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“Ninguém pode construir para vocé a ponte
sobre a qual vocé deve cruzar o fluxo da vida.
Ninguém pode fazer isso além de vocé mesmo”

(Nietzsche).
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Tendo como principios que para a realizacdo de qualquer atividade humana o
desenvolvimento sustentavel e que o setor de pavimentacdo consome grandes quantidades
de recursos naturais, em especial nas fases de constru¢do, manutencao e operacgéo, propos-
se 0 desenvolvimento de um procedimento de comparacdo de pavimentos flexiveis
brasileiros a partir da analise do trade-off entre o consumo energético necessario para 0s
processos de preparo das misturas asfalticas associados a suas temperaturas de usinagem
e 0 seu desempenho mecéanico. Analisou-se 4 misturas asfalticas sujeitas a 2 trafegos
distintos gerando 8 cenarios. Com isso, foi possivel constatar que a temperatura de
usinagem exerce influéncia sobre o0s processos de hierarquizagbes de pavimentos
asfalticos realizados por meio de Analises de Ciclo de Vida (ACV). Outra questdo foi
que, para os concretos betuminosos usinados a quente (CBUQ) considerados para 0s
cendrios dessa tese, as contribuicdes percentuais das etapas de extracdo, fabricacao e
transporte dos insumos para elaboragdo dos CBUQ para a usina de asfalto
corresponderam taxas entre 55% e 60% das emissdes de CO Equivalente. Além disso,
concluiu-se que os quantitativos e tipos de insSUMos e processos necessarios para se obter
as toneladas de um dado tipo de revestimento também exercem efeito sobre os resultados
das avaliacbes. Por fim, chega-se a conclusdo de que, é prudente se considerar a

implantagdo do pavimento asfaltico como um todo, pois, em ultima analise as camadas
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trabalham de forma integrada e as espessuras do revestimento dependem das demais

camadas bem como os impactos ambientais que geram.
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Based on the principles that sustainable development is necessary for any human
activity and that the paving sector consumes large quantities of natural resources,
especially in the construction, maintenance and operation phases, we proposed the
development of a procedure for comparing Brazilian flexible pavement by analyzing the
trade-off between the energy consumption required for the asphalt mix preparation
processes associated with their machining temperatures and their mechanical
performance. Four asphalt mixtures subjected to two different traffic flows were
analyzed, generating eight scenarios. As a result, it was possible to verify that the
machining temperature has an influence on the asphalt pavement prioritization processes
carried out by means of Life Cycle Analysis (LCA). Another issue was that, for the hot-
mix asphalt concrete (HMA) considered for the scenarios in this thesis, the percentage
contributions of the extraction, manufacturing and transportation stages of the inputs for
making HMA to the asphalt plant corresponded to rates of between 55% and 60% of the
CO2 Equivalent emissions. In addition, it was concluded that the quantities and types of
inputs and processes required to obtain tons of a given type of surfacing also have an
effect on the results of the evaluations. Finally, the conclusion is that it is prudent to

consider the implementation of the asphalt pavement as a whole, because ultimately the



layers work in an integrated system and the thickness of the surfacing depends on the

other layers as well as the environmental impacts they generate.
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1. INTRODUCAO
1.1 Considerac0es iniciais

A configuracéo atual das demandas por transportes pode ser descrita como sendo
fruto das interacdes entre os prismas econdmico, social e cultural. Quanto a perspectiva
econdmica, na busca pela melhor eficiéncia na exploracdo dos recursos produtivos, 0s
investimentos publicos e privados focaram-se em desenvolver as aptiddes e vocagdes ja
estabelecidas de cada regido. Esse fendmeno proporcionou a especializagcdo das
atividades produtivas exercidas em cada uma dessas areas produtoras. Com relacdo aos
enfoques socioculturais, cada local possui equipamentos culturais, como museus, teatros
e estadios. Deve-se também considerar as atividades de lazer tais quais: praias, parques
tematicos, festivais que podem ser sazonais e vidveis em uma determinada parte do
territério (MELLO, 1975).

As especializaces e atratividades de uma localidade podem nédo atender a todas
as necessidades de sua populacéo, tal situacdo pode incorrer na formacao de relacGes de
interdependéncia entre as regides. O sistema de transporte, por meio do uso de recursos
materiais, humanos, financeiros e intelectuais, é o conjunto de atividades que possibilita
os deslocamentos de pessoas e mercadorias, desta forma, conectando servigcos e
equipamentos que 0s povos modernos desenvolveram entre si (MELLO, 1975;
D’AGOSTO, 2015; STENICO et al., 2019).

Ratificando a relevancia que os transportes tém para a sociedade brasileira, 0 6°
artigo da Constituicdo estabelece os direitos sociais, ou seja, direitos basicos que todos o0s
cidadaos brasileiros devem ter garantidos pelo Estado, em 2013, esse artigo constitucional
foi acrescido do direito social ao transporte (BRASIL, 1988).

