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RESUMO

A exigéncia de agbes sustentaveis por parte da sociedade acarreta um maior
cuidado na producao de produtos e servigos, deste modo, o processo de escolha da
alternativa de pavimento a ser executado em uma obra, pode ser objeto de avaligao
quanto a sua sustentabilidade. A analise do ciclo de vida — LCA (Life Cycle Analysis)
€ uma ferramenta que possibilita a avaliagado dos aspectos relativos a sustentabilidade
das alternativas de construcédo do pavimento. Outro fator de relevancia sao os custos
envolvidos na implementagcao da solugcdo de pavimentacao, devendo ser analisados
em conjunto com os possiveis impactos ambientais das alternativas de pavimentagao.
No presente trabalho desenvolvido é utilizada a ferramenta da analise do ciclo vida
para a verificagdo dos possiveis impactos ambientais gerados pelas alternativas de
pavimentacdo estudas e na avaliacdo de seus custos é utilizado o Sistema de Custos
Referencias de Obras (SICRO 2) do DNIT. Foram avaliadas duas alternativas de
estruturas de pavimento asfaltico e rigido. Para ambas as alternativas foi adotado o
mesmo periodo de analise, 20 anos. Para cada alternativa de pavimento foi aplicada
a ferramenta ACV nas fases de producao de materiais, construgao e transporte, nas
etapas de construcéo, conservacgao e restauragao, as fases de uso e fim de vida do
pavimento n&o foram consideradas. O maior gasto energético e emissdes foi
verificado na fase de producdo dos materiais em ambos pavimentos. O pavimento
rigido apresentou maior quantidade de emissdes de CO2 equivalente, ja o pavimento
asfaltico apresentou um maior gasto energético entre os pavimentos analisados. Se
verificou que o pavimento de menor custo ao longo do periodo analisado foi o

pavimento rigido.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento Rigido, Pavimento Asfaltico, Custos, ACV.



ABSTRACT

The demand for sustainable actions by society requires greater care in the
production of products and services, thus, the process of choosing the pavement
alternative to be constructed, can be assessed as to its sustainability Life cycle analysis
- LCA (Life Cycle Analysis) is a tool that makes it possible to assess aspects related
to the sustainability of the alternatives for pavement construction. Another relevant
factor is the costs involved in implementing the paving solution, which must be
analyzed together with the possible environmental impacts of the paving alternatives.
In the present work developed, the life cycle analysis tool is used to verify the possible
environmental impacts generated by the studied paving alternatives and in the
evaluation of their costs, the DNIT Reference Works Cost System (SICRO 2) is used.
Two alternatives of asphalt and rigid pavement structures were evaluated. For both
alternatives, the same period of analysis, 20 years, was adopted. For each pavement
alternative, the ACV tool was applied in the material production, construction and
transport phases, in the construction, conservation and restoration phases, the use
and end of life phases of the pavement were not considered. The highest energy
expenditure and emissions were observed in the production of materials on boths
pavements. The rigid pavement presented a greater amount of CO2 equivalent
emissions, whereas the asphalt pavement presented a greater energy expenditure
among the analyzed pavements. It was found that the lowest cost pavement over the

analyzed period was the rigid pavement.

KEYWORDS: Rigid Pavement, Asphalt Pavement, Costs, LCA
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1 INTRODUGCAO

Em decorréncia da adogéo por parte dos agentes governamentais do modal
rodoviario como prioritario em relacdo aos demais modais, ferroviario e hidroviario,
tem-se como uma de suas consequéncias, que a maior parte do transporte de cargas
ocorre por meio de rodovias.

De acordo com Rodrigues (2011), essa priorizagdo sobre os demais modais
ocorreu ndo so por uma simples mudanca entre os meios de mobilidade, mas também
em razao da sua relagédo com outras instancias da sociedade, tal qual a econémica,
que foi um fator preponderante para sua ocorréncia, ademais o surgimento da
industria automotiva que impulsionou a mudancga do perfil econémico, resultando na
industrializagao nacional.

Segundo Rodrigues (2011), o desenvolvimento socioeconémico trouxe a
necessidade de criar linhas de comunicagcdo entre o interior e a costa, dando
surgimento a precarios veios que eram utilizados para a passagem de pessoas e
tropas de animais, posteriormente surgiu uma incipiente, porém substancial malha
ferroviaria, culminando por fim na atual gigantesca malha rodoviaria.

Atualmente, no Brasil, a malha rodoviaria é o principal meio de transporte de
mercadorias e deslocamento de pessoas, sendo responsavel por aproximadamente
90% do transporte de passageiros e mais de 60% no transporte de cargas que
circulam no Pais. Da malha atual de 1.720.756 km, somente 211.468 km sé&o
pavimentados, ou seja, apenas 12,3% das rodovias brasileiras (CNT, 2017).

Nesse contexto, a utilizagdo do pavimento asfaltico é a solugdo largamente
utilizada frente ao pavimento rigido, o qual representa menos de 1% da malha
rodoviaria pavimentada (CNT, 2017). Como principais fatores para a baixa utilizagdo
dos pavimentos rigidos, estdo o seu alto custo inicial e a falta de experiéncia com sua
execucdo. No entanto, quando bem executado requer menos intervengdes de
manutengao e apresenta um periodo de vida util superior ao pavimento asfaltico (CNT,

2017), tornando-se desta forma uma alternativa atraente.
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Como todas as atividades humanas, a construcédo dos pavimentos gera um
impacto ambiental em toda sua cadeia de producdo que deve ser considerado e
analisado desde o transporte dos materiais utilizados na sua construgédo, as
producdes de ligantes asfalticos, o cimento Portland e os materiais pétreos que estao
relacionados a altos consumos energéticos.

No entanto, estes fatores ambientais sdao desconsiderados atualmente no
Brasil, para a tomada de decisdo quanto a melhor alternativa de pavimentagao a ser
empregada, pois somente os aspectos técnicos e econdbmicos s&o analisados.
Diferente de paises como Suiga, Inglaterra, Franga, Estados Unidos e Portugal, que
estdo empregando a técnica de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para identificagéo
dos impactos e auxilio na tomada de decisdo para a melhor alternativa de
pavimentacéo (SAVIETTO, 2017).

Atualmente, € notério um comportamento por parte da sociedade exigindo
acdes sustentaveis, o que demanda um maior cuidado na produc¢ao de produtos e
servigos. Aliado a isso, existe o alto valor empregado na execugao das obras de
pavimentacdo. Além do que, os projetos de pavimentagdo executados no Brasil, nos
dias atuais, ndo levam em consideragao os aspectos sustentaveis para definicao da
alternativa a ser adotada.

Nesta senda, uma analise comparativa entre os impactos ambiental e
econdmico na alternativa de pavimentacao a ser adotada se torna relevante. E espera-
se poder oferecer aos 6rgaos responsaveis pela destinagado dos recursos, elementos
que ajudem na tomada de deciséo e que contemplem elementos mais importantes
para a sociedade atual.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo efetuar uma analise
comparativa entre as alternativas de pavimentos flexiveis e rigidos, sobre os aspectos
econdmicos e impactos ambientais, com a investigagdo sobre o impacto ambiental
para cada alternativa e a analise econdmica correspondente.

Assim, se espera obter uma alternativa mais viavel considerando os aspectos
econdmicos e ambientais, possibilitando uma melhor seguranga na destinagdo dos

recursos empregados nas solugdes de pavimentagao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Efetuar uma avaliagcdo do ciclo de vida considerando as alternativas de
pavimentos rigidos e asfalticos na constru¢cdo da pista nova da duplicagcdo da BR-
163/364/MT (Km 278,9 — Km 321,3).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Por meio da aplicacdo da avaliagdo do ciclo de vida verificar qual fase
corresponde ao maior consumo energeético;

e Por meio da aplicacdo da avaliacdo do ciclo de vida verificar qual fase
corresponde as maiores emissoes;

e Aplicando a avaliagao do ciclo de vida verificar qual alternativa de pavimento
responde pelo maior gasto energético;

e Aplicando a avaliagao do ciclo de vida verificar qual alternativa de pavimento
responde pelas maiores emissoées;

e Através do SICRO verificar qual alternativa de pavimento apresenta maior custo
de construgéo.

e Através do SICRO verificar qual alternativa de pavimento apresenta maior custo
de conservacgao e restauragao ao longo do periodo analisado.

e Através do SICRO verificar qual alternativa de pavimento apresenta maior custo

total ao longo do periodo analisado.



16

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SITUACAO DAS RODOVIAS BRASILEIRAS

Segundo a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), a malha rodoviaria
pavimentada no Brasil ainda é muito pequena quando comparada a extensao total de
rodovias, apesar da importancia deste modal para a economia nacional, bem como
de densidade muito baixa em comparagao com outros paises de dimensdes territoriais
similares, como os Estados Unidos e a China. A extensao total da malha rodoviaria
brasileira € de 1.720.756 quildmetros, destes 1.351.979 quildmetros sao de rodovias
nao pavimentadas, 211.468 quildbmetros de rodovia pavimentadas e 157.309
quildbmetros de rodovias planejadas (CNT, 2017).

De acordo com a CNT (2017), a situagdo da condicdo da superficie dos
pavimentos no Brasil é agravada pelo seu desgaste e a ma condi¢do. Esta situagao
pode ser analisada de acordo com o tipo de gestdo das rodovias, publicas ou privadas.

Da anadlise das condigbes da superficie do pavimento em rodovias federais
publicas, em 2016, constatou-se que cerca de 50% dos pavimentos estavam
desgastados e que a extensdo de pavimento, considerada em perfeito estado,
representava menos de um tergo do total (CNT, 2017).

Em relagdo as condi¢gdes da superficie do pavimento em rodovias federais
concedidas, em 2016 ja & possivel observar uma melhora na qualidade desses
pavimentos, aumentando, assim, sua extensdo de pavimento classificada como
perfeito e respectiva reducéo da extensdao com trinca em malha e remendos (CNT,
2017).

2.2 CARACTERISTICAS DOS TIPOS DE PAVIMENTO

Conforme o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT,
2017), o pavimento é constituido por uma estrutura de multiplas camadas com
espessuras finitas, construidas sobre a superficie final de terraplenagem, com a
finalidade técnica e econdmica de resistir aos esforgos originarios do trafego de

veiculos e do clima, além de propiciar melhores condigdes de conforto, economia e
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seguranga aos usuarios. Sendo classificado em dois tipos basicos, asfaltico e rigidos,
a sua nomenclatura é diferenciada em funcao do tipo de revestimento.

Os pavimentos asfalticos sao constituidos normalmente de quatro camadas:
revestimento, base, sub-base e reforco de subleito. O revestimento € composto por
uma mistura de agregados pétreos e ligante asfaltico basicamente (DNIT, 2017).

Pavimentos rigidos tém o seu revestimento constituido de placas de concreto
de cimento Portland, que podem ser armadas ou nao, executadas sobre uma camada
de sub-base, dispensando a execugdo da base (DNIT, 2017). A Figura 1 apresenta a

composicao estrutural de cada tipo de pavimento.

Figura 1 - Composicao estrutural dos pavimentos

Placa de concrelo

Barra de transferfncia (metade (solada) Camada

A

Resarvatonoe do sslante

de ligac

Imprimacao asfaltica
ou lona plastica

. ’ amacda
Acostamento Base ou binde Camada

luritas de retracio

Subleito \_
Comprimento das placas Retorgo de subleito
usual entre 4 & 6m
(a) Concreto-cimento (corte longitudinal) (b) Asfaltico (corte transversal)

Fonte: DNIT (2017).

De acordo com Francisco (2012), os comportamentos estruturais dos
pavimentos flexiveis e rigidos ocorrem de maneiras distintas em relacdo as mesmas
acdes. Nos pavimentos flexiveis ha uma maior concentracéo de tensdes no solo de
fundacao. Ja nos pavimentos rigidos ocorre uma maior distribuicao de tensdes no solo
de fundacgao, desta forma a tensdo maxima € menor se comparada com a tensao em

pavimentos flexiveis, como se pode ver na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo das tensdes nos diferentes tipos de pavimento

Carga Carga

1

Pavimento Flexivel
R g YLD Bade praitilad

.+ Solo de Fundacio

Fonte: Francisco (2012).

2.3 FATOR AMBIENTAL AVALIADO

No presente trabalho s&o avaliados os fatores ambientais mais representativos
e considerados usualmente nos trabalhos pesquisados. Neste sentido, o fator avaliado
foi o potencial de aquecimento global, que esta relacionado com a emissao de gas

carbonico.

2.3.1 Potencial de aquecimento global

Segundo Wenzel, Hauschild e Alting (1997 apud SAVIETTO, 2017),
primeiramente € necessario compreender o processo natural de aquecimento da Terra
para entender o impacto do potencial de aquecimento global. Neste processo natural,
parte das radiagdes solares atingem a superficie do planeta e é absorvida e a outra
parte é refletida como radiacdo infravermelha. Essa fracdo de radiacdo passa por
outra divisao, resultando na fracdo da radiagcao absorvida e a fragao refletida, que volta
a ser radiada em todas as dire¢des da superficie terrestre, conforme ilustra a Figura
3.



19

Figura 3 - Impacto ambiental potencial de aquecimento global

Absorcao
Reflexdo

Radiagdo UV
Radiacdo
infravermelho

CFCs
Co; CH,

e

Fonte: PE INTERNACIONAL (2013 apud SAVIETTO, 2017)

No entanto, o langamento de alguns tipos de emissdes na atmosfera pode
favorecer para que esse processo, entao natural, seja intensificado acarretando desta
maneira um aumento na temperatura média.

De acordo com Molion (2008), a radiagédo que é refletida pela superficie é
absorvida por gases, como vapor d’agua, gas carbénico, metano, ozénio, 6xido nitroso
e compostos de clorofluorcarbono, sendo o vapor d’agua o principal gas responsavel
por essa absor¢do da radiagdo, que gera o incremento de temperatura. O gas
carbbnico o segundo em importancia, com concentragédo até 100 vezes inferior a do
vapor d’agua. No entanto, o indicador desse impacto potencial é expresso em

quantidade de gas carbdnico equivalente.

2.4 ASPECTOS ECONOMICOS

De acordo com Robinette e Epps (2010), os departamentos tomadores de
decisdes responsaveis pelas rodovias estdo enfrentando um aumento nos pregos das
construgdes e ao mesmo tempo uma limitagdo de recursos. Em conjunto a estes fatos
ocorre uma demanda por novas constru¢bes e manutencdo das rodovias. Desta
maneira, os departamentos responsaveis devem analisar as alternativas e métodos,

bem como as alternativas de materiais a serem utilizadas.
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Assim, segundo a CNT (2017), no Brasil os maiores volumes de investimento
publico em infraestrutura de transporte sdo destinados a rodovias, reforcando a
necessidade de se realizar uma analise do melhor custo-beneficio das opgdes
disponiveis na definicdo de qual tipo de pavimento é o mais adequado a cada caso.

De acordo com Beuren e Schaeffer (1997 apud SOUZA, 2017), os custos dos
produtos relacionados a seu ciclo de vida devem ser acumulados para gerar um
quadro de rentabilidade em longo prazo, e dar suporte para decisdes-chave sobre a
linha do produto analisado, da participagédo no mercado e da politica de precos.

No Brasil, os custos relacionados as obras de infraestrutura de transporte com
recursos da Unido tém a exigéncia, a partir de 2010, na Lei de Diretrizes
Orcamentarias (LDO) e posteriormente pelo Decreto Presidencial n°® 7.983/2013, da
utilizagado do SICRO 2 para a definigdo destes custos (DNIT,2017).

O SICRO 2 consiste em um levantamento associado a um conjunto de
variaveis, onde a metodologia de formacéo de precos considera a grande variagao
regional e temporal destes valores, em fungado da disponibilidade dos insumos bem
como das distancias de transportes em relagao aos centros de produgao.

Sé&o considerados também fatores econémicos como a demanda gerada pelo
nivel de investimento em obras da regido, ndo se tratando apenas de um simples

conjunto de tabelas de precos (Souza,2017).

2.5 HISTORICO DA ACV

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) teve seu inicio na década de 1960, em
razao da preocupagao com limitacées de matéria-prima e recursos energéticos que
despertaram interesse em encontrar maneiras de contabilizar cumulativamente a
energia, usar e projetar futuros suprimentos e uso de recursos, conforme (CURRAN,
2006). Associado a este movimento ha a inicializagao da tomada de conscientizagao
sobre os problemas ambientais comegando a se tornar global (ACV, s/d).

O estudo interno realizado por pesquisadores em 1969 para a The Coca-Cola
Company foi onde se formaram as bases para os métodos atuais de analise de

inventario de ciclo de vida, neste estudo foi elaborado um inventario das matérias
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primas e dos combustiveis utilizados e das cargas ambientais do processo produtivo
de cada embalagem de acordo com (CURRAN, 2006).

Em 1974 a Midwest Research Institute (MRI), responsavel pelo estudo,
aprimora o modelo por meio de um novo estudo para a agencia norte americana de
protecdo ambiental, (Environmental Protection Agency — EPA), sendo este o ponto de
partida do que se chamaria Avaliagdo do Ciclo de Vida, conforme (CHEHEBE, 1997).

Entre 1975 e o inicio dos anos 80, em razao da crise do petréleo, ocorre uma
modificacao relativa as preocupagdes ambientais com uma maior preocupagdo com
as questdes de risco e gestao de residuos domésticos, diminuindo assim o interesse
por estudos abrangentes como a Avaliagdo do Ciclo de Vida. Contudo, o
desenvolvimento do inventario de ciclo de vida continuou a ser realizado e sua
metodologia aprimorada por um fluxo lento de estudos por ano, em sua maioria
focados nas necessidades de energia, de acordo com (CURRAN, 2006).

