticos (anomalias e extremos climaticos de temperatura
e precipitacao), com base em interpolagdo, pelo método krigagem ordindria, das variaveis
climaticas temperatura (TP2M, média diaria, em graus Celsius) e precipitacdo (PREC,
acumulado diario de 12Z, em milimetros), derivadas dos modelos climaticos regionais
Eta/HadGem2-ES e Eta/MIROCS, de grid regular de 20 km, desenvolvidos pelo Centro de
Previsao do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —

(CPTEC/INPE);

e Para cada modelo serdo utilizados os cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5, considerando
o periodo de integracdo atual (1961-1990) e futuros (2011-2041, 2041-2070 e 2071-2100),

se disponibilizados em tempo habil para a consecucdo do estudo;

e As anomalias de temperatura irdo considerar a média geral para cada periodo de
integracdao, ao passo que as anomalias de precipitagdo corresponderdo a média dos
acumulados anuais para cada periodo. As anomalias serdo, ainda, tratadas por estacdes
do ano (DJF — verdo e JIA — inverno), as quais sdo criticas do ponto de vista da

ocorréncia/concentragdo de eventos extremos do clima.

3.5 Exposicao

A identificagdo da exposigdo é necessaria para a avaliagdo da vulnerabilidade climatica, uma
vez que subsidiara a definicdo de critérios para a selecdo dos elementos da infraestrutura rodoviaria

com potencial de serem afetados adversamente pelos efeitos da mudanca do clima.
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Metodologia especifica

e Sobreposicdo de mapeamentos dos estressores climaticos projetados com relacdo ao
sistema rodoviario atual e futuro, utilizando o software ArcGis v. 10.2.2 (vide Figura 1,

para exemplo).

Fonte: SAE, 2014

Figura 1. Hotspots climaticos e infraestrutura rodoviaria

3.6 Avaliagao da Vulnerabilidade

Para efeito da identificagdo da vulnerabilidade potencial do sistema rodoviario as mudancas
climaticas, os hotspots climaticos e o conjunto de informacbes sobre os ativos serdo combinados

utilizando a abordagem analitica documental vis-a-vis a sintese da opinido de especialistas setoriais.

Sob a ética da analise documental, as informagdes sobre os diversos ativos e servicos
rodovidrios, assim como do clima projetado, serdo combinadas por intermédio de espacializagdo

analitica, para identificar potenciais vulnerabilidades por area/regides/vetores logisticos.

Do ponto de vista da visdo de especialistas setoriais as vulnerabilidades potenciais sdo
identificadas com base no amplo conhecimento e experiéncia adquiridos na pratica e na troca de
experiéncias, no ambito nacional e internacional, permitindo avaliar como e em que extensdo as
mudancgas climaticas impactam a infraestrutura rodoviaria e fornecer a base para que medidas de

adaptagdo possam ser definidas.
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3.6.1 Avaliagao de Sensibilidade

A avaliagdo da sensibilidade envolve a identificacdo e anélise da predisposigdo dos ativos
rodovidrios expostos aos efeitos adversos dos estressores climaticos atuais efuturos, levando em

consideracdo a:

* determinagdo dos seus limites de resisténcia e tolerancia dos ativos aos impactos

pretéritos diagnosticados;

* definicdo dos estressores climaticos extremos futuros potencialmente capazes de
impactar adversamente a infraestrutura rodoviaria, em excedendo os seus limites de
resisténcia e tolerancia dos ativos atuais e planejados, com base nos seus possiveis

padrdes construtivos;
* avaliagdo da sensibilidade;

* avaliagdo dos impactos climaticos nos ativos.

Metodologia especifica

* Determinacdo dos ativos suscetiveis aos estressores climaticos nos hotspots identificados

no Item 3.5, considerando:

v" Identificacdo dos limites a partir dos quais os diversos ativos,existentes e planejados,
respondem negativamente aos efeitos do clima, com base em indicadores de
resisténcia e tolerancia. Esta etapa ficard a cargo de especialistas do setor de
transporte, que utilizardo como referéncia normas técnicas de construgao e

experiéncia adquirida;

® Definicdo de indicadores de clima (temperatura e precipitagdo) para os periodos de
integragao futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100) para cada cenario climatico (RCP
4.5e8)5).