Além de direito constitucionalmente garantido, segundo CNT (2019b), o
transporte rodoviario é responsavel por 61% do transporte da carga e 95% do transporte
de passageiros no pais, sendo o principal modo da matriz de transporte. Apesar da elevada
importancia para economia nacional, muitos trechos rodoviarios ndo apresentam
condicGes ideais ao trafego, sendo constatado que 75% da extensdo da malha apresenta
sinais de desgaste, como trincas, afundamentos ou buracos. Neste contexto, a qualidade
das rodovias assume papel essencial ndo s6 para a seguranca, quanto para a eficiéncia

deste modo. A estrutura que viabiliza o transporte rodoviario pode ser subdividida em
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duas partes, infraestrutura e superestrutura (DNIT, 2010). Em especial, o segundo
elemento, objeto de estudo desse estudo, pode ser definido como uma estrutura construida
em multiplas camadas com a finalidade de resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de
veiculos e do clima, proporcionando aos usuarios as melhores condi¢cdes de rolamento,

conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2022).

Do ponto de vista ambiental, um dos principais conceitos que devem nortear a
eficiéncia de qualquer atividade humana ¢ o de “desenvolvimento sustentavel”. Tal ideia
é fundamentada nos fatos de que existe uma capacidade finita do planeta Terra fornecer
0S insumos necessarios as empreitadas do ser humano e de que também existe um limite
de absorgdo dos efeitos desses processos sem que estes causem alteracGes nos ciclos
naturais da biosfera. Cabe ressaltar que indesejaveis alteracdes, como mudangas
climaticas vém sendo evidenciadas (IPCC, 2014; PASETTO et al., 2017). Da mesma
forma, considera-se que as referidas questfes estdo condicionadas as mudancas em
aspectos sociais, culturais e econdmicos, bem como ao desenvolvimento tecnolégico. Em
resumo, o conceito de “desenvolvimento sustentavel” visa compatibilizar as demandas
humanas, atuais e futuras, com a oferta de recursos naturais disponiveis na natureza
(BRUNDTLAND, 1987).

Dessa forma, a fim de reduzir os impactos ambientais provenientes dos padrdes
de producdo e consumo, € essencial que novas abordagens socioecondmicas, tecnoldgicas
e politicas ambientais estejam alinhadas com as discussdes em andamento, visando
aprimorar a qualidade de vida da sociedade. Logo, a Analise de Ciclo de Vida (ACV)
tornou-se uma das metodologias mais adequadas para quantificar de maneira abrangente
0s impactos ambientais de um produto, processo ou servico ao longo de sua vida, desde
a fase de extracdo de recursos naturais até a disposicdo final (VEGA, SANTOS e
MARTINEZ-ARGUELLES, 2022; NASCIMENTO, 2021). Assim sendo, a realizacdo
desses estudos sdo fundamentais na compreensdo e na implementagéo de medidas para

mitigar os impactos ambientais associados a essas estruturas rodoviarias.

Em relacdo aos pavimentos asfélticos, é essencial compreender os materiais
empregados em suas camadas, sendo o ligante asfaltico e os agregados os principais
componentes. O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas dos diversos tipos
de ligantes asféalticos € crucial para garantir o desempenho e a vida util dos pavimentos.

Os agregados desempenham um papel fundamental ao suportar e transmitir as cargas
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mecanicas geradas pelos veiculos, além de resistirem ao desgaste resultante das
solicitacBes. Por sua vez, o ligante asfaltico tem a fung&o de unir os agregados e conferir
impermeabilidade ao revestimento. Cabe ressaltar que todas as camadas do pavimento
sofrem deformacOes elasticas significativas, mesmo sem atingir o limite de ruptura
(MEDINA e MOTTA, 2015; OSORTO e CASAGRANDE, 2023).

Além disso, as diferencas na composicao e temperatura de fabricacdo dos diversos
tipos de misturas, bem como no teor de umidade e temperatura inicial das matérias-primas
resultam em necessidades distintas de energia térmica (TE) (SANTOS et al., 2018). Para
iSso é necessario compreender 0s consumos energéticos de varios tipos de usinas de
asfalto. Assim sendo, de acordo com Thives e Ghisi (2017), a energia consumida nas
usinas de mistura asfaltica engloba a eletricidade requerida para a operacao dessas usinas,
bem como o combustivel (geralmente 6leo pesado) utilizado para aquecer os agregados.
Dessa forma, o conhecimento aprofundado desses aspectos contribui ndo apenas para a

eficiéncia operacional, mas também para a busca de solu¢des mais sustentaveis no setor.