A partir de 1988 com os residuos solidos se tornando uma questdo mundial, a
ACV ressurge novamente como uma ferramenta para analisar os problemas
ambientais. Deste modo, uma ampla base de consultores e pesquisadores ao redor
do mundo tem aperfeigoado e expandido a metodologia do inventario de ciclo de vida,
possibilitando atingir um novo ponto de evolugéo para ACV (SETAC, 1991; 1993; 1997
apud CURRAN, 2006).

Em 1997 é lancada a ISO 14040 Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de
Vida — Principios e Estrutura com a fun¢do de padronizar a metodologia da ACV, tal
necessidade foi originada em razdo das preocupagdes com o uso inadequado da ACV
por parte de fabricantes de produtos em seu marketing, podendo gerar um anuncio de
produto de forma enganosa, conforme (CURRAN, 2006).

Em 2002 é langada uma iniciativa para o Ciclo de Vida, promovida pela
associagao do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a
SETAC, com objetivo de estimular a pratica da abordagem do ciclo de vida pelo mundo
(UNEP, 2005 apud ACV, s/d).

Atualmente, embora ndo seja uma obrigatoriedade o estudo de Ciclo de Vida
de produtos, em decorréncia da difusdo do pensamento do Ciclo de Vida pelo mundo
faz com que seja praticamente indispensavel sua utilizagdo. Na Franca a lei Grenelle

I, obriga divulgacéo de informagdes sobre o teor de carbono, o consumo de recursos
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naturais e os impactos ambientais nas embalagens dos produtos (LEGIFRANCE,
2012 apud ACV, s/d).

No Brasil, por meio da nova Politica Nacional de Residuos Sélidos foi
implementada a responsabilidade compartilhada pelo Ciclo de Vida dos produtos,
onde todos os atores envolvidos no processo, desde o fabricante indo até o servigo
de limpeza urbana sdo responsaveis. Com a finalidade de minimizar os residuos
solidos e rejeitos gerados (BRASIL, 2010 apud ACV, s/d).

2.6 HISTORICO ACV NA PAVIMENTACAO

Os primeiros modelos de ACV para pavimentagao sao desenvolvidos no inicio
dos anos 2000, sendo os dois primeiros o Road Model (STRIPPLE, 2001), que pode
ser utilizado na escolha do pavimento, bem como inclui todo o processo construtivo.
E o segundo, Maarakentamisen ELInkaariarviointi (MELI), que significa o Ciclo de Vida
de Terraplenagem (HOLMVIK; WALLIN, 2007), para comparagao dos diferentes
métodos de constricdo de rodovias e métodos de engenharia de fundag¢des (MROUEH
et al., 2000; LILUENSTROM, 2013).

Uma tese apresentando um modelo detalhado para comparar a
sustentabilidade de tabuleiro de pontes de concreto € apresentado em 2004 por
Kendall. Em 2006 o Athena Institute publica relatério que indica o consumo de energia
primaria e de potencial de aquecimento global estimado para a construgdo e
manutencio de pavimento asfaltico e pavimento de concreto de cimento Portland, em
vias urbanas e rodovias canadenses. Butt (2012) apresenta trés estudos de caso com
a completa aplicagdo da metodologia LCA, tendo como foco o calculo e alocagao de
energia utilizada para o ligante e os aditivos (SOUZA, 2017).

Em 2018, foi desenvolvido estudo considerando o aspecto temporal na
quantificacdo dos gases do efeito estufa em LCA de pavimentos asflaticos contendo
material reciclado, desenvolvido por Chen e Wang (2018). Constatando que com o
aumento de material reciclado ha uma redugédo das emissdes dos gases do efeito

estufado.
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No entanto, os beneficios da redugao da utilizagao de materia prima virgem na
producao do pavimento asfaltico podem ser compensadas pela diminuicdo da vida util
do pavimento contendo material reciclado. Indicando que o impacto ambiental do
pavimento contendo material reciclado e superestimado se o aspecto temporal nao é
considerado.

No mesmo ano, foi apresentado estudo desenvolvido por Shi et al. (2018), para
avaliar a sustentabilidade da utilizagdo de agregados provienentes de pavimento
asfaltico reciclado no pavimento de concreto, sendo verificado um beneficio
econdmico e ambiental na sua utilizagao nas estruturas de pavimentos avaliadas.

Em 2019 foi efetuado em LCA comparativo entre misturas asfalticas a quente
e misturas asfalticas mornas em um estudo de caso na China, desenvolvido por Ma
et al. (2019), onde se concluiu que mistura asfaltica morna € mais ecoldgica em
comparagao com a mistura asfaltica a quente.

Ainda em 2019 foi publicado estudo por Wang et al. (2019), focado na
quantificacdo do impacto ambiental da preservacao do revestimento asfaltico por meio
do LCA sendo consideradas as fases de construgdo e uso. Os resultados
evidenciaram que os servicos de preservacao do revestimento asfaltico trazem
significativos beneficios ambientais na redugcdo das emissdes de CO2 em razdo de
melhores condi¢des da superficie do pavimento.

Em publicagdo de 2020, Hasan et al. (2020), aplicou o LCA em um estudo de
caso em Abu Dhabi para calcular os impactos ambientais em uma rodovia duplicada
de 3,5 km. Considerando as fases de extracado e produg¢ao dos materiais, transporte
de materiais e equipamentos, constru¢gao, manutengao e reabilitacéo.

Nas alternativas analisadas forma consideradas a utilizagdo de residuos de
construcao reciclados, pavimento asfaltico reciclado, asfalto de mistura quente com
aditivos de zedlitas sintéticas e escéria como alternativa de material. Os resultados
mostraram significantes redugcées do impacto ambiental em todos os indicadores,
apés combinar todas as opg¢des analisada.

Singh et.al (2020), efetuaram um LCA comparativo entre os pavimento de
concreto permeavel e pavimento de concreto de cimento Portland para diferentes

procedimentos de misturas e camadas de base distintas, para verificar o total de
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energia e emissoes de gases do efeito estufa envolvidas na construgdo de um novo
pavimento.

No Brasil, em 2004, Bandeira e Floriano apresentam relatorio abordando o
levantamento do passivo e ativo ambientais, contemplando os impactos sobre os
meios fisicos, bibtico e antropico, em aréas de influéncia da rodovia, decorridos em
razao de obras ja existentes ou previamente executadas. Em 2014, Silva et al.
Publicaram artigo monstrando a avaliagdo ambiental de procesos com pavimentos
rigidos e asfaltico com analise do ciclo de vida (SOUZA, 2017).

Em 2017, Caldas et al. (2017), utilizou a AVC para comparar dois tipos de
pavimentos de concreto, um convencional e outro drenante, sendo adotadas duas
unidades funcionais, uma delas considerando os efeitos da drenagem proporcionados
pelo pavimento drenante.

Foi observado que considerando a primeira unidade funcional, metragem
cubica de concreto produzido, o pavimento de concreto apresentou melhor
desempenho ambiental. Ja quando observado o efeito da drenagem o pavimento
drenante apresenta um melhor desempenho ambiental. Concluindo a importancia da
escolha da unidade funcional que retrate o desempenho do material avaliado.

Savietto (2017), apresenta estudo de andlise de impactos ambientais da
restauragcao de pavimentos asfalticos pela avaliagéo do ciclo de vida, concluindo pela
recomendagdo da utilizagdo de reciclado de pavimento asfaltico em misturas
asfalticas devido ao ganho ambiental proporcionado por esta estratégia de

restauracgao.

2.7 TECNICA ACV E SUAS CARACTERISTICAS

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que pode ser usada para
analisar e quantificar os impactos ambientais de um produto, sistema ou processo,
segundo a FHWA (2016). Esta técnica possibilita uma abordagem ampla para
avaliagao dos possiveis impactos ambientais que possam ocorrem na fabricagao de
um produto ou processo, através da analise de todas as entradas e saidas ao longo

do ciclo de vida, da produg¢ao da matéria-prima até o fim da vida util. Deste modo, é
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possivel identificar onde os impactos mais relevantes ocorrem e onde as melhorias
mais significativas podem ser feitas.

De acordo com Souza (2017), a ACV é regulamentada internacionalmente
pelas normas ISO 14040 (1997) e ISO 14044 (1997), que no Brasil sdo chamadas
NBR ISO 14040 (2001) e NBR ISO 14044 (2001), respectivamente.

A ACV é composta por quatro fases. Segundo Savietto (2017), devem constar
a definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagdo de impactos e

interpretacéo de resultados, conforme Figura 4 que ilustra as fases de uma ACV.

Figura 4 - Fases de uma ACV
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Fonte: NBR ISO 14040:2001 (2001).

2.7.1 Definigao de objetivo e escopo

Nesta etapa, o objetivo e o escopo devem ser definidos, bem como sua
aplicagado pretendida, as suas razdes e o0 publico-alvo. O escopo deve ser
suficientemente bem definido para assegurar que a extenséao, a profundidade e o grau
de detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes para atender o objetivo

estabelecido.
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2.7.2 Analise do inventario

A analise do inventario consiste na coleta de dados e calculos para
quantificacdo das entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto. Estes
célculos sdo constituidos em um balango de massa e de energia que caracteriza o
Inventario de Ciclo de Vida (ICV) (WILLERS; RODRIGUES; SILVA, 2012 apud
SAVIETTO, 2017). Podem ser feitas interpretacbes destes dados, os quais séo a

entrada para avaliagao do impacto do ciclo de vida.

2.7.3 Avaliacao de impacto

Esta fase € dedicada a avaliagdo da significancia de impactos ambientais
potenciais, usando os resultados da analise de inventario do ciclo de vida. O nivel de
detalhamento, a escolha dos impactos a serem avaliados e as metodologias utilizadas

dependem do objetivo e do escopo do estudo.

2.7.4 Interpretacao

A etapa de interpretagao é a fase da ACV onde as constatagdes da avaliagao
de impacto sdo combinadas com o objetivo de alcangar conclusdes e recomendagdes.
Estes resultados da interpretacdo podem ser utilizados para elaboragcdo de

recomendacgdes e conclusdes para tomadores de decisao.

2.8 TECNICA ACV E SUAS CARACTERISTICAS APLICADA A PAVIMENTO

A conclusao da eficiéncia do AVC como técnica para avaliacdo de impactos
ambientais na area de infraestrutura de transporte ocorreu através da analise da
Environmental Protection Agency (EPA) (SCHENCK, 2000 apud SAVIETTO, 2017).

Uma ACV completa de um pavimento deve conter todas as fases de vida desse
produto, desde aquisicao de matéria prima, processamento do material, uso e fim da

vida. A Figura 5 apresenta o ciclo de vida completo de um pavimento, onde sao
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demonstradas as ac¢des, interacdes e os impactos ambientais provocados por cada
componente do seu ciclo de vida (SANTERO; MASANET; HORVATH, 2011 apud
SAVIETTO, 2017).

Figura 5 - Ciclo de vida completo de um pavimento
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Fonte: Santero, Masanet e Horvath (2011 apud SAVIETTO, 2017).

Contudo, em raz&o das recorrentes dificuldades de um estudo englobar todas
as fases de vida de um pavimento é normalmente efetuada uma simplificagdo no
escopo a fim de analisar apenas parte de todo o ciclo de vida do pavimento
(SANTERO; MASANET; HORVATH, 2011 apud SAVIETTO, 2017).
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3 METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento do presente trabalho € dividida em etapas
apresentadas no fluxograma da Figura 7. A primeira etapa consiste na escolha dos
pavimentos a serem analisados, na etapa seguinte é definido o periodo de analise a
ser considerado nas estruturas dos pavimentos selecionados. Posteriormente sao
definidos os servicos de conservacdo e restauracdo a serem executados nos
pavimentos analisados. Apds estas etapas sdo calculados os quantitativos dos
servigos correlacionados a construgédo, conservagao e restauragdo dos pavimentos
estudados.

Uma vez definidos os quantitativos dos servicos, a analise se separa em
ambiental e econdmica. A analise ambiental é efetuada por meio da aplicagcao da
técnica da avaliagao do ciclo de vida onde sao quantificados os impactos ambientais
associados aos pavimentos selecionados, por meio do calculo dos quantitativos de
COz2 equivalente e energia primaria.

Na analise econdmica sdo calculados os custos relativos aos servigos de
construgdo, conservacao e restauracdo dos pavimentos analisados, por meio da
utilizagcao do SICRO 2. Na etapa final, com os resultados obtidos de COz2 equivalente,
energia primaria e custos foi efetuada uma analise dos resultados para verificagdo de
qual alternativa de pavimento corresponderia ao maior impacto ambiental e qual seria

a alternativa de maior custo.



Figura 6 — Fluxograma da metodologia

Pavimentos
Analisados
Etapa 1
Pavimento Pavimento
Asfaltico Rigido
Etapa 2 Deflnl(;éo dO
L» periodo de <—J
analise
\J
Definigao dos
Etapa 3 servigos de
conservagao e
restauragé@o
\
Etapa 4 Calculo dos
——  quantitativos dos
servigos
\
ACV | SICRO 2 l
Quantificagao Célculo dos
Etapa 5 dos Impactos Custos
Andalise dos Integracao Analise dos
Resultados ™\ dos resultados Resultados
Andlise dos
Etapa 7 '

Resultados

Fonte: adaptado de Souza (2017).
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Etapa 6
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3.1 ETAPA 1 — PAVIMENTOS ANALISADOS

Nesta etapa foram definidas as estruturas dos pavimentos a serem analisados.
Foram consideradas duas alternativas de estrutura, uma em pavimento asfaltico e
uma em pavimento rigido, ambas constantes nos projetos de pavimentacéo da BR-
163/364/MT — (Km 278,9 — Km 321,3), aprovados pelo DNIT. A alternativa do
pavimento asfaltico foi a proposicao inicial constante no projeto, posteriormente foi
efetuada uma revisdo de projeto onde a estrutura de pavimento rigido foi a nova
alternativa proposta e aceita, sendo implementada na obra.

A estrutura do pavimento asfaltico, ilustrada na Figura 7, € composta por uma
camada de revestimento em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) com 5
cm de espessura, sobre uma camada de ligagdo (CBUQ - binder) subdividida em duas
camadas de 4,5 cm cada. A base é constituida por uma camada de brita graduada
tratada com cimento de 20 cm. A sub-base é constituida por uma camada de 18 cm
de solo estabilizado granulometricamente.

Para a estrutura do pavimento rigido, ilustrada na Figura 8, € composta por uma
camada de revestimento em placa de concreto com 23 cm de espessura, sobre uma
camada de sub-base em concreto rolado de 10 cm e uma segunda camada de sub-

base de 20 cm de solo cimento.

Figura 7 - Estrutura do pavimento Figura 8- Estrutura do pavimento
asfaltico rigido
Revestimento - Revestimento -
Base BGTC-20cm Sub-base (1) CCR-10cm
Sub-base Solo Est. Gra. - 18 cm Sub-base (2) Solo Cimento - 20cm
Fonte: autor. Fonte: autor.

3.2 ETAPA 2 — DEFINICAO DO PERIODO DE ANALISE

Em fungao do periodo considerado para o dimensionamento nas estruturas dos

pavimentos serem diferentes, pavimento asfaltico 10 anos e o rigido 20 anos, foi
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necessario igualar o periodo de analise em 20 anos para ambas as estruturas, de
forma a permitir a comparagao de suas vidas de servigo. Para que as estruturas
apresentem desempenhos equivalentes, € necessario considerar servicos de
conservagao e restauracdo, de diferentes magnitudes para cada estrutura, conforme
descrito na etapa 3.

3.3 ETAPA 3 - DEFINICAO DOS SERVICOS DE CONSERVACAO E
RESTAURACAO

Nesta etapa foram definidos os servicos relativos a conservacédo e
restauracdo para ambas estruturas dos pavimentos analisados. Em fungdo da
similaridade dos trabalhos e das estruturas analisadas, foram considerados os
servigos de conservacgao e restauragao utilizados por Souza (2017).

Para os servigos de conservacao periodica do pavimento asfaltico foi prevista
sua execuc¢ao a partir do 2° ano de operagao, onde o pavimento ainda apresenta boas
condi¢cbes. Neste ano inicial da conservagdo, os servigcos sdo mais brandos, no
entanto, com seu desgaste natural aumentando ao longo do tempo, se faz necessario
uma maior quantitativo de servigos para preservar as condi¢des iniciais do pavimento.

Desta forma, foi prevista até o sexto ano do cilco de vida do pavimento um
acrécimos dos quantitativos dos servigos de conservacado do pavimento. A partir do
sexto ano o quantitaivo de conservagao se mantem constante até o fim do periodo de
analise considerado. No Quadro 1 constam os servigos a serem executados e seus

quantitativos considerados em porcentagem da area total do pavimento.

Quadro 1 - Solugdes Conservagao Pavimento Asfaltico

Conservacdo - Pavimento Asfaltico - (% de area)
. A partir
Servigo 22 ano 32 ano 42 ano 52 ano
do 62 ano
Fresagem 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Reparo Superficial 0,10 0,20 0,30 0,40 0,05
Reparo Profundo 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Fonte: adaptado de Souza (2017).
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Para as solucdes de restauragao do pavimento asfalticas, que sao solugdes
mais pesadas de intervencdo em comparagcao com os servigos de manutengao, foram
previstas intervencgdes a partir do quinto ano do pavimento, que corresponde a metade
de seu periodo de dimensionamento.

Em funcédo da circulagdo de veiculos leve e pesados nas faixas de trafego,
foram previstos servigos com um quantitativo maior nas faixas de trafego pesado por
estarem mais expostas a agao de cargas elevadas, devido principalmente a circulagao
dos caminhdes nesta faixa. Para sua quantificagdo foi considerada a pista da direita
como sendo de trafego pesado, utilizada principalmente por caminhbdes e a da
esquerda como trafego leve, utilizada em sua maioria por veiculos de passeio.