Os indicadores de clima serdo obtidos com base no uso do software RClimDex, que
disponibiliza indicadores pré-definidos e passiveis de ajustes. Os indicadores ajustdveis podem ser
manipulados de modo a reproduzir os extremos climaticos, que sdo potencialmente capazes de
interferir adversamente na infraestrutura rodoviaria ao atingir ou superar os limites de tolerancia e

resisténcia dos ativos.

Os indicadores serao fornecidos pelo INPE, mediante requisi¢do prévia.
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O Quadro 3 ilustra alguns indices de extremos climaticos do RClimDex, que poderdo ser

incluidos no estudo caso sua pertinéncia seja confirmada.

Quadro 3. Exemplos de indices de extremos climaticos do RClimDex

Variavel

Unidade

Definicdo

indices Basicos

Temperatura
maxima

Tem'peratura TMAXmean Temperatura maxima anual média oC
maxima
Precipitagdo PRCPTOT Precipitacdo anual total nos dias itmidos (PRCP >= 1 mm)

indices com duracio definida por periodos excessivos de calor, frio, chuva ou seca

Numero maximo de dias consecutivos no ano com TX >
percentil 90

Precipitacao

CDD

indices cujos limiares sdo definidos pelo numero de dias em que a temperatura ou a precipitacdo
ficaram abaixo ou acima de um valor fixo

Ndmero maximo de dias secos consecutivos no ano

(PRCP> = 1 mm) dias

Tenfperatura TR20 Nidmero de dias no ano em que TN < 20 °C dias
minima
Telm.peratura Su25 Numero de dias no ano em que TX > 25 °C dias
maxima
Precipitacdo R30mm Ndmero de dias no ano em que PRCP >= 30 mm dias

Fonte: Elaboragdo propria.

A andlise de sensibilidade especificara de que forma os ativos de transporte sdo sensiveis as

_HMWMW ) IpOS de po!encnals |mpac!os que pogem experimentar. A

abordagem escolhida terd como base os padrdes e guias de projetos, construcées e manutenc¢ao da

infraestrutura viaria, especificando o comportamento teérico de cada tipo de ativo em fungdo das

alteragbes climaticas.

* Avaliagdo do nivel de comprometimento dos impactos climaticos no sistema rodoviario,

considerando indicadores de estressores climaticos para segmentos e/ou ativos e nivel de

interferéncia em servigos no hotspot climatico, definido como de interesse para o estudo.

Para um dado local onde esteja clara a manifesta¢cdo de um estressor climatico fruto da

espacializagdo dos modelos de projegdo serdo avaliados o nivel de comprometimento dos

ativos (colapso total, falha operacional temporéria ou reducdo da capacidade operacional)

com base na experiéncia dos experts e dos indicadores tedricos de comportamento do

ativo. Por exemplo, numa regido cuja temperatura projetada se mostra maior do que o

limite de resisténcia e tolerancia tedrico do ativo, a gradagdo (nota) do impacto se dara

10
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capacidade adaptativa devera ser avaliada com base em dois aspectos: quanto ao restabelecimento
ou manutengao do transporte entre regides; e quanto a reconstrucdo do trecho ou ativo afetado.
Este subitem dependera das informagdes disponiveis no DNIT e na ANTT. Para atender a esses dois

aspectos, alguns possiveis indicadores sdo:
* Periodicidade de manutengado dos sistemas (pavimentos, pontes e talude);

* Integracdo modal e rotas alternativas do sistema de transporte e respectivas capacidades

de transporte;
e Existéncia de processos de gestdo ambiental nos sistemas;

e Caracteristica da administragdo publica (federal, estadual e municipal) ou privada

(concessao);
* Indicadores de avaliagdo de desempenho definidos para rodovias pela ANTT.
Segundo FHWA (2012), sdo perguntas norteadoras para investigar a capacidade adaptativa:
e O sistema é habilitado para lidar com mudangas no clima?
® Ha alguma barreira a habilidade do sistema para lidar com mudancas no clima?

e O sistema ja esta sob pressdo de forma que comprometa a sua capacidade de lidar com

mudancas no clima?