E evidente destacar que varias investigacdes foram conduzidas, aplicando a
metodologia de Andlise do Ciclo de Vida, a fim de avaliar os potenciais impactos
ambientais associados ao ciclo de vida dos processos relacionados ao estudo das
propriedades dos materiais que compdem o revestimento asfaltico (SANTOS et al., 2018;
THIVES e GHISI, 2017; VEGA, SANTOS e MARTINEZ-ARGUELLES, 2022). Neste
contexto, diante a evolucao das pesquisas sobre 0s materiais que constituem a camada de
revestimento asfaltico, torna-se relevante o estudo do impacto ambiental gerado pela

influéncia da temperatura nas misturas asfalticas.
1.2 Formulagéo do problema

Como forma de aprimorar o entendimento de como 0s pavimentos asfalticos
podem contribuir para as mudangas climaticas o problema de pesquisa adotado por essa
Tese foi: “De que modo a temperatura de usinagem de misturas asfalticas pode influenciar

a hierarquizacao de projetos de revestimentos asfalticos?”.
1.3 Justificativa e motivagoes

A medida que constatamos as numerosas transformacdes ao meio ambiente, torna-

se evidente que essas mudangas estdo intrinsecamente ligadas as préaticas produtivas e ao
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consumo exacerbado que caracterizam a sociedade contemporanea. Esse padrdo de
interagdo entre 0 homem e 0 ambiente esta resultando em impactos ambientais cada vez

mais evidentes, afetando os ecossistemas e a biodiversidade de maneira alarmante.

A resposta a esse cenario € desafiadora e demanda uma revisao profunda na forma
como abordamos a producdo e o consumo. Diante disso, a busca por alternativas
sustentiveis ndo € apenas uma escolha desejavel, mas uma necessidade urgente para
garantir um futuro habitavel para as préximas geracGes. Nesse contexto, torna-se

essencial explorar novas abordagens nos dominios da socioeconémico e ambiental.

O setor de infraestrutura de transportes € um exemplo que se encaixa nesse
contexto, pois suas estruturas consomem quantidades consideraveis de recursos naturais,
notadamente nas fases de construcdo e conservagao do pavimento (HASAN, WHYTE e
JASSMI, 2019, PLATI, 2019). Além disso, 0s impactos causados por essas
infraestruturas, que afetam o meio ambiente, podem ser classificados como positivos ou
negativos. No entanto, espera-se que as a¢oes de medidas atenuadoras ou mitigadoras
minimizem os impactos negativos e potencializem o0s impactos positivos, para que a
implantacdo do sistema de transporte seja ambientalmente  sustentavel
(D’AGOSTO, 2015).

Considerando-se os resultados da pesquisa bibliométrica e o que foi exposto na
revisdo bibliografica, verificou-se a importancia crescente de estudos que utilizassem a
Anadlise de Ciclo de Vida como ferramenta para a promogdo de pavimentos sustentaveis.
Em especial para a situacdo brasileira em que 22,8% do gas carbonico (CO3) é emitido
pelo setor dos transportes, sendo 89,9% proveniente do modo rodoviario de forma geral
(CNT, 2020). Além disso, porque aproximadamente 12% da extensdo total da malha
rodoviaria brasileira de 1,7 milhdo de km é revestida 99% com revestimentos asfalticos
ressalta-se a importancia dos pavimentos asfalticos (CNT, 2022). Sé a manutencdo dessa

malha j& existente demandaria uma série de estudos quanto a sustentabilidade.

De acordo com Inyim et al. (2016) e Araudjo, Santos e Arguelles (2020), nos
ultimos vinte anos, os estudos de Analise de Ciclo de Vida (ACV) sobre infraestruturas
de pavimentos tém concentrado principalmente na comparacéo entre diferentes tipos de

revestimento, envolvendo misturas asfalticas, concreto e materiais reciclados, como o
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Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). Entretanto, hd muito a ser explorado em termos de

pesquisa no que diz respeito ao revestimento e a temperatura de usinagem.

A partir da andlise dos trabalhos de Santos et al. (2018), que aparece na revisdo
bibliométrica, e Vega et al. (2020) pode-se observar, por exemplo, a importancia que a
temperatura de usinagem das misturas asfalticas tem nas emissdes de gases de efeito
estufa no Ciclo de Vida dos pavimentos asfalticos. Contudo, essa tese visou aprofundar o
entendimento do trade-off entre 0 consumo energético causado pela temperatura de
usinagem de misturas asfalticas e o desempenho mecéanico das misturas asfalticas por

meio analise de ciclo de vida de pavimentos.

Diante da crescente importancia atribuida a ACV, o principal objetivo deste
estudo é desenvolver um modelo de analise de ciclo de vida que considere a influéncia da
temperatura de usinagem das misturas asfalticas. Essa abordagem busca avaliar como
esse fator contribui para os impactos ambientais a partir da quantificacdo dos processos e
banco de dados brasileiro. Por fim produzir um trabalho que possa nortear pesquisadores
e responsaveis técnicos em tomadas de decisdes consciente taticas quanto a projetos

rodoviarios.
1.4 Premissas e hipdteses

As premissas adotadas para o desenvolvimento desse trabalho sdo expostas a

sequir:

e Quanto aos processos associados diretamente a elaboracdo dos pavimentos, as
formas de escolha e caracterizagcdo dos materiais que sdo selecionados para
comporem os pavimentos influenciam seus desempenhos mecanicos, bem
como a propria previsdo desse desempenho é consequéncia dos modelos
adotados para realizacéo desses prognosticos. Considera-se que as ferramentas
escolhidas para elaborar as tarefas descritas sdo apropriadas sem causar

distorc¢des ou favorecimentos de qualquer amostra.

e Quanto a realizacdo da Analise Ambiental de Ciclo de Vida de pavimentos
propriamente dita, a elaboracdo do Inventario de Ciclo de Vida e a elaboracao

de indicadores de desempenho ambientais, é possivel elaborar um processo
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para captar os efeitos das variagdes nas misturas asfalticas nos impactos

ambientais dos pavimentos.