O microrrevestimento € uma camada executada sobre o pavimento com o
objetivo de selar, impermeabilizar ou rejuvenescer o pavimento, foi considerado a
execucao de uma camada de 1,5 cm sobre a area do pavimento a ser restaurada. A
fresagem consiste em se cortar parte das camadas superficiais de um pavimento, se
considerou a fresagem de 2,0 cm do pavimento.

A pintura de ligagdo consiste na aplicagdo de emulsdo asfaltica sobre um
revestimento anterior a execucdo de uma camada betuminosa qualquer, com o
objetivo de promover condi¢cdes de aderéncia entre as camadas, foi considerada uma
taxa de aplicagao de 0,4 I/m2.

O servico de recomposicao do revestimento com mistura betuminosa a quente,
consiste em se executar uma capa de mistura asfaltica na superficie do rolamento,
com a finalidade de corrigir defeitos do pavimento e recompor sua se¢ao transversal,
se considerou a execugao de 3,0 cm de recomposi¢ao. O Quadro 2 apresenta as

propostas de solug¢des de restauragao consideradas.
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Quadro 2 - Solugdes Restauragao Pavimento Asfaltico

Restauragao - Pavimento Asfaltico - (% de area)

Servigo Faixa 52ano 102ano 152ano 202ano
. . Pesada 50,00 50,00 50,00 50,00
Micro-revestimento
Leve 10,00 10,00 10,00 10,00
Pesada 50,00 50,00 50,00 50,00
Fresagem
Leve 10,00 10,00 10,00 10,00
. . . Pesada 60,00 60,00 60,00 60,00
Pintura de ligacdo
Leve 60,00 60,00 60,00 60,00
Pesada 50,00 50,00 50,00 50,00

Recomposi¢dao CBUQ
Leve 10,00 10,00 10,00 10,00

Fonte: adaptado de Souza (2017).

Na conservagéao do pavimento rigido foi considerado o servigo de recomposigao
de placa de concreto, que consiste em reparar areas danificadas do pavimento para
evitar a propagacao do defeito e a penetragdo de agua, para sua quantificagéo se
considerou uma espessura de 3,0 cm na area de execugao do servigo. O servigo tem
seu inicio no segundo ano da rodovia, inicialmente com 0,5% da area total
acrescendo-se 0,5% a cada ano, em fungéo de seu desgaste ao longo do seu ciclo de
vida, até o limite de 2,5% da area no sexto ano, mantendo esta porcentagem constante

até o vigésimo ano da rodovia.

Quadro 3 - Solugdes Conservacédo Pavimento Rigido

Conservagao - Pavimento Rigido - (% de area)
. A partir
Servigo 22 ano 32 ano 42 ano 52 ano
do 62 ano
Recomposicao de placa 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Fonte: Souza (2017), alterada.

Para os servigos de restauragdo do pavimento rigido foram considerados os
servigos de recomposicao de placa de concreto com 20% da area total em seu décimo
ano, considerando-se uma espessura de 3,0 cm na area de execug¢ao do servigo e
substituicdo de placas em 2% da area total em seu décimo quinto e vigésimo ano.

O servico de substituicdo de placas consiste na remocio total da placa

danificada e execugdao de uma nova placa de 23,0 cm de espessura, para isso €
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utilizado um martelete rompedor para demolicao da placa de concreto com defeito,
sendo mantidas as barras de transferéncia e ligagdo, o material da demolicao é

transportado para o bota-fora, por fim se executa a nova placa de concreto.

Quadro 4 - Solugdes Restauragao Pavimento Rigido

Restauragdo - Pavimento Rigido - (% de area)
Servico 102ano 152ano 202 ano

Recomposicdo de placa 20,00
Substituicdo de placa 2,00 2,00

Fonte: adaptado de Souza (2017).

3.4 ETAPA 4 — CALCULO DOS QUANTITATIVOS DOS SERVICOS

Por meio da geometria de cada tipo de pavimento, suas espessuras de
camada, largura de faixais e acostamentos, constantes nos projetos de pavimentagéo
considerados e das porcentagens das areas consideradas nos servigos de
conservacgao e restauracao, foram calculados os quantitativos relativos a construcao,
conservagao e restauragao de cada tipo de pavimento.

A geometria da plataforma do pavimento utilizada para o dimensionamento é
a mesma para ambos o0s pavimentos analisados, ocorrendo variagdo apenas em
relacdo as espessuras das camadas utilizadas em cada alternativa. A figura 9
apresenta as dimensdes geométricas utilizadas no calculo dos quantitativos do

pavimento asfaltico.

Figura 9 — Dimensdes geométrica do pavimento asfaltico

Acos. Faixa 1 Faixa 2 Acos.
| 25m | 3,6m | 3,6m | 1,0m|

BGTC-20cm

Solo Est. Gra. - 18cm

Fonte: autor.
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A geometria da plataforma do pavimento é constituida por duas faixas de 3,6
m, acostamento interno de 1,0 m e acostamento externo de 2,5 m, totalizando uma
largura total de 10,7 m. Que multiplicada pela extensao considerada de 1,0 km, resulta
na area de 10.700 m?, que foi utilizada para os calculos dos quantitativos dos servigos.
A titulo demonstrativo a figura 10 apresenta o calculo do quantitativo relativo ao

servigo da base de brita graduada tratada com cimento (BGTC).

Figura 10 — Demonstrativo do calculo do quantitativo do servigo de BGTC.

PAVIMENTO TIPO A - ASFALTICO Espessura (m) Volume (m®) Yy (t/m?) t/km
area 10.700 m?
Base de brita graduada tratada com cimento (BGTC) 0,200 2.140,000 24 5.136,00

Fonte: autor.

Pela multiplicacdo da area de 10.700 m?, resultante das dimensdes da
plataforma e extensio considerada, pela espessura da camada de BGTC de 0,20 m,
resulta no volume de 2.140 m3 Que multiplicado pela densidade da BGTC, valor
retirado do manual do SICRO, resulta no quantitativo total do servico de 5.136 t/km.
Este € o valor que sera utilizado para os calculos dos quantitativos dos materiais e
equipamentos utilizados no servigo. Os calculos para os demais servigos seguem a

mesma logica e sdo apresentados nos apéndices A, B, C e D.

3.5 ETAPA 5 — APLICAGAO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Nesta etapa foi considerada a estrutura da ACV, constante na Figura 5, em
acordo com NBR ISO 14040:2001 (2001). A qual é composta pelas fases de definicao

do objetivo e escopo, analise do inventario, avaliagdo de impacto e interpretagao.

3.5.1 - Definicdo de objetivo e escopo

A ACV no presente estudo avalia dois tipos de estruturas de pavimento no
prazo de 20 anos, analisando o impacto ambiental gerado pela construgao,
conservagao e restauragao da rodovia. O seu escopo € delimitado pelos seguintes

parametros:
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a) Funcgéo do sistema

A funcéo do sistema é a construgdo, manutencao e eventual restauragao da
pista nova da duplicagdo da BR-163/364/MT (Km 278,9 — Km 321,3), proporcionando

conforto, economia e seguranga aos usuarios por um periodo de 20 anos.

b) Unidade funcional

A unidade funcional considerada é de um quilébmetro de rodovia em pavimento
asfaltico ou rigido para cada caso, com uma largura total da plataforma de rolamento
de 10,7 metros, constituida de duas faixas de 3,5 m de largura cada e acostamento

interno de 1,0 m e externode 2,5 m .

c) Sistema

O sistema néao representara uma ACV completa, as fases desconsideradas sao
a do uso do pavimento onde podem ser avaliados, por exemplo a resisténcia ao
rolamento e lixiviados. A outra fase desconsiderada é a fase do fim de vida do
pavimento, onde poderiam ser avaliados a sua reciclagem, por exemplo. As fases
consideradas sdao a dos materiais, construcdo e manutencdo, que estéo
correlacionadas com as atividades de produg¢ao dos materiais, transporte de materiais

e equipamentos utilizados na construgdo, conservacgao e restauracao.

d) Requisitos dos dados

Em razado da similaridade entre os trabalhos e as estruturas dos pavimentos
analisadas, foram utilizados neste estudo exclusivamente dados secundarios
constantes na publicagdo de Souza (2017), referentes a energia primaria atribuida a
cada material e as emissde de CO2 equivalente relacionadas aos materiais e
equipamentos utilizados, provienientes do banco de dados Ecoinvent® do ano de

2017 e sao apresentados no apéndice U.
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e) Categoria de impactos ambientais selecionadas

A categoria de impacto selecionada é o potencial de aquecimento global, que
€ caracterizado pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e medido em
quantidade de gas carbdnico equivalente. Para seu calculo multiplica-se a massa
emitida de cada GEE pelo seu potencial de aquecimento global (GWP — Global
Warming Potential), para o CO2 o valor do GWP é 1, (HOUGHTON, 2001 apud
SOUZA,2017).

As emissdes GEE inventariadas neste estudo incluem somente o COz2. Este
dado é provido por meio da utilizagdo de banco de dados, no presente estudo os

dados utilizados estao descritos no item anterior.

3.5.2 — Analise do inventario do ciclo de vida

Para a quantificagdo dos impactos ambientais foi utilizada a metodologia
de célculo de Souza (2017), em fungdo da similaridade dos trabalhos e das estruturas
analisadas. O método de calculo consiste em quatro fases que séo aplicadas em cada
uma das etapas analisadas, produgdo dos materiais, transporte de materiais e

equipamentos utilizados na construgao, conservagao e restauracgao.

a) Fase 1 — Consideragao dos quantitativos totais dos servigos

Esta fase consiste na consideragdo dos quantitativos obtidos na Etapa 4,
calculo dos quantitativos dos servigos. O calculo nesta fase esta ilustrado inicialmente

na Figura 10, apresentada na Etapa 4.

b) Fase 2 — Calculo dos quantitativos dos materiais e equipamentos utilizados nos

servigos

Por meio das composigdes dos servigcos constantes no SICRO 2 foram obtidos
os quantitativos dos materiais, equipamentos e producido relativos aos servigos

considerados na Etapa 4. Relacionando o quantitativo de material e equipamento
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informado na composicdo do servico do SICRO 2 com sua producido do servico,
também informada na mesma composicao, foi obtido um fator que multiplicado pelo
quantitativo do servigo calculado na Fase 1, resulta no quantitativo unitario total de
material e equipamento para o servigo considerado. O quadro 5 ilustra a descrigao do

calculo nesta fase.

Quadro 5 — Exemplo do calculo dos quantitativos dos materiais e equipamentos por

servigo
Poténcia (KW)| Cod. Insumo Sernvigo und Coef. Aux. EES
Quant
Base de brita graduada BC tratada com cimento (BGTC) Produgéo 121 m® 5.136,00
T511 Encamegado de pavimentagdo h 0,008264 1,00 4245
T701 Servente h 0,024793 3,00 12734
82 E102 Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (¢ h 0,006033 0,73 30,99
98 E105 Rolo compactador de pneus 25,0t (98 kW) h 0,006198 0,75 31,83
103 E109 Distribuidorde agregados (103 kW) h 0,007355 0,89 37,78
210 E404 Caminhédo basculante 10m®-15,0t(210 kV h 0,008264 1,00 4245
191 E407 Caminhédo tanque 10.000 | (210 kW) h 0,005785 0,70 29,71
1A 01395 51|Usinagem de brita graduada BC m? 1,000000 1,00 5.136,00
1 A 01395 51|Usinagem de brita graduada BC 2,400000 12.326,40

Fonte: autor.

No Quadro 5 é apresentada a lista de materiais e equipamentos necessarios
para execugao do servig¢o, no caso a execucao da BGTC. Por meio da composi¢cao do
servigo, obtida no SICRO 2, sdo obtidos os dados dos quantitativos unitarios dos
materiais, mao-de-obra e equipamentos para execugao do servico e sua produgao.

Para o equipamento distribuidor de agregados, por exemplo, é informada a sua
producao horaria para execugao do servigo de 0,89 que relacionada com a produgao
do servico informada 121 m@h, resulta no fator de 0,007355 (0,89/121), que
multiplicado pelo quantitativo total do servigco obtido na fase anterior resulta no
quantitativo total de equipamento para execug¢do do servigo de 37,78 h (0,007355 x
5.136).

c) Fase 3 — Resumo dos quantitativos totais dos materiais e equipamentos

Com os resultados obtidos na Fase 2 foi gerado um quadro com os quantitativos

totais de cada material e equipamento utilizado na totalidade dos servigos
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relacionados a construcido, conservagao e restauracido dos pavimentos avaliados,
apresentados na Fase 1. A titulo demonstrativo o Quadro 8 ilustra esta fase, onde o

resultado obtido na fase anterior 37,78 h é computado.

Quadro 6 - Exemplo quantitativos totais dos equipamentos

. Tipo A Tipo B

Cod.Insumo Servigo und Quant. Quant.
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) h 38 36
E110 Tanque de estocagem de asfalto 30.000 | h 80 13
E111 Equipamento distribuidorde asfalto (175 kW  h 25 6

E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) h 48 -

Fonte: autor.

d) Fase 4 — Calculo dos gastos de energia primaria e das emissdes de CO2

A partir dos quantitativos totais obtidos na Fase 3, para as intervencdes de
construgéo, conservagao e restauragdo, sdo efetuados os calculos dos gastos de
energia primaria e das emissdes de CO2 equivalente, em cada uma das etapas
analisadas: (i) producao dos materiais, (ii) transporte de materiais e (iii) equipamentos
utilizados.

Para o calculo do consumo de energia primaria e das emissdes de CO:2
equivalente, foram utilizadas as equagdes constantes na metodologia de Souza
(2017), cada etapa tem sua equacao correspondente para o calculo relacionado ao
consumo de energia primaria e das emissdes de CO2 equivalente e sdo descritas a

seqguir.

a) Consumo de energia para a produ¢ao das matérias primas

O calculo do consumo de energia primaria para a produgdo das matérias-
primas foi efetuado por meio da multiplicacdo das quantidades de matérias-primas
obtidas, na Fase 3, pela quantidade de energia utilizada para a sua produgéo, dado
obtido conforme subitem d do item 3.5.1, resultando as quantidades de energia

primaria total consumida para a producédo das matérias primas utilizadas.

QEtotal = QEunitério X Qmatéria—prima (1)
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Onde:

o QE, itario = €nergia consumida por unidade de matéria-prima produzida
® Qmatéria—prima = Quantidade total de matéria-prima necessaria;

e (QE;:q1 = energia consumida total para produgdo da matéria-prima

necessaria;

b) Consumo de energia para equipamentos e transporte

Para o calculo dos valores totais de energia por equipamento e transporte foi
utilizada a férmula 2 que por meio da multiplicagdo da quantidade de energia
consumida por hora de equipamento pela quantidade de utilizacdo do equipamento,
em horas, dado proveniente da Fase 3, resultando no total de energia primaria
consumida pelo equipamento. O dado da energia consumida por hora de equipamento

€ fornecido pelas composi¢des dos servigos constantes no SICRO 2.

Etotar = Epriméria X Qnoras X 3,6 (2)
Onde:
e [E:,tq1 = €nergia primaria consumida pelo equipamento em MJ;
* E,rimsria = quantidade de energia consumida por hora de equipamento
em KW/h;
¢  Qnoras = quantidade de utilizagdo em horas de equipamentos em horas;

e 3,6 = fator de conversdo de KW para MJ;

Para a quantificacdo dos transportes os equipamentos considerados foram o
caminhdo com cagamba térmica, para o transporte da massa asfaltica, o caminhao
betoneira, para o transporte do concreto e o caminhdo basculante para os demais
transportes.

As distancias médias de transportes consideradas sdo apresentadas no

Quadro a seguir.
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Quadro 7 - Distancias médias de transporte

Distancias Médias de
Transporte

Origem | Destino Km
Jazida Pista 10,54
Usina Pista 10,50
Brita Usina 35,02
Mat. Asflt. Usina 14,74
Areia Usina 51,65
Cimento Usina 16,40
Filler Usina 16,40
Jazida Usina 3,88
Pista Bota-Fora 15,00

Fonte: autor.

Com base nas distancias de transporte foi calculado o numero de horas de trabalho
para cada caminh&o utilizado na execug¢ao dos servigcos de construgao, conservacao
e restauracgao.

O Quadro 8, demostra a aplicagao da equacao 2 no calculo da energia primaria

relacionada a utilizagdo do distribuidor de agregados no servigo de BGTC.

Quadro 8 — Exemplo de célculo da energia primaria relacionada aos equipamentos

. Energia| TipoA Quant. Energia (MJ)

Cod. Insumo| Servico (kW/h) | Quant.(h) Tipo A
E106 Usina misturadora de solos 300 t'h (99 kW) 99 42 14.969
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) 103 38 14.090
E111 Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW 175 25 15.750
E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) 12 48 2.074

Fonte: autor.

Com o dado da energia, fornecido pela composi¢cdo do servigo constante no
SICRO 2, de 103 KW/h, multiplicada pela quantidade de horas calculada na fase 2 de
38 h e pelo fator de conversao de KW para MJ de 3,6, resulta no gasto de energia

total do equipamento para o servigo de 14.090 MJ.

c) Emissdes de CO:2 equivalente

Para o calculo das emissdes de COz2 equivalente relacionadas a producéo dos
materiais em cada uma das etapas analisadas, foi utilizada a férmula 3, que multiplica
o total de emissdes para a producdo da matéria-prima, dado obtido conforme item

3.5.1.4, pela quantidade total de matéria-prima necessaria obtidas na Fase 3, .
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QGEEtotal = Qmatéria—prima X QGEEunitério (3)
Onde:
*  Q¢erunitario = quantidade de emissdes por unidade de matéria-prima
produzida;

®  Qmatéria-prima = quantidade total de matéria-prima necessaria;

o Q¢rerorar = total de emissdes para a produgcdo da matéria-prima

necessaria.