® As alteragbes climaticas projetadas tem previsdo de acontecer mais rapidas que a

adaptacao dos sistemas?
® Ja existem avaliagdes dos potenciais impactos das mudancas climaticas sob o sistema?
Metodologia especifica

¢ Identificagdo dos processos de atuagdo em eventos anteriores (tempo de atuagdo e

resposta) e disponibilidade: preventivas e emergenciais.

® Andlise das necessidades de atua¢do nos sistemas. Na auséncia de rotas alternativas um

segmento de estrada pode ser enquadrado na escala de maxima criticidade;

e (lassificagdo da capacidade adaptativa do sistema/ativo em funcdo de uma gradacdo
(nota) que se darad a partir do julgamento de especialistas com base em indicadores
referentes aos aspectos jurisdicional, gestdo e condi¢des operacionais (vegetacdo,
classificagao de desempenho CNT, trafego), com base no levantamento realizado no item

3.1.2,

12
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3.6.3 Identificacao das Potenciais Vulnerabilidades

A interagdo entre a sensibilidade do ativo (predisposicao dos padrdes construtivos dos ativos
rodovidrios em éreas/regides passiveis de serem adversamente afetados por estressores climaticos),
com a sua capacidade adaptativa (habilidade do setor de transporte em responder a esses danos

potenciais) permitira identificar a potencial vulnerabilidade do sistema de transporte rodoviario.

Para cada area/regido susceptivel aos impactos das mudancas climaticas sera avaliado se os
limites dos padrdes construtivos serdo ultrapassados, quando, entdo, serdo relacionados a critérios
pré-determinados associados a capacidade de adaptacdo, o que caracterizard maior ou menor

vulnerabilidade do sistema de transporte rodoviario.

Esse resultado possibilitara que o setor de transporte identifique areas/regides com ativos de
maior vulnerabilidade, onde esforgos deverdo ser priorizados, envolvendo estratégias adaptativas

com desdobramentos no planejamento e gestdo do sistema de transporte rodoviario.
Metodologia especifica

e Criagdo de uma escala de vulnerabilidade em fungdo das combinacbes possiveis de

sensibilidade da infraestrutura com a respectiva capacidade adaptativa;

e Identificacdo e classificagdo das potenciais vulnerabilidades, com base em mapas e
tabelas que permitam identificar os locais mais criticos, ou seja, as infraestruturas mais

vulneraveis.

3.7 Identificagcdo de Estratégias Adaptativas

Uma vez identificadas as vulnerabilidades, o préximo passo é como lidar com elas. Nessa fase
busca-se a identificacdo das estratégias adaptativas passiveis de serem aplicadas e/ou adequadas ao
caso brasileiro, considerando o estado da arte no Brasil e no mundo, bem como das lacunas e
deficiéncias ou oportunidades identificadas, com base na avaliagio da vulnerabilidade da

infraestrutura rodoviaria atual e planejada (PNLT), conforme a seguinte classificacdo indicativa:
e Preventivas/reativas;
e De recuperagao;
e De curto/longo prazo;
e Hard/soft;

e Publicas/privadas.

13
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O relatério sinalizara para uma concentragdao dos esforcos nos ativos identificados na
avaliagdo de vulnerabilidade como tendo alta probabilidade de impacto do clima, de alta
consequéncia e em fungdo da capacidade de adaptagdo. As estratégias podem incluir a
recomendacdo de mudangas nos padroes construtivos para suportar condigbes ambientais previstas
no futuro (por exemplo, materiais de construgdo mais adequados para dias de calor mais elevados),
readequagdo de ativos existentes (por exemplo, a adigdo de barreiras para impedir a incursdo de
agua em tuneis), programas de manutengdo mais intensivos (por exemplo, limpeza mais frequente
de sistemas de drenagem), planejamento de sistemas (por exemplo, localizacdo de novas instalagdes
fora das areas de inundagdo), e melhorias dos planos de operacdes para emergéncias climaticas. As
estratégias devem também ser avaliadas com base na sua viabilidade, eficacia, capacidade de resistir

a uma série de riscos climaticos, e co-beneficios.