A partir das premissas consideradas, testou-se a seguinte hipotese:

e A hierarquizacdo de projetos rodoviarios sustentaveis estabelecidos por meio
da andlise de ciclo de vida é afetada pelo trade-off entre 0 consumo energético
associado as temperaturas de fabricacdo das misturas asfalticas e o seu

desempenho mecénico?

1.5 Delimitacéo do trabalho

Como j& comentado, no Brasil, as rodovias podem ser consideradas a espinha
dorsal do sistema de transportes, pois nelas sdo realizadas as maiores parcelas dos
transportes de passageiros e de cargas. Além disso, quando revestidas, tal tarefa é
realizada utilizando-se misturas asfalticas (CNT, 2020; CNT, 2022). No processo de
fabricacdo das misturas asfalticas os ligantes precisam ser aquecidos até atingirem
viscosidades adequadas para serem misturados aos agregados minerais que por sua vez
foram secos e também aquecidos. Esse processo consome grandes quantidades de energia
e estd associado a emissdes de gases de efeito estufa. Assim sendo, varias abordagens
foram desenvolvidas no intuito de reduzir os custos e o0 impacto ambiental das misturas
asfalticas cita-se, por exemplo, as misturas mornas que visam, por meio da adicdo de
substancias quimicas, fazer com que os ligantes asfalticos alcancem menores
viscosidades a temperaturas mais baixas (HAMZAH et al. 2010; WANG 2021).

Embora a reducdo das temperaturas de usinagem e compactacdo sejam uma
abordagem convencional para se reduzir os impactos ambientais das misturas asfalticas
como o que foi praticado por Santos et al. (2018) e Vega et al. (2020). Desse modo, cabe
destacar, que esses autores avaliaram em seus trabalhos o efeito da reducdo das
temperaturas de usinagem misturas mornas sobre 0s impactos ambientais. Diante disso,
nessa pesquisa, optou-se por avaliar concretos usinados a quente com diferentes
temperaturas de usinagem, mas com consideraveis diferencas entre suas caracteristicas

mecanicas, como maodulos resilientes e resisténcias a tragéo.
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1.6 Objetivos da pesquisa
1.5.1 Objetivo geral

O principal objetivo dessa tese € investigar o efeito das temperaturas de fabricagédo
das misturas asfalticas na hierarquizagédo de pavimentos realizada por meio da Analise de

Ciclo de Vida, buscando pavimentos mais sustentaveis.
1.5.2 Objetivos especificos

e Elaborar um procedimento metodoldgico para determinacdo do ciclo de vida
de pavimentos asfalticos sensivel as temperaturas de usinagem;

e Definir um procedimento para relacionar a energia requerida na usinagem de
misturas asfalticas com o quilémetro construido de pavimentos;

e Analisar de que forma as temperaturas de fabricacdo das misturas asfalticas
interferem nas contribuicdes associadas as mudangas climéaticas dos
pavimentos;

e Determinar indicadores de ACV em funcéo as temperaturas de fabricacdo das
misturas asfalticas para pavimentos asfalticos;

e Auvaliar a sensibilidade dos indicadores de mudancas climaticas quanto as

temperaturas de fabricacdo das misturas asfalticas.
1.7 Estrutura da tese
Esta tese esta estruturada em seis capitulos, além das referéncias bibliograficas.
O Capitulo 1 expdem as motivacdes e objetivos desse estudo.

O Capitulo 2 exibe os conceitos basicos para a elaboracao de Analises de Ciclo de
Vida.

O Capitulo 3 estdo expostos aspectos inerentes a Analise de Ciclo de Vida de

pavimentos rodoviarios.

No Capitulo 4 discorre sobre 0 método proposto para a elaboracdo de Analises de

Ciclo de Vida de pavimentos flexiveis nacionais.
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No Capitulo 5 contém uma aplicacdo um estudo de caso aplicando o método

proposto na porgéo anterior.
No Capitulo 6 apresenta as consideragdes para a continuidade da pesquisa.