As emissdes relacionadas a utilizacdo dos equipamentos e transportes foram
obtidas pela consideracdo dos parametros de Souza (2017), para o calculo das
emissoes de GEE para equipamentos. Sendo utilizado o valor de emissao de GEE de
79 g/MJ para CO2, considerando-se que os equipamentos utilizam diesel como
combustivel.

O Quadro 9 apresenta o valor das emissdes de CO:2 totais calculadas para o

distribuidor de agregados utilizado no servigo de BGTC.

Quadro 9 - Exemplo calculo das emissbes CO: totais calculadas para os

equipamentos

. cO2
Cod. Insumo Servico Tipo A
E105 Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) 2.396.923
E106 Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW) 1.182.535
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) 1.113.142
E111 Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW) 1.244.250
E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) 163.814

Fonte: autor.

Com os dados obtidos na fase 4 de que a energia gasta pelo distribuidor de
agregados é de 14.090 MJ, aplicamos os parametros adotados de 79 g/MJ, resultando
na emissao total de emissdes do equipamento de 1.113.142 g de COz equivalente.

A etapa final da avaliacédo do ciclo de vida consiste na analise dos resultados
obtidos na Fase 4 do calculo da analise do inventario do ciclo de vida, onde s&o
efetuadas as analises e interpretagdes dos resultados dos gastos energéticos totais e

das emissoes totais geradas ao longo das etapas estudas.
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Séo identificadas quais etapas consomem maior ou menor gasto energético e
emissdes, qual material ou equipamento é o responsavel pelo maior ou menor gasto
energético e emissdes durante as etapas. E se identifica qual etapa e servigo onde
deve ser implementada melhoria para uma diminuigdo nos impactos ambientais.

Esta metodologia foi aplicada igualmente para os demais servicos de
construgdo, manutencdo e restauracdo. Os resultados sido apresentados nos
apéndices E,F,G,H,I,J,K,.LLM,N,O,P,Q,R,S,T.

3.6 ETAPA 6 — CALCULO DOS CUSTOS RELACIOANDOS AOS PAVIMENTOS
ANALISADOS

Nesta etapa foi utilizado o Sistema de Custos Referencias de Obras (SICRO 2)
do DNIT para o calculo dos custos totais de cada alternativa, considerando-se os
custos relativos a todas as etapas consideradas, analisando-se os resultados obtidos.

Os custos totais dos servigos sao obtidos pela multiplicagdo do seu quantitativo
total pelo seu custo unitario, este custo é obtido por meio das composi¢des de servigo
constantes no SICRO 2, que acrescidos do percentual de bonificacdo por despesas
indiretas (BDI) resulta no precgo por unidade do servigo (DNIT, 2003).

O Quadro 10 apresenta a composi¢cédo do servico de BGTC, utilizada no

presente estudo.
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Quadro 10 — Composig¢ao de precgo do servico BGTC de acordo com o SICRO 2

SERVICO : Base de brita graduada tratada com cimento (BGTC) Codigo PCU: UNIDADE :

2502230 50 R$/m?

EQUIPAMENTO Quant. Utilizagdo Custo Operativo Custo

Cédigo Descri¢ao Operativd Improd. | Operativo| Improd. Horario
E102 Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW) 1,00 0,73 0,27 112,0719| 17,2749 86,4767
E105 Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) 1,00 0,75 0,25 | 111,0989| 17,2749 87,6429
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) 1,00 0,89 0,11 132,7909| 22,3934 120,6472
E404 Caminhao basculante 10 n?® - 15,0 t (210 kW) 3,56 1,00 0,00 | 129,0028| 20,4740 459,2500
E407 Caminhao tanque 10.000 | (210 kW) 1,00 0,70 0,30 | 126,8721| 20,4740 94,9527

TOTAL (A) 848,9695

MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR Padrao L. Custo
— Quant. Salario Base

Caddigo Descri¢éo Salarial Horario
T511 Encarregado de pavimentagéo 1,00 44,7868 44,7868
T701 Servente 3,00 7,3578 22,0734
EPI's, Transporte e Alimentag&o (15,51 % s/MDO) 10,3700
TOTAL (B) 77,2302
PRODUGAO DA EQUIPE (C) 121,0 | CUSTO HORARIO TOT. (A+B) 926,1997
CUSTO UNITARIO DE EXECUGAO [(A)+(B)]/(C) = (D) 7,6545

MATERIAIS

— Unidade| Custo |Consumo Custo

Cédigo Descrigéo Unitario
1 A 01 395 51| Usinagem de brita graduada BC m? 130,3565| 1,0000 130,3565

TOTAL (E) 130,3565

TRANSPORTE (T.Km) DMT DMT DMT Custo
— Custo |Consumo

Caddigo Descrigéo (Terra) | (Pavim.)| (Total) Unitario
TR020 Brita graduada (Usina - Pista) 10,50 10,50 2,4000 25,2000
TOTAL (F) 25,2000
CUSTO DIRETO TOTAL : (D) + (E) + (F) 163,2110
Bonificag&o :26,7 % 43,5773
CUSTO UNITARIO TOTAL : 206,8000

Fonte: adaptado de DNIT (2013).

As composigdes de servigo do SICRO 2 sao constituidas de quatro partes onde
sao calculados os custos dos equipamentos, mao-de-obra, materiais e transporte.
Nela é informada a produgdo da equipe mecanica empregada para a execugao do
servico, que esta diretamente relacionado com os custos totais dos equipamentos e
mao-de-obra. O somatodrio de cada um dos custos referentes a cada parte resulta no
custo unitario total do servigo, que multiplicado pelo BDI resulta no prego unitario do
Servigo.

A adogao do SICRO 2, em detrimento ao novo SICRO implementado em 25 de
abril de 2017, como sistema de analise de custo se deve ao fato de ser o sistema
oficial, a época, da elaboragdo dos projetos e da usa utilizagdo na obra da rodovia
estudada. A data-base para os valores considerados foi a de novembro 2012, em

razao de ser esta a utilizada na obra analisada.
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3.7 ETAPA 7 — ANALISE DOS RESULTADOS

Através dos resultados obtidos nas Etapas 5 e 6 foi efetuada uma
integracdo dos resultados, possibilitando uma andlise comparativa entre as
alternativas dos pavimentos analisados em relagao aos seus custos, emissdes de CO2
equivalente e energia primaria consumida nas etapas analisadas de construgao,

conservacao e restauracgao.
4 RESULTADOS

Os resultados do presente trabalho sdo apresentados em duas partes, a
primeira sdo os resultados obtidos na analise de inventario de ciclo de vida, que
utilizou a metodologia de (Souza,2017), por este motivo esta parte da apresentagao
dos resultados obtidos se limita a comparagdo com (Souza, 2017).

Para a segunda parte onde sao apresentados os resultados da ACV, estes sao
comparados com a pesquisa bibliografica além dos resultados obtidos por (Souza,
2017).

4.1 ANALISE DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Para cada estrutura do pavimento proposta foi calculada a quantidade de
material em funcdo dos servigos necessarios para construgdo, conservagcao e
restauragao do pavimento ao longo do periodo estabelecido, nos Quadros 11 e 12 sdo
apresentadas as quantidades relativas aos servigos de construgcao dos pavimentos. O

pavimento asfaltico foi denominado Tipo A e o pavimento rigido Tipo B.



Quadro 11 — Quantitativos para construgédo pavimento asfaltico

PAVIMENTO TIPO A - ASFALTICO

DISCRIMINAGCAO | UN. | QUANT.
Regularizagdo do subleito m? 10.700
Sub-base solo estabilizado granul. s/ mistura m3 1.926
Base de brita graduada tratada com cimento (BGTC) m3 2.140
Conc. betuminoso usinado a quente - capa rolamento AC/BC t 1.284
Concreto betuminoso usinado a quente - "binder" AC/BC t 2.311
Imprimagao m? 21.400
Pintura de ligagao m? 10.700

Fonte: autor.

Quadro 12 — Quantitativos para construgao pavimento rigido

PAVIMENTO TIPO B - RIGIDO
DISCRIMINAGAO | UN. | QUANT.
Regularizagdo do subleito m? 10.700
Pintura de ligagéo m?2 10.700
Base de solo cimento ¢/ mistura em usina m3 2.140
Base de concreto rolado AC/BC m3 1.070
Concreto de cimento portland com férma deslizante AC/BC m3 2.461

Fonte: autor.
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Os quantitativos dos servigos de conservacgéao e restauragéo ao longo dos 20

anos sao apresentados nos quadros 13 e 14.

Quadro 13 - Quantitativos conservacgao e restauragao pavimento asfaltico

PAVIMENTO TIPO A - ASFALTICO (CONSERVAGAO E RESTAURAGAO) - (20 ANOS)

DISCRIMINACAO | UN. | QUANT.
Base de brita graduada BC m3 34
Conc. betuminoso usinado a quente - capa rolamento AC/BC t 967
Concreto betuminoso usinado a quente - "binder" AC/BC t 76
Imprimagzo m?2 26.386
Pintura de ligag&o m? 13.193
Fresagem continua do revest. betuminoso m3 342
Micro-revestimento a frio - Microflex 1,5 cmBC m? 12.840

Fonte: autor.
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Quadro 14 - Quantitativos conservagéao e restauragado pavimento rigido

PAVIMENTO TIPO B - RIGIDO (CONSERVAGAO E RESTAURAGAO) - (20 ANOS)
DISCRIMINACAO | UN. | QUANT.
Recomposigao de placa de concreto AC/BC m3 193
Concreto de cimento portland com férma deslizante AC/BC m3 98

Fonte: autor.

Através destes quantitativos obtidos e com o conhecimento do peso especifico
dos materiais forma obtidas as suas quantidades em toneladas (t) de material para

cada tipo de pavimento analisado.

4.1.1 Producédo de materiais

Com a computacdo de todas as quantidades de servicos para cada tipo de
pavimento, foram obtidas as quantidades de matérias-primas necessarias para os
servigos de construg¢do, conservacao e restauragao de cada tipo de pavimento. As
quantidades de matérias-primas para a construcédo sao apresentadas no Quadro 15 e

para conservacgao e restauragao no Quadro 16.
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Quadro 15 - Quantitativos matérias-primas construgao

Quantitativos matérias-primas Construgdo
. Quant. Material (t)
Senigco :

Tipo A Tipo B
Acgo @ =4,2 mmCA 25 - 7
Ago @ =6,3 mm CA 25 - 7
Aco @ =10,0 mMmCA 25 - 7
Aco @ =6,3mmCA 50 - 1
Aco @ =10,0 mm CA 50 - 1
Brita 1 7.265 6.264
Brita 2 7.265 6.264
Brita 3 7.267 6.266

Oleo combustivel 1 A 25 -

Cimento asfaltico CAP 50/70 384 -

Asfalto diluido CM-30 51 -
Emulsdo asfaltica RR-1C 9 9
Cimento portland CP I-32 (a granel) - 2.338
Cimento portland CP II-32 452 1.124
Areia lavada 662 5.565

Filler 36 -
Baguete limitador de polietileno - 25
Selante asfaltico polimerizado - 6

Fonte: autor.

Os materiais com maiores incidéncias, na fase de construgdo, em ambos os
pavimentos analisados sao os materiais pétreos, com destaque para o quantitativo de
brita. Isso se deve as solugdes propostas demandarem a utilizagdo deste material, no
pavimento asfaltico com a execugdo da BGTC incrementa significativamente a
demanda pela brita. Para o pavimento rigido a produ¢do do concreto para utilizagéo
no revestimento do pavimento demanda a utilizagao significativa deste material.

No pavimento rigido, Tipo B, ocorre um grande consumo de areia em
comparagao ao pavimento asfaltico, Tipo A, em razdo da execugao do concreto em
sua solucao, outra consequéncia da utilizacdo do concreto na solu¢cdo do pavimento
rigido € um consumo elevado de cimento.

Os resultados obtidos apresentam similaridade aos obtidos por (Souza 2017),
em seu trabalho faz uma comparacéao entre trés tipos de estruturas, asfaltico, asfaltica
e rigida. Considerando apenas os resultados dos pavimentos asfalticos e rigidos, que

tém semelhanca com as estruturas do presente estudo, verifica-se que os materiais
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pétreos, brita e areia, sdo os materiais de maior incidéncia, bem como o consumo
mais elevado de areia no pavimento rigido, por ser um dos insumos na fabricagédo do

concreto utilizado no revestimento do pavimento.

Quadro 16 - Quantitativos matérias-primas conservacao e restauracao

Quantitativos matérias-primas Conservagdo + Restauragdo
. Quant. Material (t)
Senigo

Tipo A Tipo B
Aco @ =4,2mmCA 25 - 0,28
Aco 3 =6,3mmCA 25 - 0,28
Aco @ =10,0 mm CA 25 - 0,28
Ago @ =6,3 mm CA 50 - 0,02
Aco @ =10,0 mm CA 50 - 0,02
Brita 1 1.243 204
Brita 2 1.243 204
Brita 3 1.243 204

Oleo combustivel 1 A 7 -

Cimento asfaltico CAP 50/70 114 -

Asfalto diluido CM-30 63 -
Emuls&o asfaltica RR-1C 11 9
Cimento portland CP II-32 (a granel) - 94
Cimento portland CP II-32 7 36
Areia lavada 240 300

Filler 27 -
Baguete limitador de polietileno - 1
Selante asfaltico polimerizado - 0

Fonte: autor.

Na etapa de conservagao e restauragao os materiais pétreos continuam a ter
uma maior incidéncia em comparagao ao demais, em ambos pavimentos analisados.
Entretanto, no pavimento asfaltico ha um consumo muito superior de brita em
comparagao ao pavimento rigido.

Este maior consumo se da em razado do pavimento asfaltico necessitar um
numero maior de intervengdes ao longo do periodo de analise que o pavimento rigido,
necessitando desta forma de uma maior quantidade de concreto asfaltico que

demanda o consumo de brita.
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Os resultados estdo de acordo com os obtidos por (Souza, 2017), com uma

asfaltico em relagao ao pavimento rigido.

Quadro 17 - Quantitativos de energia construgao

maior incidéncia dos materiais pétreos e um consumo maior de brita no pavimento

Quantitativos Energia Construcao
. Quant. Quant. Energia (MJ)
Servigo :
Energia (MJ/t Tipo A % Tipo B %

Aco @ =4,2mmCA 25 25.310 - 174.664
Aco =6,3mmCA 25 25.310 - 174.664
Aco 2 =10,0 mm CA 25 25.310 - 174.715
Aco @ =6,3 mm CA 50 25.310 - 14.427
Aco @ =10,0 mm CA 50 25.310 - 14.427
Brita 1 96 697.421 1,07% 601.344 1,88%
Brita 2 96 697.421 1,07% 601.344 1,88%
Brita 3 96 697.651 1,07% 601.574 1,88%
Oleo combustivel 1 A 0,1 2 0,00% -
Cimento asfaltico CAP 50/70 682 261.888 0,40% -
Asfalto diluido CM-30 1.003.878 51.197.778 78,56% -
Emuls&o asfaltica RR-1C 1.003.878 9.034.902 | 13,86% 9.034.902 | 28,20%
Cimento portland CP I-32 (a granel) 5.161 - 0,00%| 12.066.160 | 37,66%
Cimento portland CP I-32 5.161 2.332.607 3,58% 5.800.644 | 18,11%
Areia lavada 96 63.504 0,10% 534.240 1,67%
Filler 5.161 185.734 0,29% -
Baguete limitador de polietileno 91.550 - 2.243.426 7,00%
Selante asfaltico polimerizado 50 - 309 0,00%

TOTAIS 65.168.908 100%| 32.036.840 100%

Fonte: autor.

Com os resultados dos gastos energéticos dos materiais empregados na fase
da construgéo, apresentados no Quadro 17, verifica-se que o pavimento asfaltico
responde pelo maior gasto de energia nesta etapa em decorréncia da utilizagdo do
asfalto diluido e da emulsao asfaltica. Este gasto elevado decorre possivelmente por
serem materiais que demandam um alto gasto energético deste a producéo até sua
aplicagao. Os resultados obtidos s&o similares aos de (Souza,2017) que obteve um
maior gasto energético do pavimento asfaltico em comparagao ao pavimento rigido

em decorréncia da imprimagao e pintura de ligacao.
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Quadro 18 - Quantitativos de energia conservagao e restauragao

Quantitativos Energia Conservacao + Restauracao
. Quant. Quant. Energia (MJ)
Servigo -
Energia (MJ/t) Tipo A Tipo B
Aco =42 mmCA 25 25.310 - 6.986
Ago ¢ =6,3mmCA 25 25.310 - 6.986
Aco @ =10,0 mm CA 25 25.310 - 6.986
Ago @ =6,3 mm CA 50 25.310 - 582
Aco @ =10,0 mm CA 50 25.310 - 582
Brita 1 96 119.347 19.584
Brita 2 96 119.347 19.584
Brita 3 96 119.347 19.584
Oleo combustivel 1 A 0 1 -
Cimento asfaltico CAP 50/70 682 77.748 -
Asfalto diluido CM-30 1.003.878 63.244.314 -
Emuls&o asfaltica RR-1C 1.003.878 11.042.658 9.034.902
Cimento portland CP II-32 (a granel) 5.161 - 482.646
Cimento portland CP II-32 5.161 37.319 183.427
Areia lavada 96 23.040 28.800
Filler 5.161 139.858 -
Baguete limitador de polietileno 91.550 - 89.693
Selante asfaltico polimerizado 50 - 12

Fonte: autor.