O intuito da apresentagao dessas estratégias sera informativo ao invés de decisério por conta
das limitagdes de escopo desse trabalho e da ndo participacdo direta dos stakeholders setoriais.
Assim, sera elaborada uma listagem com as estratégias adaptativas em fun¢do do seu objetivo, das
limitagdes, dos condicionantes, da complexidade, da natureza e de seus potenciais efeitos sinérgicos
positivos e negativos. A apresentagao dos condicionantes para implementacdo das estratégias tera

destaque, uma vez que podem se tornar impeditivos para seu desenvolvimento.
Metodologia Especifica

e Levantamento de estratégias adaptativas no mundo e no Brasil para o setor de
transportes em funcdo dos objetivos, limitagdes, condicionantes (econémicos,
institucionais, ambientais, etc.), complexidade, natureza (planejamento, projeto,

operagao) e potenciais efeitos sinérgicos positivos e negativos, Quadro 5;
e Sistematizacdo de um banco de dados com essas estratégias no software Microsoft Excel;

e Cruzamento das estratégias adaptativas com os impactos potenciais, conforme Quadro 6;

14
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Quadro 5. Exemplos de sistematizagdo das estratégias adaptativas

Objetivo | Natureza | Condicionantes | Limitacdes

Estratégia

Efeitos
Negativos

Efeitos

Complexidade

Positivos

Fonte: Elaborag¢do propria

Quadro 6. Matriz de Estratégias de Adaptacao

Estratégia
Impacto

Planejamento Projeto

I Estressor Climatico: Temperatura

Operacao

Instituir restricGes
de cargas nas
estradas
vulnerdveis

Usar materiais e ligantes
(binders) mais tolerantes
a altas temperaturas

Afundamento do pavimento
(pavementrutting)

Realizagdo de inspegdes e

manutengao com maior
frequéncia.

Moer os
sulcos/afundamentos no
pavimento(mill out ruts)

Trocar a pavimentagdo de
concreto por asfalto

Rupturas — pavimentagdo de
concreto (blowouts)

Realizacdo de inspegdes e
manuteng¢ao com maior
frequéncia

Aumentar a drenagem
para minimizar a
penetragdo da umidade.
Substituir ou estabilizar o
solo e/ou o substrato —
parte do solo nativo que
fica abaixo da estrada
(subgrades)

Elevagdes/Buracos (por degelo)

Realizagdo de inspegoes e
manuten¢ao com maior
frequéncia

Usar materiais e ligantes
(binders) mais tolerantes
a baixas temperaturas

Rachaduras por fadiga — baixas
temperaturas

Realizacdo de inspecbes e
manuteng¢ao com maior
frequéncia.

Vedar a rachadura

Seguranga

Melhorar o sistema de
monitoramento e de aviso
aos motoristas. Estabelecer
protocolos para a
seguranca do trabalhador
durante eventos de alta
temperatura

Realizar trabalho nas
estradas a noite

Falhas nos veiculos

Despachar mais veiculos de
assisténcia da estrada
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4. CRONOGRAMA DE PRODUTOS

O quadro apresenta a lista de produtos a serem disponibilizados, bem como os respectivos

prazos de entrega, apds a publicagdo do extrato no Diario Oficial da Unido.

Quadro 7. Produtos e prazos

Prazo para entrega a

Produto partir da publicacdo no
DOU (Dias)

1 Metodologia de trabalho 30
60

2 Definicdo das varidveis climaticas relevantes e definicdo dos hotspots

Caracterizacdo da infraestrutura de transporte rodovidrio federal relevante
13 atual e futura nos hotspots e definicao de critérios para a analise dos impactos 120
dos eventos climaticos sobre a infraestrutura de transporte rodoviario

4 Avaliagdo da vulnerabilidade na malha rodoviaria nos hotspots 180

|5 Identificacdo e classificagdo das estratégiasadaptativas 210
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