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

utilizados na elaboracdo da tese.
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2. ANALISES DE CICLO DE VIDA
2.1 Consideracdes iniciais

Pautado no fato de que existem limites para as capacidades da biosfera absorver
os efeitos das atividades humanas e que, por sua vez, as a¢des da humanidade séo
mutaveis, sendo subordinadas ao grau de desenvolvimento tecnoldgico, organizacao
social, econémica e cultural, surgiu o conceito de desenvolvimento sustentavel. Ele
consiste na ideia de que é possivel, através da combinacdo entre a geréncia de oferta e
demanda de recursos produtivos, e 0 incentivo a aprimoramentos tecnoldgicos, gerar
crescimento econdmico para as geraces de pessoas hoje sem que este inviabilize o
atendimento das necessidades das geracdes futuras (BRUNDTLAND, 1987).

Com o objetivo de facilitar a racionalizacdo e o encadeamento I6gico dos impactos
que uma infraestrutura rodoviaria possa gerar esses efeitos sdo organizados em trés
grupos, quais sejam: econdémico; ambiental; e social. Assim sendo, essa triade pode ser
entendida como os pilares para se avaliar um empreendimento sob uma perspectiva do
desenvolvimento sustentavel (SANTOS et al., 2019).

A utilizacdo de principios de sustentabilidade no gerenciamento de atividades e
negocios por parte de agéncias, empresas, organizacoes, instituicbes governamentais vém
crescendo, embora ndo seja algo novo, com a finalidade de sanar ou mitigar as
consequéncias negativas e, ao mesmo tempo, maximizar os beneficios das empreitadas
humanas. Esse comportamento tem o objetivo de enfatizar os principais fatores
ambientais, sociais e econémicos no processo de tomada de decisdo. Uma das principais
razbes que motivam esse interesse vem do aumento da compreensdo de como as
atividades humanas locais e regionais afetam as dindmicas do meio ambiente (exemplos:
clima, ecossistemas e esgotamento de recursos), as vezes, de forma global. Outras
provocacdes vém de repercussdes sociais (exemplos: acessibilidade, mobilidade e bem-
estar) e custos econbmicos (custos e retornos dos investimentos)
(VAN DAM et al., 2015).

Em face das incertezas climaticas e da exaustdo dos recursos naturais € urgente a
revisdo dos paradigmas que norteiam as estratégias de desenvolvimento de diversos
setores da economia, em especial aqueles que tém grande potencial de incrementar tais

problemas. O caso do setor de pavimentacdo se enquadra nesse escopo ja que suas

26



infraestruturas consomem grandes quantidades de recursos naturais, em especial nas fases

de construcdo, manutencgéo e operacao (PLATI, 2019).

Indo ao encontro do desenvolvimento sustentavel, é desejavel que essas
avaliacOes sejam realizadas nas esferas ambiental, econdmica e social. A depender da
Otica de avaliacdo, os mesmos fatores de entrada (exemplo: méo de obra; materiais;
equipamentos; e energia consumida) gerardo diferentes saidas em uma mesma fase do
ciclo de vida (VALDIVIA et al., 2013, ZHENG et al., 2019). Contudo, esse trabalho tera

como enfoque o aspecto ambiental da sustentabilidade.

E nesse contexto que se insere a Analise de Ciclo de Vida (ACV). Os processos e
regras para a realizacdo de uma ACV foram originalmente definidas pela Organizacao
Internacional de Padronizacdo (ISO) em sua familia de normas 14040 (ISO 2006b). Os
critérios de conduta sdo genéricos ja que visam orientar analises de qualquer tipo de
empreendimento. Portanto, para sua aplicacdo em projetos de pavimentacdo sdo
necessarias especificagdes mais precisas. Essa orientacdo € geralmente desenvolvida
pelas industrias relevantes e outras partes interessadas como academia e 6rgaos publicos
(HARVEY et al., 2014).

Existem varios métodos para se avaliar os impactos ambientais (AIA) de um
determinado produto ou servico (CRAWFORD et al. 2008). Entre os planejadores de
transporte, tem crescido o interesse em determinar os impactos ambientais gerados por
todas as etapas do ciclo de vida de infraestruturas de transportes, desde a extracao até o
descarte ou reciclagem dos materiais. Nesse sentido, a ACV tem ganhado destaque como
a ferramenta mais apropriada para 0 cumprimento desse tipo de tarefa, ja que é capaz da
qualificacdo, quantificar e comparagdo das repercussoes das estruturas estudadas. Em
ultima instancia, esse tipo de capacidade permite que a determinacdo do projeto a ser
implantado seja feita de forma a se considerar ofensividade ao meio ambiente
(AZARIJAFARI et al., 2016).

2.2 Pesquisa bibliométrica sobre ACV

Como uma das formas de se demonstrar a relevancia de um tema de estudo é por
meio de uma pesquisa bibliométrica. Nesse sentido, realizou-se, no inicio desse trabalho,
em 07/01/2019, uma investigagcdo em trés repositorios de documentos cientificos para um

periodo que comegava no anos de 1970 e terminava em 2019 (ndo concluido), utilizando-
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se as palavras-chaves e os operadores booleanos apresentados a seguir: “Life” AND
“Cycle” AND “Assessment” AND “Pavement”.As bases de dados sdo apresentadas
juntamente com as quantidades de artigos cientificos publicados em periddicos,

encontrados em cada uma: Science Direct (2493); Scopus (3873); Web of Science (359).