O gasto energético relativo aos materiais utilizados nos servigos de
conservagao e restauragcao, apresentados no Quadro 18, resultaram em um maior
gasto relativo aos materiais utilizados no pavimento asfaltico e razdo da utilizagao do
asfalto diluido e emulsao asfaltica utilizados nos servigos de imprimagao e pintura de
ligacdo. Estes resultados sé&o corroborados por (Souza, 2017) que obteve um maior
gasto energético relativo aos materiais utilizados no pavimento asfaltico em relagéao

ao pavimento rigido.



Quadro 19 - Quantitativos de emissdes construgao

Servico co2
Tipo A Tipo B

Aco 2=4,2 mmCA 25 - 15
Aco 2=6,3mmCA 25 - 15
Aco ¢=10,0 mm CA 25 - 15
Aco 2 =6,3 mm CA 50 - 1
Ago @ =10,0 mm CA 50 - 1
Brita 1 11 9
Brita 2 11 9
Brita 3 11 9
Oleo combustivel 1 A - -

Cimento asfaltico CAP 50/70 13 -

Asfalto diluido CM-30 9 -

Emulsdo asfaltica RR-1C 3
Cimento portland CP I-32 (a granel) - 1.883
Cimento portland CP II-32 364 905
Areia lavada 1 8
Filler 29 -

Baguete limitador de polietieno - 27
Selante asfaltico polimerizado - 1
TOTAL 452 2.901

Fonte: autor.
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Em relagcdo as emissbes dos materiais utilizados da etapa da construcéo,

pavimento rigido.

apresentadas no Quadro 19, os materiais utilizados no pavimento rigido geram uma
maior quantidade de emissdes que os materiais utilizados no pavimento asfaltico. Isso
se deve principalmente pelas emissdes geradas na produgdo do cimento, que

responde por mais de 95% das emissbes de CO2 nos materiais utilizados no

Nos pavimentos similares analisados por (Souza,2017), se verificou uma maior

emissdes de CO2 geradas.

emissdo nos materiais utilizados no pavimento rigido em comparagéo ao pavimento

asfaltico, sendo o cimento o principal material responsavel pelo maior quantitativo de



Quadro 20 - Quantitativos de emissdes conservagao e restauragcao

Servigo (CONS. + REST.)

co2 (1)

Tipo A

Tipo B

Acoo=4,2mmCA 25

Aco 2 =6,3 mmCA 25

Aco 2=10,0 mm CA 25

Aco g =6,3 mmCA 50

Aco 2 =10,0 mm CA 50

Brita 1

Brita 2

Brita 3

Oleo combustivel 1 A

Cimento asfaltico CAP 50/70
Asfalto diluido CM-30

Emuls&o asfaltica RR-1C
Cimento portland CP I-32 (a granel)
Cimento portland CP I-32
Areia lavada

Filler

Baguete limitador de polietieno

Selante asfaltico polimerizado

75
29

TOTAL

111

Fonte: autor.
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Na etapa de conservacgao e restauragcdo, com seu resultado apresentados no

asfaltico.

Quadro 20, verifica-se a incidéncia das maiores emissdes relativa aos materiais
utilizados no pavimento rigido, sendo o cimento o principal responsavel por este
resultado. Nota-se que nestas etapas embora o pavimento asfaltico necessite um
numero maior de intervengdes, isto ndo corresponde a uma maior emissao de COz2
quanto aos materiais utilizados. O mesmo resultado foi observado por (Souza,2017),

com uma maior emissao para o pavimento rigido em comparagdo ao pavimento
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4.1.2 Equipamentos construcdo, conservacao e restauracao

Em funcdo dos dados dos quantitativos obtidos foi possivel calcular as
quantidades de horas de equipamentos a serem utilizados para cada tipo de
pavimento. Na sequéncia sao apresentas as tabelas com as respectivas quantidades

horarias dos equipamentos.

Quadro 21 - Quantitativos de energia equipamentos construgéo

. Tipo A | Tipo B |Quant. Energia (MJ)
Servigo = =
Quant.(h)|Quant.(h)| Tipo A | Tipo B

Trator de esteiras c/lamina (108 kW) 47 50 18.274 19.440
Motoniveladora (103 kW) 54 34 20.023 12.607
Trator agricola (74 kW) 45 13 ] 11.988 3.463
Carregadeira de pneus 3,30 n? (147 kW) 79 95 41.807 50.274
Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25 t (82 kW) 40 13 11.808 3.838
Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW) 58 41 17.122 12.103
Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) 86 50 30.341 17.640
Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW) 42 41 14.969 14.612
Distribuidor de agregados (103 kW) 38 36 14.090 13.349
Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW) 25 6 15.750 3.780
Aquecedor de fluido térmico (12 kW) 48 - 2.074 -

Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW) - 40 - 58.032
Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (188 kW) 48 - 32.486 -

Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) 39 - 10.390 -

Fresadora e distribuidora de solo (243 kW) - 5 - 1.854
Compressor de ar 200 PCM (56 kW) - 14 - 7.409
Espalhadora de concreto (172 kW) - 41 - 25.387
Acabadora de concreto forma deslizante (172 kW) - 41 - 25.387
Texturizadora e langadora (57 kW) - 41 - 8.413
Serra de disco para concreto (26 kW) - 83 - 7.769
Seladora de juntas (6 kW) - 14 - 7.510
Central de concreto 180 n/h (149 kW) - 56 - 30.038
Caminhao carroceria - caminhdo c/cagamba térmica (130 kW) - - - -

Caminhao basculante 10 m® - 15,0 t (210 kW) - - - -

Caminhao tanque 10.000 | (210 kW) 57 37 39.193 25.441
Caminhao tanque 8.000 | (150 kW) - 48 - 25.920
Caminhao betoneira 5 m® - 11,5 t (154 kW) - - - -

Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) 48 - 5.530 -

Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) 90 41 46.656 21.254
Grupo gerador 288 kVA (230 kW) - 56 - 46.368

TOTAIS 3,32E+05| 4,42E+05

Fonte: autor.
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Em relagdo ao gasto energético dos equipamentos, apresentados no Quadro
21, utilizados na etapa de construcdo, observa-se um maior gasto nos equipamentos
utilizados na execugao do pavimento rigido, destacando-se a
estabilizadora/recicladora a frio utilizada no servicos de execucdo da sub-base, o
gerador utilizado nos servigos de usinagem das sub-bases e a central de concreto

utilizagao para produgao do concreto utilizado no revestimento do pavimento rigido.

Quadro 22 - Quantitativos de energia equipamentos conservagao e restauragéo

Cod. Insumo Servigo (CONS. + REST.) Tipo A | TipoB | Quant. Energia (MJ)
Quant.(h)[Quant.(h)|] Tipo A Tipo B
E002 Trator de esteiras c/lamina (108 kW) - - - -
E006 Motoniveladora (103 kW) - - - -
E007 Trator agricola (74 kW) 23 6 6.127 1.598
EO010 Carregadeira de pneus 3,30 n?® (147 kW) 4 1 2.117 529
EO013 Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25 t (82 kW) - - - -
E102 Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW) 8 - 2.362 -
E105 Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) 18 - 6.350 -
E106 Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW) 1 - 356 -
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) 1 - 371 -
E111 Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW) 31 6 19.530 3.780
E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) 14 - 605 -
E138 Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW) - - - -
E147 Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (188 kW) 14 - 9.475 -
E149 Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) 1" - 2.930 -
E160 Fresadora e distribuidora de solo (243 kW) - - - -
E208 Compressor de ar 200 PCM (56 kW) - 62 - 32.810
E330 Espalhadora de concreto (172 kW) - 2 - 1.238
E331 Acabadora de concreto forma deslizante (172 kW) - 2 - 1.238
E332 Texturizadora e langadora (57 kW) - 2 - 410
E333 Serra de disco para concreto (26 kW) - 3 - 281
E334 Seladora de juntas (6 kW) - 1 - 536
E335 Central de concreto 180 m/h (149 kW) - 2 - 1.073
E401 Caminh&o carroceria - caminh&o c/cagamba térmica (130 kW) - - - -
E404 Caminh&o basculante 10 i - 15,0 t (210 kW) - - - -
E407 Caminhao tanque 10.000 | (210 kW) - - - -
E422 Caminh&o tanque 8.000 | (150 kW) - 2 - 1.080
E427 Caminhao betoneira 5 m?® - 11,5 t (154 kW) - - - -
E501 Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) 14 - 1.613 -
E503 Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) 15 - 7.776 -
E016 Carregadeira de pneus 1,72 m® (113 kW) 2 - 814 -
E127 Fresadora a frio (340 kW) 72 - 88.128 -
E156 Carregadeira de pneus c/vassoura 1,52 m (45 kW) 36 - 5.832 -
E161 Equipamento distribuidor de lama asfaltica (336 kW) 21 - 25.402 -
E306 Vibrador de concreto - imersao (2 kW) - 31 - 223
E400 Caminhdo basculante 5 m? - 8,8 t (136 kW) - 103 - 50.429
E406 Caminh&o tanque 6.000 | (136 kW) 24 - 11.750 -
E409 Caminhao carroceria fixa 9 t (136 kW) 6 - 2.938 -
E504 Grupo gerador 288 kVA (230 kW) - 2 - 1.656
TOTAIS 1,94,E+05 9,69,E+04

Fonte: autor.
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Na etapa de conservacido e restauracdo se observa nos resultados
apresentados no Quadro 22 que sao os equipamentos utilizados no pavimento
asfaltico os responsaveis pelo maior gasto energético, com a fresadora a frio, utilizada
no servico de fresagem apresentando o maior gasto energético entres os
equipamentos utilizados. Este maior gasto energético para os equipamentos utilizados
nos servigos do pavimento asfaltico possivelmente se deve ao fato deste pavimento

necessitar um numero de interveng¢des maiores que o pavimento rigido.

Quadro 23 - Quantitativos de emissdes equipamentos construgao

CO2 (t)
Tipo A Tipo B

Servico

Trator de esteiras c/lamina (108 kW)
Motoniveladora (103 kW)

Trator agricola (74 kW)

Carregadeira de pneus 3,30 m® (147 kW)

Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25t (82 kW)
Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW)
Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW)

Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW)
Distribuidor de agregados (103 kW)

Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW)

PR PR NRPRPRPRWRNLER
|
R R R R

Aquecedor de fluido térmico (12 kW) - -
Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW) - 5
Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (188 kW) 3 -
Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) 1 -
Fresadora e distribuidora de solo (243 kW) - -
Compressor de ar 200 PCM (56 kW) -
Espalhadora de concreto (172 kW) -
Acabadora de concreto forma deslizante (172 kW) -
Texturizadora e langadora (57 kW) -
Serra de disco para concreto (26 kW) -
Seladora de juntas (6 kW) -
Central de concreto 180 m?/h (149 kW) -

N R R RNNER

Caminhao carroceria - caminhao c/cagamba térmica (130 kW) - -
Caminhao basculante 10 m* - 15,0 t (210 kW) - -
Caminhao tanque 10.000 | (210 kW) 3 2
Caminh&o tanque 8.000 | (150 kW) - 2
Caminh&o betoneira 5 m* - 11,5 t (154 kW) - -
Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) - -
Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) 4 2
Grupo gerador 288 kVA (230 kW) - 4
25 36

Fonte: autor.
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Quanto as emissdes geradas pelos equipamentos utilizados na fase de
construgdo apresentadas no Quadro 23, observa-se que 0s equipamentos dos
servigos relacionados ao pavimento rigido respondem pela maior quantidade de
emissdes geradas. Tendo como principais equipamentos responsaveis os mesmo que
respondem pelo maior gasto energético a estabilizadora/recicladora a frio e o gerador
288 kVA.

Nota-se que ao contrario dos materiais onde os que correspondem aos maiores
gasto energético ndo correspondem aos materiais de maiores emissodes, na fase de
construcao. Para os equipamentos utilizados nesta fase existe uma correspondéncia

entre os equipamentos de maiores gastos energéticos e de maiores emissoes.



Quadro 24 - Quantitativos de emissdes equipamentos conservagao e restauragao

CO2 (t)
Tipo A Tipo B
Trator de esteiras c/lamina (108 kW) - -
Motoniveladora (103 kW) - -
Trator agricola (74 kW) - -
Carregadeira de pneus 3,30 m?® (147 kW) - -

Servico (CONS. + REST.)

Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25 t (82 kW) - -
Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW) - -
Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) 1 -
Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW) - -
Distribuidor de agregados (103 kW) - -
Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW) 2 -
Aquecedor de fluido térmico (12 kW) - -
Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW) - -
Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (188 kW) 1 -
Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) - -
Fresadora e distribuidora de solo (243 kW) - -
Compressor de ar 200 PCM (56 kW) - 3
Espalhadora de concreto (172 kW) - -
Acabadora de concreto forma deslizante (172 kW) - -
Texturizadora e langadora (57 kW) - -
Serra de disco para concreto (26 kW) - -
Seladora de juntas (6 kW) - -
Central de concreto 180 m?/h (149 kW) - -
Caminhao carroceria - caminhdo c/cagamba térmica (130 kW) - -
Caminhdo basculante 10 m® - 15,0 t (210 kW) - -
Caminhao tanque 10.000 | (210 kw) - -
Caminhao tanque 8.000 | (150 kW) - -
Caminhao betoneira 5 m® - 11,5 t (154 kW) - -
Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) - -

Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) 1 -
Carregadeira de pneus 1,72 m?® (113 kW) - -
Fresadora a frio (340 kW) 7 -
Carregadeira de pneus c/vassoura 1,52 m (45 kW) - -
Equipamento distribuidor de lama asfaltica (336 kW) 2 -
Vibrador de concreto - imersao (2 kW) - -
Caminhao basculante 5 m® - 8,8 t (136 kW) - 4
Caminhao tanque 6.000 | (136 kW) 1 -

Caminhao carroceria fixa 9 t (136 kW) - -
Grupo gerador 288 kVA (230 kw) - -
15 8

Fonte: autor.
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Para etapa de conservagao e restauragao o resultado das emissdes geradas
pelos equipamentos, apresentado no Quadro 24, guarda relagdo com os resultados
obtidos para esta fase relativo ao gasto energético dos equipamentos utilizados.
Resultando na maior emissdo para os equipamentos utilizados nos servicos da
pavimentagdo asfaltica, tendo com destaque as emissdes da fresadora, que

corresponde também ao equipamento de maior gasto energético.

4.1.3 Transportes

Em relacdo ao gasto energético relativo ao transporte dos materiais na etapa
da construgéo, apresentado no Quadro 25, verificou-se um maior gasto energético no
transporte dos materiais para execugao dos servigos do pavimento rigido, sendo o
caminh&o basculante 10 m* o equipamento com o maior gasto.

Este resultado se deve principalmente ao transporte da areia para producao do
concreto, que ja apresentou um destaque quanto ao seu quantitativo elevado, outro
fator que contribui para este resultado € o fato da areia ser o insumo com a maior

distancia de transporte.

Quadro 25 — Quantitativo de energia do transporte na construcao

. Tipo A | Tipo B Quant. Energia (MJ)
Servigo : -
Quant.(h)|Quant.(h)| Tipo A Tipo B
Caminh&o carroceria - caminh&o c/cacamba térmica (130 kW) 397 - 185.796 -
Caminh&o basculante 10 m?® - 15,0 t (210 kW) 1.497 3.536 1.131.732 2.673.216
Caminh&o betoneira 5 m? - 11,5 t (154 kW) - 1.498 - 830.491
TOTAIS 1.317.528  3.503.707

Fonte: autor.

Na etapa de conservagao e restauracio, verifica-se no Quadro 26 que os
transportes dos materiais relacionados ao pavimento asfaltico apresentam um maior
gasto energético, com o caminhdo basculante 10 m?® se destacando entre os
equipamentos. Isto ocorre em razao da utilizagado deste equipamento para o transporte
da brita utilizada no concreto asfaltico.

O quantitativo deste material se destaca nesta etapa igualmente, o que pode

explicar o maior gasto de energia nesta etapa, associada com a distancia média de
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transporte do material. A necessidade do maior quantitativo deste material nesta etapa
estd ligado ao fato deste tipo de pavimento necessitar um maior numero de

intervengdes em relagcdo ao pavimento rigido.

Quadro 26 - Quantitativo de energia do transporte na conservagéao e restauragao

Servigo (CONS. + REST.) Tipo A | Tipo B | Quant. Energia (MJ)
Quant.(h)|Quant.(h)[ Tipo A Tipo B
Caminh&o carroceria - caminh&o c/cagamba térmica (130 kW) 118 - 55.224 -
Caminh&o basculante 10 m? - 15,0 t (210 kW) 267 127 | 201.852 96.012
Caminh&o betoneira 5 n® - 11,5 t (154 kW) - 36 - 19.958
TOTAIS 257.076  115.970

Fonte: autor.
No calculo das emissdes de GEE para equipamentos foi utilizada a mesma

metodologia utilizada para os equipamentos de construgcdo, conservagéo e

restauracdo. O quadro 27 apresenta os resultados obtidos.

Quadro 27 — Quantitativo das emissdes no transporte na construgao

. COo2 (t)
Servigo - :
Tipo A Tipo B
Caminhao carroceria - caminhdo c/cagamba térmica (130 kW) 15 -
Caminh&o basculante 10 m? - 15,0 t (210 kW) 89 211
Caminhao betoneira 5 m® - 11,5 t (154 kW) - 66
104 277

Fonte: autor.

Em relacdo as emissdes geradas no transporte dos materiais na fase da
construcao verificou-se que as emissdes para o transporte dos materias utilizados no
pavimento rigido s&o superiores em relagdo ao pavimento asfaltico. Este resultado
tem correlagdo com o gasto energetico no transporte dos materiais nesta fase, se
destacando as emissdes geradas pelo caminh&o basculante de 10 m?® utilizados

principalmente para o transporte da areia utilizada no concreto.
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Quadro 28 - Quantitativo emissdes transporte conservacgéao e restauracao

Servico (CONS. + REST.) - co2 (t)_
Tipo A Tipo B
Caminhao carroceria - caminhdo c/cagamba térmica (130 kW) 4 -
Caminhao basculante 10 m?* - 15,0 t (210 kW) 16 8
Caminhao betoneira 5 m® - 11,5 t (154 kW) - 2
20 9

Fonte: autor.

No Quadro 28 séo apresentados os resultados da etapa de conservagéo e
restauragdo, o transporte relativo aos materiais empregados no pavimento rigido
corresponde as maiores emissdes geradas. Nesta etapa também ha uma
correspondéncia entre os resultados obtidos quando ao gasto energético no
transporte dos materiais, com destaque para as emissdes geradas pelo caminhao

basculante de 10 m? utilizado principalmente para o transporte da brita.

4.2 ANALISE DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Para este estudo os indicadores ambientais considerados sao o consumo de

energia primaria e potencial de aquecimento global.

4.2.1 Analise do consumo de energia primaria

Nas estruturas de pavimento consideradas forma obtidos os seguintes valores

da energia primaria.

Quadro 29 - Valores da energia primaria

Energia Primaria (TJ)
Tipa A (Asfaltico) Tipo B (Rigido)
Atividade |Indicador] Material Construgdao Transporte TOTAL|Material Constru¢cdo Transporte TOTAL

Construgao Energia 65 0 1 66 32 0 4 36
C o+
ONSEVacdo* | ¢ orgia | 75 0 0 75 10 0 0 10
Restauragao
TOTAIS GERAIS | Energia 140 1 2 143 42 1 4 46

Fonte: autor.
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Pelo Quadro 29, o pavimento asfaltico tem um consumo de 143 TJ, ja o
pavimento rigido apresenta um consumo de 46 TJ. Dos aspectos avaliados o que
representa maior influéncia na totalidade do consumo de energia € o material em

ambos os tipos de pavimento.

Figura 11 — Energia Primaria (Grafico)
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Fonte: autor.

A construgdo e transporte sdao muito pouco significativos no consumo
energético total de ambos os tipos de pavimento. Verifica-se que o consumo de
energia do pavimento asfaltico € 68% superior ao do pavimento de concreto. Estes
resultados vao de encontro com os de Souza (2017), que obteve 62% e de Silva

(2014) com 61% para a comparagao energética entre estes tipos de pavimento.

Outro trabalho que corrobora os resultados encontrados, apesar de incorporar
mais fases que o presente estudo e um periodo de analise superior € o de Craig et.al
(2010), que realizou uma ACYV incluindo as fases de extracao, transporte, produgao,

manutengéo e remogao ou reciclagem de material, para um periodo de 50 anos.
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Comparando trés opgdes de substituicdo para um pavimento de concreto no
fim de sua vida util, sendo elas a execu¢do de um novo pavimento de concreto, a
execucdo de um pavimento asfaltico com mistura a quente ou a execugao de

pavimento asfaltico sobre o pavimento existente.

O pavimento asfaltico correspondeu a alternativa de maior gasto energético,
com um gasto 53% superior ao pavimento rigido, com a fase de produgdo dos
materiais sendo a responsavel pela maior contribuicdo em relagdo ao gasto

energeético.

Note-se que apesar das diferencas entres os pardmetros dos estudos, os
resultados sdo convergentes, possivelmente por incorporarem em ambos a fase da

producao dos materiais que corresponde ao maior gasto energeético.

Yu e Lu (2012), em estudo semelhante onde comparam trés possiveis
estruturas para substituicdo de um pavimento rigido no final de sua vida util,
considerando a execucéo de pavimento asfaltico com mistura a quente, execucao de
um novo pavimento rigido ou a execugao de pavimento asfaltico sobre o pavimento
existente, com um periodo de analise de 40 anos, considerando as fases da produgao

dos materiais, transporte, construgao, congestionamento, uso e fim da vida util.

O consumo de energia resultou superior para o pavimento asfaltico, entre as
alternativas estudadas, em mais de 110% em comparag¢ao ao pavimento rigido. As
fases que respondem por este maior gasto sdo as dos materiais, congestionamento

do trafego e uso.

Os resultados vao de acordo com os obtidos neste estudo, entretanto observa-
se que ha uma maior disparidade entre os resultados obtidos, isso ocorre
possivelmente pela consideragédo da fase do uso e congestionamento no estudo de
Yu e Lu (2012). Por outro lado, no estudo de Souza (2017), foi considerada a fase de
uso e nao foi observada uma contribuicdo significativa desta fase para o gasto

energético, possivelmente por adotarem diferentes fontes de dados e metodologia.
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Diferente resultado foi obtido por Zatapa e Gambatese (2005), que realizam
estudo comparando o consumo de energia nas fases dos materiais e construgdo para

pavimento asfaltico e pavimento rigido reforgado.

Sugerindo que para uma mesma vida util, o pavimento rigido requer mais
energia nas etapas de extragao das matérias primas, fabricagdo e colocagao dos
materiais na estrutura do pavimento. Salientando, entretanto, que o consumo de
energia ao longo de sua vida util dependera inteiramente de suas condigdes locais,

uso e manutencéo.

Apesar de o estudo de Zatapa e Gambatese (2005), ter uma unidade funcional
e escopo distinto do presente estudo, os seus resultados podem ser utilizados como
parametros por comparar os mesmos tipos de pavimentos utilizados neste estudo.
Também demostra a sensibilidade da AVC, que em fungao de escopos e diferengas

entre as metodologias faz com possam ser obtidos resultados distintos.

4.2.2 Analise do potencial de aquecimento global

Para analise do potencial de aquecimento global foram consideradas as

emissdes de CO2. No Quadro 30 sao apresentados os resultados obtidos.

Quadro 30 — Emissoes de CO2

Emissdes de CO2 equivalente (t)
Tipa A (Asfaltico) Tipo B (Rigido)
Atividade |Indicador| Material Equipamento Transporte TOTAL|Material Equipamento Transporte TOTAL

Construgdo | Emissao | 452 26 104 582 2904 35 277 3216
Conservagao + L.
- Emissdo 52 15 20 88 111 8 9 128
Restauracao
TOTAIS GERAIS | Emissdo | 504 42 124 670 3015 43 286 3344

Fonte: autor.

Pela andlise da Figura 12, vemos que o pavimento do tipo B é o maior gerador
de emissdes de gas como potencial de aquecimento global, em uma quantidade 80%

superior ao pavimento do tipo A, que demostrou ser um maior consumidor de energia.
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Figura 12 — Emissbes de CO2 equivalente (grafico)
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Fonte: autor.

A maior parte da emisséo ocorre na etapa da obtengdao dos materiais para a
construgdo de ambos pavimento, no entando o pavimento tipo B, que utiliza cimento
em sua constituicdo, evidéncia o alto impacto que a fabricacdo do cimento pode
execercer na emissao de CO2 equivalente.

Este resulatado das emissdes corrobora os resultados obtidos por Souza
(2017), que obteve 66% e de Silva (2014) com 71% de emissbes de CO2 equivalente
menores nos pavimentos asfalticos comparado ao pavimento rigido.

No estudo desenvolvido por Batouli et al. (2017) onde foram analisadas por
meio da ACV e ACCV, diferentes alternativas de pavimento para o projeto de extensao
da rodovia SR 836-Sudoeste em Miami, Florida. Comparou-se trés tipos de estruturas,
duas em pavimento rigido, diferindo na espessura das placas de concreto e uma de
pavimento asfaltico, para um periodo de analise de 50 anos.

Considerando todo o periodo de analise, o pavimento asfaltico apresentou um
maior quantitativo de emissdes de CO:2 equivalente, considerando as fases de
construgédo, manutengédo e uso. O que contribui significativamente para este resultado
€ a fase de manutencio, em razao dos frequentes servigos requeridos por este tipo

pavimento em comparag¢ao ao pavimento rigido.
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Mesmo resultado foi obtido por Yu e Lu (2012), onde o pavimento asfaltico
responde pela maior quantidade de emissdes geradas, isto ocorre principalmente em
razao das emissbes geradas na fase de uso, ao consideramos apenas as fases
coincidentes entre os estudos, material, transporte e construgdo, o pavimento rigido
resulta com maior quantitativo de emissdées.

Demonstrando primeiramente a sensibilidade da AVC em relacdo as fases
consideradas que possibilitam resultados distintos na analise de pavimentos
semelhantes, por ultimo que a fase de uso tem um impacto significativo na fase das
emissodes.

Isto ocorre em razao da influéncia da estrutura do pavimento no consumo de
combustiveis e nas emissdes atmosféricas geradas pelos veiculos, sendo assim, o
pavimento asfaltico sofre mais os efeitos da variagcdo do IRl em comparacdo ao
pavimento rigido, com consequente maior emissao nesta fase.

Observa-se que Souza (2017) obtém resultado distinto, mesmo considerando
a fase de uso. Destacando ainda mais a sensibilidade da ACV em relagdo a
metodologia adotada e os dados utilizados.

Ja no estudo desenvolvidos por (CRAIG et al, 2010), o pavimento rigido € o que
mais contribui para emissdes de CO2 com emissdes superiores ao pavimento asfaltico

na ordem de 47%, indo de encontro com o resultado obtido neste trabalho.

4.3 ANALISE DOS CUSTOS

Os calculos dos custos foram efetuados com a utilizagdo do SICRO 2 e os
precos contratuais da obra analisada com a consideragao dos quantitativos obtidos
para cada etapa. A data-base para os valores € a de novembro 2012, que € a mesma

da obra analisada.

4.3.1 Custos Construcao

No Quadro 31 sdo apresentados os custos de construgdo para cada tipo de

pavimento considerado neste estudo.
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Quadro 31 — Demonstrativo de Quantidades e Pregos — Construgao

DEMONSTRATIVO DE QUANTIDADES E PRECOS

- PRECO
DISCRIMINAGAO UN. QUANT. UNITARIO PRECO TOTAL (R$)
CUSTOS CONSTRUCAO
PAVIMENTO TIPO A - ASFALTICO
Regularizagéo do subleito n? 10.700,00 0,82 8.774,00
Sub-base solo estabilizado granul. s/ mistura m? 1.926,00 24,78 47.726,28
Base de brita graduada BC m? 2.140,00 206,80 442.552,00
Conc. betuminoso usinado a quente - capa rolamento AC/BC t 1.284,00 105,19 135.063,96
Concreto betuminoso usinado a quente - "binder" AC/BC t 2.311,20 105,19 243.115,13
Imprimagao n? 21.400,00 0,27 5.778,00
Pintura de ligagdo n? 10.700,00 0,18 1.926,00
Aquisicao Material
Cimento asfaltico CAP 55/75 - Com polimero t 66,77 1.862,55 124.358,74
Cimento asfaltico CAP-50/70 t 115,56 1.862,55 215.236,28
Asfalto diluido CM-30 t 25,68 2.116,15 54.342,73
Emulsdo asfaltica RR-1C t 4,28 856,54 3.665,99
Transporte
Material a quente 182,33 44,73 8.155,53
Material a frio 29,96 40,27 1.206,49
Total 1.291.901,13
PAVIMENTO TIPO B - RIGIDO
Regularizagéo do subleito nm? 10.700,00 0,82 8.774,00
Pintura de ligagao m? 10.700,00 0,18 1.926,00
Base de solo cimento ¢/ mistura em usina m? 2.140,00 122,81 262.813,40
Base de concreto rolado AC/BC m? 1.070,00 237,68 254.317,60
Concreto de cimento portland com férma deslizante AC/BC me 2.461,00 419,24 1.031.749,64
Aquisicao Material
Emulsdo asfaltica RR-1C t 4,28 856,54 3.665,99
Transporte
Material a frio 4,28 40,27 172,36
Total 1.563.418,99

Fonte: autor.

O pavimento rigido apresenta um custo de constru¢do por quilémetro superior

ao pavimento asféltico, na ordem de 21,0 %. O servigo da execugao da placa de

concreto € o servigco de maior custo, com diferencas significativas entre os demais

servigos. Este resultado também foi observado por Souza (2017) que observou o

maior custo de construgédo do pavimento rigido frente ao pavimento asfaltico.

Adow et al. (2015), que efetuou uma analise comparativa dos custos entre o

pavimento asfaltico e pavimento rigido, também observou uma maior custo inicial do

pavimento asfaltico sendo os servigos relacionados ao revestimento asfaltico

respondendo por 46,28% deste custo.
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No presente estudo o servigcos relacionados a execucdo do revestimento
asfaltico respondem por 61,0% do custo total do pavimento asféltico. Sendo os
materiais asfalticos os principais responsaveis por este resultado.

Embora o resultado seja convegente entre os estudos ha uma diferenga
quantitativa no resultado, possivelmente por utilizarem estruturas do pavimento
distintas, o que faz com que resultem em quantitativos divergentes, outro possivel
fator é a utilizagdo de metodologia distinta para apuracao dos custos dos servigos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Batouli et al. (2017), que também
analisou os custos das alternativas de pavimento, para isto procedeu a aplicagao de
ACCV e uma analise considerando os custos da agéncia Florida Department of
Transportation (FDOT), em ambas analises o pavimento asfaltico tem um menor custo
de construgdo em comparagao ao pavimento rigido.

Diferente resultado foi obtido por Cavalet et al. (2019), que efetuou uma analise
comparativa do custo-beneficio entre os pavimentos flexiveis em concreto asfaltico e
pavimentos rigidos em concreto de cimento portland aplicado a um trecho da SC-114,
localizado entre Otacilio Costa e Lages.

Através da comparacdo obteve o resultado de que o pavimento asfaltico
apresenta um custo superior ao pavimento rigido na etapa de construgdo, em razéo
da utilizagcdo do concreto asfaltico modificado por polimero do tipo EVA, que
representou 49,0% dos custos totais do pavimento asfaltico.

Este resultado demonstra que os custos realtivos ao pavimento séo
correlacionados com o tipo da estrutura que se esta analisando e os custos relativos
aos materiais empregados na solugao. Nao havendo uma correlagao direta entre o
tipo de pavimento e seu maior ou menor custo frente a outra alternativa, devendo ser

estudados seus custos para cada caso em particular.

4.3.2 Custos de Conservagao e Restauragao

Sao apresentados no Quadro 32 os custos referentes aos servigcos de

conservacao e restauracdo para cada alternativa de pavimento estudada

considerando um periodo de 20 anos.
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Quadro 32 — Demonstrativo de Quantidades e Pregos — Conservacao e Restauragao

DEMONSTRATIVO DE QUANTIDADES E PRECOS
- PRECO
DISCRIMINACAO UN. QUANT. UNITARIO PRECO TOTAL (R$)
CUSTOS CONSERVAGAO E RESTAURAGAO
PAVIMENTO TIPO A - ASFALTICO (CONSERVACAO ERESTAURACADO) - (CICLO 20 ANOS)

Base de brita graduada BC m? 34,24 206,80 7.080,83
Conc. betuminoso usinado a quente - capa rolamento AC/BC t 966,85 105,19 101.703,16
Concreto betuminoso usinado a quente - "binder" AC/BC t 76,27 105,19 8.022,84
Imprimag&o m? 26.386,00 0,27 7.124,22
Pintura de ligagdo m? 13.193,00 0,18 2.374,74
Fresagem continua do revest. betuminoso m? 342,40 131,62 45.066,69
Micro-revestimento a frio - Microflex 15cm BC m? 12.840,00 4,92 63.172,80
Aquisicdao Material
Cimento asfaltico CAP 55/75 - Com polimero t 50,28 1.862,55 93.642,13
Cimento asfaltico CAP-50/70 t 3,81 1.862,55 7.102,83
Asfalto diluido CM-30 t 31,66 2.116,15 67.004,08
Emulsao asfaltica RR-1C t 5,28 856,54 4.520,13
Emulsao polimera para micro-revestimento a frio 37,24 1.435,68 53.459,09
Transporte
Material a quente 54,09 4473 2.419,44
Material a frio 36,94 40,27 1.487,59

Total 464.180,57

PAVIMENTO TIPO B - RIGIDO (CONSERVAGCAO E RESTAURACAO) - (CICLO 20 ANOS)

Recomposigéo de placa de concreto AC/BC m? 192,60 318,13 61.271,84
Concreto de cimento portland com férma deslizante AC/BC m? 98,44 419,24 41.269,99

Total 102.541,83

Fonte: autor.

Verifica-se que o pavimento asfaltico apresenta um custo superior em relagao
ao pavimento rigido, por necessitar um numero de intervengdes maiores durante o
periodo analisado. Este resultado coincide com o obtido por Souza (2017), que
observou um custo mais elevado na conservacado e restauracdo de pavimentos
asfalticos em comparagao aos pavimentos rigidos.

Mesmo resultado obtido por Adow et al. (2015), que constatou que o pavimento
asfaltico apresenta um custo mais elevado de manutengao que o pavimento rigido em
funcao de necessitar mais intervengdes ao longo do periodo.

Do mesmo modo Batouli et al. (2017), em ambas analises de custos efetuadas,
ACCYV e utilizagdo dos custos da agéncia, obtém que o pavimento rigido apresenta o
menor custo na etapa de conservacado e restauragcdo, em decorréncia da maior
frequéncia de servigos necessarios ao pavimento asfaltico.

Os resultados obtidos por Embacher e Snyder (2001), corroboram o resultado

encontrado no presente trabalho, por meio da aplicagdo da ACCV de pavimentos
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asfalticos e pavimentos de rigidos em rodovias de baixo trafego conclui que os custos
de manutengdo do pavimento asfaltico sao significativamente superiores em relagéo
ao pavimento rigido, para os pavimentos analisados.