O processamento dos trabalhos coletados pode ser subdividido em trés partes. Na
primeira, com auxilio do programa EndNote, foram feitas: (1) a remogao dos trabalhos
duplicados; (2) a exclusdo dos trabalhos publicados em periédicos que ndo tinha
classificacdo no Journal of Citation Reports (JCR). Com isso obteve-se um total de 2423
artigos publicados entre 1970 e 2019, apresentado na Figura 2-1. Pode-se notar que o
tema de pesquisa € pesquisado a quase 50 anos, mas sofre um crescimento de quase
1000% entre os anos de 2010 e 2019.
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Figura 2-1 — Distribuicao temporal dos artigos cientificos publicados de 1970 a 2019
envolvendo as palavras-chave Life, Cycle, Assessment e Pavement.

A partir da segunda parte, focou-se no periodo de 2009 a 2019. O resultado pode
ser observado nas Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Figuras A.1 e A2 p
resentes no APENDICE A, topico A.7. Expdem-se os 25 principais periodicos em
quantidade de publicacbes e os 27 autores que mais publicaram no periodo,
respectivamente. Além disso, observa-se na Figura 2-2Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada. algumas da palavras-chave que mais aparecem de pois das palavras
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utilizadas no inicio da pesquisa. Desses vocabulos selecionou-se “Asphalt”,

“Sustainable”, “Sustainability”.
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Figura 2-2 — Palavras-chaves encontradas nos artigos cientificos publicados de 2009 a
2019 dentro dos trabalhos encontrados por meio da pesquisa das palavras-chave Life,
Cycle, Assessment e Pavement.

Na ultima parte do tratamento dos trabalhos coletados e dentro do periodo de 2009
a 2019, realizou-se uma busca com as palavras-chaves e os operadores booleanos
apresentados a seguir: “Life” AND “Cycle” AND “Assessment” AND “Pavement” AND
“Asphalt”, AND “Sustainable”, AND “Sustainability”. Como resultado, obteve-se um
conjunto de 215 trabalhos. Alguns dos periddicos com mais publicagdes sdo apresentados
na Figura 2-3. No APENDICE A, topico A.7, Figura A.3, pode-se verificar os autores
com mais publicagdes da década. Apos leitura dos titulos e resumos selecionou-se 56

artigos para serem lidos na integra como ponto de partida das pesquisas.
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Journal of Cleaner Production
Construction and Building Materials
International Journal of Life Cycle..
Transportation Research Record
Resources, Conservation and Recycling
International Journal of Pavement..
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Journal of Materials in Civil Engineering
Environmental Engineering and..
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Figura 2-3 — Periddicos nos quais foram publicados os artigos cientificos publicados de
2009 a 2019 dentro dos trabalhos encontrados por meio da pesquisa das palavras-chave
Life, Cycle, Assessment, Pavement, Asphalt, Sustainable, Sustainability.

Considera-se que os resultados da pesquisa bibliométrica e o que foi exposto na
revisao bibliografica comprovam a crescente importancia de estudos sobre Analise de

Ciclo de Vida de pavimentos asfalticos.
2.3 Etapas da ACV

Segundo Hasan et al. (2019), pode-se descrever as etapas de uma ACV assim: (1)
identificacdo dos processos, com o estabelecimento de periodos e abrangéncias, do ciclo
de vida do produto contendo todas a variaveis, em unidades funcionais pertinentes,
julgadas como necessarias para sua avaliacdo; (2) levantamento do inventario com 0s
parametros de avaliacdo estabelecidos como necessarios; (3) tabulacdo, quantificacdo e
ponderacdes sobre as trocas energéticas com 0 meio ambiente, as emissdes de residuos e
insumos consumidos; (4) interpretacéo, idealmente permeando todas as demais etapas da

ACV com o objetivo principal de fornecer aos decisores informacdes para a conclusao de
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que escolhas fazerem. A Figura 2-4 apresenta uma representacao grafica da relacdo entre

as etapas da ACV e sua interdependéncia.
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Inventdrio
(ciclo de vida do

pavimento) Interpretacéo

[

3

Andlise de Impacto
Ambiental (softwares de
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Figura 2-4 — Estrutura de uma Analise de Ciclo de Vida.
Fonte: Adaptado de (ISO, 2006a; ZHENG et al., 2019).