O resultado obtido também é convergente ao obtido por Cavalet et al. (2019),
onde o pavimento asfaltico apresentou custos superiores ao pavimento rigido, em

razao da maior necessidade de intervencdes durante seu cilco de vida.

4.3.3 Custos Totais

Os custos totais de cada alternativa de pavimento analisada no presente estudo

sao apresentados no Quadro 33.

Quadro 33 — Custos Totais

DISCRIMINAGAO PRECO TOTAL (R$)
CUSTOS TOTAIS

PAVIMENTO TIPO A - ASFALTICO

Custos de Construgao 1.291.901,13

Custos de Conservagéao e Restauragao 464.180,57
Total[" 1.756.081,70

PAVIMENTO TIPO B - RIGIDO

Custos de Construgao 1.563.418,99

Custos de Conservagao e Restauragao 102.541,83
Total[" 1.665.960,82

Fonte: autor.

Se observa que embora o pavimento rigido tenha um custo de construgao
superior ao do pavimento asfaltico, ele é a alternativa com menor custo total no
periodo analisado. Isso se deve provavelmente ao menor numero de interversdes
necessarias neste tipo de pavimento ao longo do tempo.

Este resultado se deve principalmente a grande diferenga nos custos de
conservagao e restauragao, que no periodo de analise resultaram em mais de quatro
vezes superior para o pavimento asfaltico em comparagao ao pavimento rigido.

Evidenciado que deve ser esta, a etapa onde as melhorias podem ser
implementadas para uma redugcdo dos custos totais associados ao pavimento

asfaltico, podendo ser estudadas solugcbes que necessitem um numero menor de
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intervengdes ao longo do periodo, consequentemente reduzindo o seu custo nesta
etapa.

Resultado semelhante foi obtido por Cavalet et al. (2019), onde conclui que o
pavimento rigido é a alternativa mais viavel economicamente considerando todas as
etapas, no entando difere na alternativa de menor custo na etapa da construcao, ja
que em seu estudo o pavimento asfaltico € o mais caro nesta etapa.

Assim como Batouli et al. (2017), que constatou que em termos de todo o
processo de ciclo de vida as alternativas de pavimento rigido apresentam um custo
inferior em comparagdo ao pavimento asfaltico. Estando o pavimento asfaltico

associado a um baixo custo inicial e um alto custo a longo prazo.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS TOTAIS

Os dados apresentados no Quadro 34 sdo os resultados totais obtidos neste

estudo.

Quadro 34 — Comparativo Geral

COMPARATIVO GERAL
TOTAIS
Pavimento | Energia (T)) Emissdes (t) Custo (RS$)/1000|
Tipo A
Lo 143 670 1.756
(Asfaltico)
Tipo B
L. 46 3.344 1.666
(Rigido)

Fonte: autor.

Se observa que o pavimento do asfaltico apresenta um maior gasto de energia

e um custo total mais elevado em comparagao ao pavimento rigido.



72

Figura 13 — Comparativo Geral (Grafico)
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Fonte: autor.

No entanto, o pavimento do rigido apresenta uma emissao de CO2 equivalente
muito superior ao pavimento asfaltico, o que gera um potencial de dano ambiental
maior entre as alternativas analisadas.

O maior gasto energético do pavimento asfaltico estd associado a etapa da
producao dos materiais, principalmente na produc¢ao dos materiais asfalticos, sendo
esta a etapa onde devem sem empregadas as melhorias para um melhor resultado
em relacdo ao gasto energético.

Uma alternativa para diminuigdo do gasto de energia no pavimento asfaltico
pode ser a utilizacdo de misturas asfalticas mornas. Em estudo efetuado por Cao et
al. (2019), onde foi avaliado o desempenho de economia de energia de trés tipos de
misturas asfalticas mornas em pavimentos de asfalto borracha, os resultados
mostraram uma redug¢do do gasto de energia devido a utilizagdo da mistura asfaltica
morna, principalmente na fase de produgcao dos materiais.

Outra possivel alternativa para redugao dos gastos energéticos do pavimento
asfaltico € a utilizagdo das misturas asfalticas mornas em associagdo ao pavimento

asfaltico reciclado, podendo se obter um melhor resultado ambiental e econémico.
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Vidal et al. (2013) efetuou estudo de AVC de pavimentos asfalticos incluindo
mistura asfaltica quente, mistura asfaltica morna com adi¢ao de zeolitas sintéticas, e
misturas asfalticas com pavimento asfaltico reciclado.

Sendo observada uma diminuicdo de 13,0% a 14,0% na demanda de energia
acumulada, bem como nos demais impactos analisados, com a adi¢ao de 15,0% de
pavimento asfaltico reciclado na mistura.

Concluindo que utilizagdo da mistura asfaltica morna com pavimento asfaltico
reciclado pode ser uma boa alternativa em termos ambientais frente as misturas
asfalticas a quente, desde que utilizem uma grande quantidade pavimento asfaltico
reciclado em sua mistura.

Semelhante resultado obtido por Hasan et al. (2020), que aplicou uma AVC em
um estudo de caso em rodovia localizada em Abu Dhabi, onde foram avaliadas as
utilizacdes de residuos de construgcdo, pavimento de asfalto recuperado, mistura
asfaltica morna e uso de escoria de alto-forno contra a abordagem tradicional.

Onde foi observado que as maiores reducdes dos impactos ambientais geradas
pelo uso de misturas asfalticas mornas, invés de misturas asfalticas quentes, estao
relacionadas com a possibilidade de utilizagdo de uma grande quantidade de
pavimento asfaltico reciclado em sua mistura. Ao adicionar 85% de material reciclado
a mistura, a energia foi reduzida em 70% em comparagéo a uma mistura asfaltica a
quente virgem.

As maiores emissdes de CO2 equivalentes sao verificadas no pavimento rigido
durante a fase de produgédo dos materiais, tendo como o principal gerador a produgéo
de cimento.

Ma et al. (2016) constatou resultado semelhante ao estudar as emissées CO2
equivalentes para construgao de pavimento de concreto na China, constatando que a
fase de producdo dos materiais corresponde por 92.7% do total das emissdes
geradas.

Como alternativa para a diminuicdo das emissdes em pavimentos rigidos é a
possibilidade de utilizar o concreto poroso em substituicdo ao concreto regular.

Em estudo desenvolvido por Singh et al. (2020), onde aplicou um AVC para
verificar quais os beneficios de oferecidos pelo pavimento de concreto poroso frente

pavimento de concreto de cimento Portland, constatou que o total da energia
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associada e das emissdes de gases no pavimento de concreto poroso reduziram em
3% e 2,7%, respectivamente, comparadas com o pavimento de concreto tradicional.

Em estudo desenvolvido por Shi et al. (2018) foi apresentado um inventario do
ciclo de vida de trés tipos de pavimento, pavimento de concreto poroso, pavimento de
concreto poroso com material asfaltico reciclado como agregado e um pavimento
contendo duas camadas para revestimento de concreto, o superior de espessura
inferior de concreto poroso e a camada inferior mais espessa de concreto poroso com
material asfaltico reciclado como agregado.

Como resultado se observou que o pavimento contendo duas camadas para
revestimento de concreto, concreto poroso e concreto poroso com material reciclado
como agregado foi o que obteve melhor desempenho quanto aos impactos ao meio
ambiente, entre eles a menor emissdo de CO2 equivalentes entre as alternativas dos
pavimentos analisados.

O maior custo total do pavimento asfaltico resulta do maior custo envolvido na
fase de conservacao e restauracao do pavimento, em razdo da maior necessidade de
execucao de servicos neste tipo de pavimento, desta forma para uma diminuigado dos
custos devem ser estudas solug¢des de dimensionamento e utilizacdo de materiais que
aumentem o desempenho da superficie do pavimento prolongando o intervalo de
tempo entre as intervengdes no pavimento com consequente possivel diminui¢do do
custo desta etapa.

O pavimento rigido esta associado ao maior custo na fase de construgdo do
pavimento em razao dos custos para execuc¢ao do concreto, principalmente devido ao
custo do cimento, assim a utilizagdo de solugdes que diminuam a quantidade de
cimento incorporada no concreto sao indicadas para reducéo dos custos do pavimento
rigido. Neste sentido, podem ser estudados tragos de concreto com a incorporagao

de aditivos para diminuicido do consumo de cimento e custo final do concreto.
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5 Consideragoes Finais

5.1 Conclusdes

Por meio da aplicagao da ACV nas duas estruturas de pavimento propostas foi
possivel verificar o possivel impacto gerado ao longo das etapas analisadas, produgao
dos materiais, equipamentos e transporte durante as atividades de construcdo,
conservacgao e restauragdo. A analise dos custos relacionados a cada alternativa

estudada foi efetuada através da utilizacdo do SICRO 2.

Foi verificado que a fase de produgao dos materiais corresponde pelo maior
consumo energético e emissées de CO2 equivalente, em ambas alternativas dos
pavimentos estudados. Sendo o pavimento asfaltico o responsavel pelo maior
consumo energético e o pavimento rigido respondendo pela maior quantidade de

emissdes de CO2 equivalente geradas.

O maior custo de construgdo da estrutura do pavimento foi observado no
pavimento rigido, entretanto os maiores custos referente a conservagao e restauragao

forma observados no pavimento asfaltico.

Bem como, o pavimento asfaltico demostrou ser o pavimento de maior custo
total ao longo do periodo analisado, no entanto apresentou uma emissao total de CO2
equivalente bem inferior ao pavimento rigido, o qual apresentou o menor custo ao

longo do periodo de analise.

Demonstrando assim, a funcionalidade da aplicagcao da analise de ciclo de vida
no processo decisorio da escolha da alternativa do pavimento, possibilitando a
geracao de dados para os 6rgaos tomadores de decisdao que podem respaldar as suas

decisdes quanto a qual alternativa de pavimento deva ser implementada.

Entretanto, observa-se que as informagdes geradas sao insuficientes para
determinar qual alternativa de pavimento gera um menor ou maior impacto ambiental.
Limitacdes e incertezas relativas aos dados e a ndo consideragéo das fases de uso e

final de vida, podem alterar os resultados obtidos.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
O tema de avaliagcédo de ciclo de vida empregado na pavimentagao € tema
insipiente no Brasil, deste modo ha muitos temas que podem ser abordados

relacionados a tematica. Assim, seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros.

e A elaboragdo de uma analise do ciclo de vida e custos considerando a
reciclagem de pavimentos asfalticos e pavimentos de concreto;

e A elaboragdo de uma analise do ciclo de vida e custos considerando a
utilizacdo de diferentes materiais na execugao de pavimentos asfalticos e
pavimentos de concreto;

e A geracdo de um banco de dados nacional para area da pavimentagao
rodoviaria e a elaboracdo de uma norma relativa as fases que devem ser
consideradas na elaboragao de uma AVC.
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APENDICE F - RESUMOS DOS QUANTITATIVOS PARA CONSTRUGAO DO PAVIMENTO NOVO

. Tipo A Tipo B
Cod. Insumo Servigco und Quant. Quant.

AMO1 Ago @ = 4,2 mm CA 25 kg - 6.901
AMO02 Aco @ = 6,3 mm CA 25 kg - 6.901
AMO3 Ago @ = 10,0 mm CA 25 kg - 6.903
AMO04 Ago @ = 6,3 mm CA 50 kg - 570
AMO5 Aco @ = 10,0 mm CA 50 kg - 570
AM35 Brita 1 kg 3.027 2.610
AM36 Brita 2 kg 3.027 2.610
AM37 Brita 3 kg 3.028 2.611
E002 Trator de esteiras c/lamina (108 kW) h 47 50
E006 Motoniveladora (103 kW) h 54 34
EO007 Trator agricola (74 kW) h 45 13
EO010 Carregadeira de pneus 3,30 m® (147 kW) h 79 95
EO013 Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25 t (82 kW) h 40 13
E101 Grade de discos - GA 24 x 24 h 21 7
E102 Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW) h 58 41
E105 Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) h 86 50
E106 Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW) h 42 41
E107 Vassoura mecanica rebocavel h 24 6
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) h 38 36
E110 Tanque de estocagem de asfalto 30.000 | h 80 13
E111 Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW) h 25 6
E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) h 48 -

E138 Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW) h - 40
E147 Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (188 kW) h 48 -

E149 Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) h 39 -

E160 Fresadora e distribuidora de solo (243 kW) h - 5
E208 Compressor de ar 200 PCM (56 kW) h - 14
E330 Espalhadora de concreto (172 kW) h - 41
E331 Acabadora de concreto forma deslizante (172 kW) h - 41
E332 Texturizadora e langadora (57 kW) h - 41
E333 Serra de disco para concreto (26 kW) h - 83
E334 Seladora de juntas (6 kW) h - 14
E335 Central de concreto 180 m¥/h (149 kW) h - 56
E340 Jateadora de areia - pressurizado h - 14
E401 Caminh&o carroceria - caminhao c/cagamba térmica (130 kW) h 397 -

E404 Caminh&o basculante 10 m?® - 15,0 t (210 kW) h 1.497 3.536
E407 Caminhé&o tanque 10.000 | (210 kW) h 57 37
E422 Caminhé&o tanque 8.000 | (150 kW) h - 48
E427 Caminh&o betoneira 5 m®- 11,5 t (154 kW) h - 1.498
E501 Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) h 48 -

E503 Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) h 90 41
E504 Grupo gerador 288 kVA (230 kW) h - 56
MO003 Oleo combustivel 1 A I 28.762 -

M101 Cimento asfaltico CAP 50/70 t 384 -

M103 Asfalto diluido CM-30 t 51 -

M104 Emuls3o asfaltica RR-1C t 9 9
M201 Cimento portland CP 11-32 (a granel) kg - 2.337.950
M202 Cimento portland CP 1I-32 kg 451.968 1.123.938
M319 Arame recozido n° 18 kg - 62
M604 Aditivo plastiment BV-40 kg - 7.568
M620 Protetor de cura de concreto kg - 31
M623 Gas propano kg - 185
M704 Areia lavada m?3 441 3.710
M905 Filler kg 35.988 -

M949 Disco diam. Serra asfalto SD8-034 und - -

M976 Baguete limitador de polietileno m - 6.153
M977 Selante asfaltico polimerizado | - 2.584
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APENDICE H - QUANTITATIVOS DE EMISSOES PARA CONSTRUGAO DO PAVIMENTO NOVO - (MATERIAIS)

. CcO02
Cod. Insumo Servigo Tipo A Tipo B

AMO1 Aco @ = 4,2 mm CA 25 1,53E+07
AMO2 Aco @ = 6,3 mm CA 25 1,53E+07
AMO3 Aco o = 10,0 mm CA 25 1,53E+07
AM04  |Aco o =6,3mm CAS50 1,26E+06
AMO5  [Aco @ = 10,0 mm CA 50 1,26E+06
AM35 Brita 1 1,09E+07 9,36E+06
AM36 Brita 2 1,09E+07 9,36E+06
AM37 Brita 3 1,09E+07 9,36E+06
MO003 Oleo combustivel 1 A 9,82E+01
M101 Cimento asfaltico CAP 50/70 1,32E+07
M103 Asfalto diluido CM-30 9,12E+06
M104 Emulsdo asfaltica RR-1C 2,79E+06 2,79E+06
M201 Cimento portland CP 1I-32 (a granel) 0,00E+00 1,88E+09
M202 Cimento portland CP 1I-32 3,64E+08 9,05E+08
M704 Areia lavada 9,88E+05 8,31E+06
M905 Filler 2,90E+07 0,00E+00
M976 Baguete limitador de polietileno 2,70E+07
M977 Selante asfaltico polimerizado 1,11E+06

TOTAL 4,52E+08 2,90E+09
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APENDICE J - QUANTITATIVOS DE EMISSOES PARA CONSTRUCAO DO PAVIMENTO NOVO - (EQUIPAMENTOS)

. CO2
Cod. Insumo Servigo Tipo A Tipo B

E002 Trator de esteiras c/lamina (108 kW) 1.443.614 1.535.760
E006 Motoniveladora (103 kW) 1.581.833 995.969
EO007 Trator agricola (74 kW) 947.052 273.593
EO010 Carregadeira de pneus 3,30 m? (147 kW) 3.302.737 3.971.646
EO013 Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25 t (82 kW) 932.832 303.170
E102 Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW) 1.352.606 956.153
E105 Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) 2.396.923 1.393.560
E106 Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW) 1.182.535 1.154.380
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) 1.113.142 1.054.555
E111 Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW) 1.244.250 298.620
E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) 163.814 -

E138 Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW) - 4,584,528
E147 Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (188 kW) 2.566.426 -

E149 Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) 820.778 -

E160 Fresadora e distribuidora de solo (243 kW) - 146.466
E208 Compressor de ar 200 PCM (56 kW) - 585.295
E330 Espalhadora de concreto (172 kW) - 2.005.589
E331 Acabadora de concreto forma deslizante (172 kW) - 2.005.589
E332 Texturizadora e langadora (57 kW) - 664.643
E333 Serra de disco para concreto (26 kW) - 613.735
E334 Seladora de juntas (6 kW) - 593.258
E335 Central de concreto 180 m3/h (149 kW) - 2.373.034
E401 Caminhao carroceria - caminh&o c/cagamba térmica (130 kW) - -

E404 Caminhao basculante 10 m* - 15,0 t (210 kW) - -

E407 Caminhao tanque 10.000 | (210 kW) 3.096.263 2.009.855
E422 Caminhao tanque 8.000 | (150 kW) - 2.047.680
E427 Caminhao betoneira 5 m?- 11,5 t (154 kW) - -

E501 Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) 436.838 -

E503 Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) 3.685.824 1.679.098
E504 Grupo gerador 288 kVA (230 kW) - 3.663.072