2.3.1 Definicéo de objetivos e escopo da ACV

Essa fase consiste na determinacdo de parametros como: (1) unidades funcionais
a serem utilizadas; (2) fronteias do sistema a ser analisado; (3) periodo de avaliacéo; (4)
especificacbes gerais. (1) As unidades funcionais sdo vinculadas a uma entra ou saida
especifica, o que viabiliza a comparacao entre os diferentes projetos, por exemplo, km de
vias construidas por C0,eq emitido. (2) Quanto as fronteiras do sistema, elas estabelecem
diversos limites a serem considerados nos estudos, podendo sobrepor-se as demais fases.
Algumas dessas bordas sdo: (a) as etapas do ciclo de vida; (b) os tipos de impactos a
serem considerados; (c) as esferas de avaliagdo. (3) Outro aspecto importante é a
defini¢do do periodo pelo qual os ciclos de vida das alternativas serdo examinados. Cabe
ressaltar que no caso de pavimentos rodoviarios, o periodo de analise pode fazer com que
etapas de operacdo e manutencdo tenham seus efeitos falseados. (4) Por dltimo, tem-se a
recomendacdo de descricdo completa das fontes de dados, métodos e ferramentas
utilizados para que sejam garantidas a reprodutibilidade, replicabilidade e auditoria dos
estudos e avaliacdes (L1 et al., 2019; HASAN et al., 2019)

2.3.2 Inventario do Ciclo de Vida

Um elemento fundamental de uma ACV ¢ a elaboragdo de um Inventério do Ciclo
de Vida (ICV), que é basicamente uma lista de entradas e saidas associas a todas as etapas
do ciclo de vida de um determinado produto (HAUSCHILD et al., 2018). Existem trés
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abordagens mais difundidas para a elaboracdo de ICV. A primeira é conhecida como
Anélise de Processo ou bottom-up approach, em que o ciclo de vida do produto é
segmentado em diversos subsistemas de producdo. A segunda maneira € uma
aproximacdo top-down, que é pautada em diagnosticos macroecondmicos através de
Analises Insumo-Produto. Por Gltimo, tem-se um método que incorpora caracteristicas
dos dois procedimentos anteriores (CRAWFORD, 2011; HASAN et al., 2019).

O método citado inicialmente tem vantagem em relacdo ao segundo, pois usa
dados especificos do produto analisado, o que possibilita maior precisdo do estudo.
Contudo, ele ndo consegue realizar uma avaliagdo exaustiva do problema, em grande
parte dos casos por questfes de custo e tempo (CRAWFORD, 2008). Além disso, essa
abordagem pode ser também afetada significativamente pela forma com que se
desconsideram as informacdes (LENZEN, 2000).

De forma mais detalhada, o método de andlise de processos, segundo
(CRAWFORD, 2011), pode-se ter limites estabelecidos & montante, & jusante e
lateralmente quanto ao ciclo de vida (CV) do produto. Os truncamentos pregressos dizem
respeito a exclusdo de etapas iniciais do CV em questdo, sendo originados por razdes de
custo, tempo ou escassez de dados. Como exemplo tem-se a extracdao de alguma matéria
prima. O segundo tipo de restricdo refere-se a omissdo de etapas intermediarias dos
processos do CV, comum em processos compostos por uma grande quantidade de passos.
A ultima espécie de continéncia aborda a exclusdo de estagios que tém suas contribui¢oes

consideradas insignificantes para a analise do CV.

Mesmo sendo um método capaz de abarcar, de forma elegante, um nimero quase
infinito de etapas de um processo produtivo, a Analise de Insumo-Produto padece de
incertezas que podem comprometer as avaliagbes. As fontes desses erros sdo: (1)
amostragens, relatorios e imputagdes; (2) extrapolagdes regionais a partir de parametros
locais; (3) suposicdo de existéncia de homogeneidade entre produtores; (4) estimativa de
fluxos de capital; (5) assungéo de proporcionalidade entre fluxos fisicos e monetéarios; (6)
agregacdo de operagOes sobre diferentes produtores; (7) truncamento de etapas
(LENZEN, 2000).

Apesar de parecer uma abordagem mais direta e intuitiva, o uso de uma analise de

processos ndo é suficiente para descrever de forma satisfatéria o CV de produtos
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complexo com é o caso de grandes infraestruturas como estradas que reinem Varios
materiais e etapas ao longo de seus CV. Esse aspecto é de tal relevancia que as lacunas
podem ser da ordem de 87%. Com isso, a complementacdo dos dados com auxilio de
matrizes insumo produto é recomendada, mesmo com sua eficacia ndo comprovada
(CRAWFORD, 2008).

O terceiro método utilizado para a elaboracdo de um ICV, é um hibrido composto
pela unido do meétodo de analise de processos e Analise Insumo-Produto. Contudo,
existem mais, pelo menos, quatro formas de diferentes de se mesclar as duas abordagens,
as quais devem ser explicitadas. A Figura 2-5 apresenta um espectro que demonstra o
quanto cada um dos quatro tipos de métodos hibridos do ICV se aproxima dos dois
métodos primarios, que, por sua vez, encontram-se diametralmente opostos
(CRAWFORD et al., 2018).