TOTAIS 2,63E+07 3,49E+07
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APENDICE L - QUANTITATIVOS DE EMISSOES PARA CONSTRUCAO DO PAVIMENTO NOVO - (EQUIPAMENTOS)

. CO2
Cod. Insumo Servico Tipo A Tipo B
E401 Caminh&o carroceria - caminh&o c/cagamba térmica (130 kW) 14.677.884 -
E404 Caminh&o basculante 10 m? - 15,0 t (210 kW) 89.406.828 211.184.064
E427 Caminhao betoneira 5 m® - 11,5 t (154 kW) - 65.608.805
TOTAIS 1,04E+08 2,77E+08
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APENDICE N - RESUMOS DOS QUANTITATIVOS PARA (CONS. + REST.) DO PAVIMENTO NOVO

. Tipo A Tipo B
Cod. Insumo Servigo (CONS. + REST.) und Quant. Quant.
AMO1 AGo @ = 4,2 mm CA 25 kg - 276
AMO02 Ago @ = 6,3 mm CA 25 kg - 276
AMO03 Aco @ = 10,0 mm CA 25 kg - 276
AMO04 Ago @ = 6,3 mm CA 50 kg - 23
AMO5 Ago 2 = 10,0 mm CA 50 kg - 23
AM35 Brita 1 kg 518 85
AM36 Brita 2 kg 518 85
AM37 Brita 3 kg 518 85
E002 Trator de esteiras c/lamina (108 kW) h - -
E006 Motoniveladora (103 kW) h - -
E007 Trator agricola (74 kW) h 23 6
EO010 Carregadeira de pneus 3,30 m? (147 kW) h 4 1
E013 Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25 t (82 kW) h - -
E016 Carregadeira de pneus 1,72 m® (113 kW) h 2 -
E101 Grade de discos - GA 24 x 24 h - -
E102 Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW) h 8 -
E105 Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) h 18 -
E106 Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW) h 1 -
E107 Vassoura mecanica rebocavel h 23 6
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) h 1 -
E110 Tanque de estocagem de asfalto 30.000 | h 74 13
E111 Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW) h 31 6
E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) h 14 -
E127 Fresadora a frio (340 kW) h 72 -
E138 Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW) h - -
E147 Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (188 kW) h 14 -
E149 Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) h 11 -
E156 Carregadeira de pneus c/vassoura 1,52 m (45 kW) h 36 -
E160 Fresadora e distribuidora de solo (243 kW) h - -
E161 Equipamento distribuidor de lama asfaltica (336 kW) h 21 -
E208 Compressor de ar 200 PCM (56 kW) h - 62
E209 Martelete - rompedor 28 kg h - 62
E306 Vibrador de concreto - imersao (2 kW) h - 31
E330 Espalhadora de concreto (172 kW) h - 2
E331 Acabadora de concreto forma deslizante (172 kW) h - 2
E332 Texturizadora e langadora (57 kW) h - 2
E333 Serra de disco para concreto (26 kW) h - 3
E334 Seladora de juntas (6 kW) h - 1
E335 Central de concreto 180 m¥h (149 kW) h - 2
E340 Jateadora de areia - pressurizado h - 1
E343 Betoneira - 580 | (10 kW) h - 103
E400 Caminhao basculante 5 m® - 8,8 t (136 kW) h - 103
E401 Caminhao carroceria - caminh&o c/cagamba térmica (130 kW) h 118 -
E404 Caminhao basculante 10 m? - 15,0 t (210 kW) h 267 127
E406 Caminhao tanque 6.000 | (136 kW) h 24 -
E407 Caminhao tanque 10.000 | (210 kW) h - -
E409 Caminhao carroceria fixa 9 t (136 kW) h 6 -
E422 Caminhao tanque 8.000 | (150 kW) h - 2
E427 Caminhao betoneira 5 m? - 11,5 t (154 kW) h - 36
E501 Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) h 14 -
E503 Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) h 15 -
E504 Grupo gerador 288 kVA (230 kW) h - 2
E914 Placa vibratoria com motor (3 kW) h - 31
MO003 Oleo combustivel 1 A | 8.345 -
M101 Cimento asfaltico CAP 50/70 t 114 -
M103 Asfalto diluido CM-30 t 63 -
M104 Emuls&o asféltica RR-1C t 11 9
M110 Emulsao polimera para micro-revestimento a frio t - -
M111 Adiflex kg 6 -
M112 Adisol kg 3 -
M201 Cimento portland CP 1I-32 (a granel) kg - 93.518
M202 Cimento portland CP 11-32 kg 7.231 35.541
M319 Arame recozido n° 18 kg - 2
M349 Dente para fresadora W-1900 kg 63 -
M350 Porta dente para fresadora W-1900 kg 4 -
M378 Apoio do porta dente da fresadora W-1900 und 1 -
M604 Aditivo plastiment BV-40 kg - 303
M620 Protetor de cura de concreto kg - 1
M623 Gas propano kg - 7
M704 Areia lavada m? 160 200
M905 Filler kg 27.099 -
M949 Disco diam. Serra asfalto SD8-034 und - -
M976 Baguete limitador de polietileno m - 246
M977 Selante asfaltico polimerizado | - 103
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APENDICE P - QUANTITATIVOS DE EMISSOES PARA (CONS. + REST.) DO PAVIMENTO NOVO - (MATERIAIS)

Cod. Insumo Servigo (CONS. + REST.) - coz -
Tipo A Tipo B

AMO1 Aco @ = 4,2 mm CA 25 6,11E+05
AMO2 Aco @ = 6,3 mm CA 25 6,11E+05
AMO3 Aco o = 10,0 mm CA 25 6,11E+05
AM04  |Aco o =6,3mm CA50 5,09E+04
AMO5  [Aco @ = 10,0 mm CA 50 5,09E+04
AM35 Brita 1 1,86E+06 3,05E+05
AM36 Brita 2 1,86E+06 3,05E+05
AM37 Brita 3 1,86E+06 3,05E+05
MO003 Oleo combustivel 1 A 2,85E+01
M101 Cimento asfaltico CAP 50/70 3,92E+06
M103 Asfalto diluido CM-30 1,13E+07
M104 Emulséo asfaltica RR-1C 3,41E+06 2,79E+06
M201 Cimento portland CP 1I-32 (a granel) 0,00E+00 7,53E+07
M202 Cimento portland CP 11-32 5,82E+06 2,86E+07
M704 Areia lavada 3,58E+05 4,48E+05
M905 Filler 2,18E+07 0,00E+00
M976 Baguete limitador de polietileno 1,08E+06
M977 Selante asfaltico polimerizado 4 42E+04

TOTAL 5,22E+07 1,11E+08




APENDICE Q - QUANTITATIVOS DE ENERGIA PRIMARIA PARA (CONS. + REST.) DO PAVIMENTO NOVO - (EQUIPAMENTOS)

. Energia Tipo A Tipo B Quant. Energia (MJ)
Cod. Insumo Servigo (CONS. + REST.) (kWh) | Quant.(h) Quant.(h) Tipo A Tipo B
E002 Trator de esteiras c/lamina (108 kW) 108 - - - -
E006 Motoniveladora (103 kW) 103 - - - -
E007 Trator agricola (74 kW) 74 23 6 6.127 1.598
EO010 Carregadeira de pneus 3,30 m? (147 kW) 147 4 1 2.117 529
EO013 Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25 t (82 kW) 82 - - - -
E102 Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW) 82 8 - 2.362 -
E105 Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) 98 18 - 6.350 -
E106 Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW) 99 1 - 356 -
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) 103 1 - 371 -
E111 Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW) 175 31 6 19.530 3.780
E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) 12 14 - 605 -
E138 Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW) 403 - - - -
E147 Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (188 kW) 188 14 - 9.475 -
E149 Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) 74 11 - 2.930 -
E160 Fresadora e distribuidora de solo (243 kW) 103 - - - -
E208 Compressor de ar 200 PCM (56 kW) 147 - 62 - 32.810
E330 Espalhadora de concreto (172 kW) 172 - 2 - 1.238
E331 Acabadora de concreto forma deslizante (172 kW) 172 - 2 - 1.238
E332 Texturizadora e langadora (57 kW) 57 - 2 - 410
E333 Serra de disco para concreto (26 kW) 26 - 3 - 281
E334 Seladora de juntas (6 kW) 149 - 1 - 536
E335 Central de concreto 180 m¥h (149 kW) 149 - 2 - 1.073
E401 Caminho carroceria - caminhdo c/cagamba térmica (130 kW) 130 - - - -
E404 CaminhZo basculante 10 m®- 15,0 t (210 kW) 210 - - - -
E407 Caminh&o tanque 10.000 | (210 kW) 191 - - - -
E422 Caminh&o tanque 8.000 | (150 kW) 150 - 2 - 1.080
E427 Caminh&o betoneira 5 m® - 11,5 t (154 kW) 154 - - - -
E501 Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) 32 14 - 1.613 -
E503 Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) 144 15 - 7.776 -
EO016 Carregadeira de pneus 1,72 m* (113 kW) 113 2 - 814 -
E127 Fresadora a frio (340 kW) 340 72 - 88.128 -
E156 Carregadeira de pneus c/vassoura 1,52 m (45 kW) 45 36 - 5.832 -
E161 Equipamento distribuidor de lama asfaltica (336 kW) 336 21 - 25.402 -
E306 Vibrador de concreto - imersao (2 kW) 2 - 31 - 223
E400 Caminh&o basculante 5 m? - 8,8 t (136 kW) 136 - 103 - 50.429
E406 Caminh&o tanque 6.000 | (136 kW) 136 24 - 11.750 -
E409 Caminh&o carroceria fixa 9 t (136 kW) 136 6 - 2.938 -
E504 Grupo gerador 288 kVA (230 kW) 230 - 2 - 1.656
TOTAIS 1,94,E+05 9,69,E+04




APENDICE R - QUANTITATIVOS DE EMISSOES PARA (CONS. + REST.) DO PAVIMENTO NOVO - (EQUIPAMENTOS)

. CO2
Cod. Insumo Servigo (CONS. + REST.) Tipo A Tipo B
E002 Trator de esteiras c/lamina (108 kW) - -
E006 Motoniveladora (103 kW) - -
EO007 Trator agricola (74 kW) 484.049 126.274
EO010 Carregadeira de pneus 3,30 m® (147 kW) 167.227 41.807
EO013 Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25 t (82 kW) - -
E102 Rolo compactador tanden vibratério 10,2 t (82 kW) 186.566 -
E105 Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 kW) 501.682 -
E106 Usina misturadora de solos 300 t/h (99 kW) 28.156 -
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) 29.293 -
E111 Equipamento distribuidor de asfalto (175 kW) 1.542.870 298.620
E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) 47.779 -
E138 Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW) - -
E147 Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (188 kW) 748.541 -
E149 Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) 231.502 -
E160 Fresadora e distribuidora de solo (243 kW) - -
E208 Compressor de ar 200 PCM (56 kW) - 2.592.022
E330 Espalhadora de concreto (172 kW) - 97.834
E331 Acabadora de concreto forma deslizante (172 kW) - 97.834
E332 Texturizadora e langadora (57 kW) - 32.422
E333 Serra de disco para concreto (26 kW) - 22.183
E334 Seladora de juntas (6 kW) - 42.376
E335 Central de concreto 180 m3/h (149 kW) - 84.751
E401 Caminhao carroceria - caminh&o c/cagamba térmica (130 kW) - -
E404 Caminhao basculante 10 m* - 15,0 t (210 kW) - -
E407 Caminhao tanque 10.000 | (210 kW) - -
E422 Caminhao tanque 8.000 | (150 kW) - 85.320
E427 Caminhao betoneira 5 m?- 11,5 t (154 kW) - -
E501 Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) 127.411 -
E503 Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) 614.304 -
EO16 Carregadeira de pneus 1,72 m? (113 kW) 64.274 -
E127 Fresadora a frio (340 kW) 6.962.112 -
E156 Carregadeira de pneus c/vassoura 1,52 m (45 kW) 460.728 -
E161 Equipamento distribuidor de lama asfaltica (336 kW) 2.006.726 -
E306 Vibrador de concreto - imers&o (2 kW) - 17.633
E400 Caminhao basculante 5 m? - 8,8 t (136 kW) - 3.983.875
E406 Caminhao tanque 6.000 | (136 kW) 928.282 -
E409 Caminhao carroceria fixa 9 t (136 kW) 232.070 -
E504 Grupo gerador 288 kVA (230 kW) - 130.824
TOTAIS 1,54,E+07 7,65,E+06




APENDICE S - QUANTITATIVOS DE ENERGIA PRIMARIA PARA (CONS. + REST.) DO PAVIMENTO NOVO - (TRANSPORTE)

. Energia Tipo A Tipo B Quant. Energia (MJ)
Cod. Insumo Servigo (CONS. + REST,) (kW/h) | Quant.(h) Quant.(h) Tipo A Tipo B
E401 Caminhao carroceria - caminh&o c/cagamba térmica (130 kW) 130 118 - 55.224 -
E404 Caminhao basculante 10 m* - 15,0 t (210 kW) 210 267 127 201.852 96.012
E427 Caminhéo betoneira 5 m® - 11,5 t (154 kW) 154 - 36 - 19.958
TOTAIS 2,57,E+05 1,16,E+05




APENDICE T - QUANTITATIVOS DE EMISSOES PARA (CONS. + REST.) DO PAVIMENTO NOVO - (EQUIPAMENTOS)

. C02
Cod. Insumo Servigo (CONS. + REST.) Tipo A Tipo B
E401 Caminh&o carroceria - caminh&o c/cagamba térmica (130 kW) 4.362.696 -
E404 Caminhao basculante 10 m? - 15,0 t (210 kW) 15.946.308 7.584.948
E427 Caminhao betoneira 5 m® - 11,5 t (154 kW) - 1.576.714
TOTAIS 2,03,E+07 9,16,E+06




APENDICE U - DADOS ENERGIA E EMISSOES UTILIZADOS

EMISSOES CO2 - MATERIAIS

Cod. Insumo Servigo . ?uant.
Emissoées CO2 (g)
MO003 Oleo combustivel 1 A 4,00E+00
M101 Cimento asfaltico CAP 50/70 3,44E+04
CAP - Pol. 3,44E+04
M103 Asfalto diluido CM-30 1,79E+05
M104 Emulsao asfaltica RR-1C 1,79E+05
M201 Cimento portland CP 1I-32 (a granel) 8,05E+05
M704 Areia lavada 1,49E+03
M905 Filler 8,06E+05
M976 Baguete limitador de polietileno 1,10E+06
M977 Selante asfaltico polimerizado 1,79E+05
AMO1 Aco @ = 4,2 mm CA 25 2,21E+06
AMO3 Aco @ = 10,0 mm CA 25 2,20E+06
AM35 Brita 1 1,49E+03
EMISSOES CO2 - EQUIPAMENTOS
Quant.

Cod. Insumo

Servico

Emissdes CO2 (g/MJ)

Equipamentos disel 79,00
ENERGIA PRIMARIA MATERIAIS
Cod. Insumo Servigo Qu.ant.
Energia (MJ/t)
AMO1 Aco @ = 4,2 mm CA 25 25.310
AMO02 Ago @ = 6,3 mm CA 25 25.310
AMO03 Aco @ = 10,0 mm CA 25 25.310
AMO04 Aco @ = 6,3 mm CA 50 25.310
AMO5 Aco o = 10,0 mm CA 50 25.310
AM35 Brita 1 96
AM36 Brita 2 96
AM37 Brita 3 96
MO003 Oleo combustivel 1 A 0,1
M101 Cimento asfaltico CAP 50/70 682
M103 Asfalto diluido CM-30 1.003.878
M104 Emulso asfaltica RR-1C 1.003.878
M201 Cimento portland CP 11-32 (a granel) 5.161
M202 Cimento portland CP 11-32 5.161
M704 Areia lavada 96
M905 Filler 5.161
M976 Baguete limitador de polietileno 91.550
M9a77 Selante asfaltico polimerizado 50




ENERGIA PRIMARIA EQUIPAMENTOS

Cod. Insumo Servigo Energia
(kW/h)
E002 Trator de esteiras c/lamina (108 kW) 108
E006 Motoniveladora (103 kW) 103
EO007 Trator agricola (74 kW) 74
EO010 Carregadeira de pneus 3,30 m® (147 kW 147
EO013 Rolo compactador pé-de-carneiro 11,25 82
E102 Rolo compactador tanden vibratério 10,: 82
E105 Rolo compactador de pneus 25,0 t (98 k 98
E106 Usina misturadora de solos 300 t/h (99 99
E109 Distribuidor de agregados (103 kW) 103
E111 Equipamento distribuidor de asfalto (17¢ 175
E112 Aquecedor de fluido térmico (12 kW) 12
E138 Estabilizador/Recicladora a frio (403 kW 403
E147 Usina de asfalto a quente 90/120 t/h (18 188
E149 Vibro-acabadora de asfalto (74 kW) 74
E160 Fresadora e distribuidora de solo (243 k 103
E208 Compressor de ar 200 PCM (56 kW) 147
E330 Espalhadora de concreto (172 kW) 172
E331 Acabadora de concreto forma deslizante 172
E332 Texturizadora e langadora (57 kW) 57
E333 Serra de disco para concreto (26 kW) 26
E334 Seladora de juntas (6 kW) 149
E335 Central de concreto 180 m3/h (149 kW) 149
E401 Caminhao carroceria - caminhao c/caca 130
E404 Caminhéo basculante 10 m* - 15,0 t (21 210
E407 Caminhao tanque 10.000 | (210 kW) 191
E422 Caminhao tanque 8.000 | (150 kW) 150
E427 Caminhao betoneira 5 m®- 11,5t (154 k 154
E501 Grupo gerador 36/40 kVA (32 kW) 32
E503 Grupo gerador 164/180 kVA (144 kW) 144
E504 Grupo gerador 288 kVA (230 kW) 230
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