AlIO maijoritaria e
Complemento de AP aplicada
AP com base em a etapas de uso
coeficientes de AlO e final de vida
Analise de Analise de
Processos v N Insumo-Produto
A A
[
Agrupando dados — Modificagdo de matrizes |0
de Processo Modificacao d por agregagao ou separagio
a uma Matrix 10 Rancacaciee de setores usando AP
matrizes 10
desagregadas ‘
Integrated com AP

Matrix
Augmentation
Path Exchange

Figura 2-5 — llustracao da relacdo de proximidade entre os tipos de LCI.
Fonte: Adaptado de (CRAWFORD et al., 2018).

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores tentaram desenvolver métodos para
superar 0s problemas e limitacGes presentes nos dois métodos opostos. Contudo, as quatro
técnicas mais utilizadas sdo métodos hibridos da dupla inicial, ou seja, combinagdes
deles. Seus nomes sdo: (1) TIERED; (2) PATH EXCHANGE (PXC); (3) MATRIX
AUGMENTATION; (4) INTEGRATED (CRAWFORD et al., 2018).
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O método (1) TIERED combina a Andlise de Processos (AP), sua técnica
inspiradora, e a Analise de Insumo Produto (AIP) com a premissa de expandir as
fronteiras de anélise da primeira abordagem. Devido a capacidade de representatividade
de cada metodo, € comum se observar uma maior utilizacdo da AIP nas etapas de
producdo dos produtos, enquanto os estagios do final do CV sdo mais influenciados pelo
AP. Outra forma também adotada, € a de se realizar uma AP e preencher as lacunas com
uma AIP (BULLARD et al. 1978; CRAWFORD et al., 2018). Mesmo usando o melhor
da AP e da AIP algum nivel de truncamento é necessario, fazendo com que algum
processo seja excluido da analise, além disso, ha um risco de dupla contagem, onde nao
se consegue exatiddo na determinagéo dos limites entre uma representagao por AP ou por
AIP (SUH e HUPPES, 2005).

A abordagem (2) PATH EXCHANGE (PXC), é fundamentada na AIP e consiste
em uma desagregacdo matematica das Matrizes Insumo Produto (MIP), possibilitando a
identificacdo e modificacdo de caminhos mutuamente excludentes, o que permite uma
maior precisdo da anélise de cadeias de suprimentos de produtos e servi¢os por meio do
preenchimento de lacunas. A quantidade de dados e passos a serem analisados e
executados gera um grau de complexidade que tém dificultado sua disseminacao.
(TRELOAR, 1997; LENZEN e CRAWFORD, 2009; CRAWFORD et al., 2018)

A abordagem (3) MATRIX AUGMENTATION (MA), também pautada na AIP, é
uma técnica que consiste na modificacdo dos setores da economia, seja adicionando ou
dividindo setores, de forma que as relac6es de producao e consumo figuem mais evidentes
e precisas. Esse método é mais utilizado nos casos em que se deseja estudar a influéncia
de novos produtos ou servicos. As duas aplicagdes tém o objetivo de reduzir o efeito das
agregacdes presentes na AIP convencional. Contudo, existem dois problemas, quais
sejam: (1) modificacBGes nos setores podem ter efeitos indesejaveis em varias etapas ou
ndo atingir a agregagao dos diversos niveis e setores; (2) a suposic¢do de similaridade nas
estruturas de producdo e consumo entre os setores preexistentes e criados (JOSHI, 1999;
CRAWFORD et al., 2018).

O método (4) INTEGRATED, pautados na AIP, agrega a AP por meio de uma
Unica matriz de tecnologia que é conectada, através de vetores, a uma tabela de entradas
e saidas com interacdes das diversas etapas do CV de um produto ou servico e acoplando-

as por meio de vetores. Seu principal objetivo € minimizar o truncamento sistematico da
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AP, para isso, o corte a montante é usado para representar insumos que surgem de setores
econdmicos em que ndo existem disponibilidade de dados do processo, ja corte a jusante
representa as vendas de bens e servicos da tecnologia matriz para outros setores
econémicos. Uma forma de descrever o modelo ¢ atraves da ampliacdo de uma MIP com
uma matriz de processos. Existem dois riscos principais que esse método apresenta, sdo
eles: a possibilidade de dupla contagem relacionada a unido das duas matrizes, problema
que se evita com mais facilidade no método MT e PXC; e a demanda por grandes
quantidades de tempo e dados para sua implementacio (BABOULET, 2009;
CRAWFORD et al., 2018).

2.3.3 Anédlise de Impacto do Ciclo de Vida

A fase de Analise de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) presta-se a traducdo dos
fluxos elementares, presentes no inventario, em pegadas ou impactos ambientais. Essa
etapa tende a ser altamente automatizada com possibilidade de utilizacdo de diversos
softwares a depender do produto analisado e dos impactos que se deseja verificar
(HAUSCHILD et al., 2018).

Segundo CONAMA (1986) impacto ambiental € qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, seja de forma direta ou
indireta, que venham modificar alguns aspectos como: a salde, a seguranca, € 0 bem-
estar da populacdo; atividades sociais e econdmicas; a biota; as condicBes estéticas e

sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais.

Hauschild et al. (2018) definem impacto ambiental como um conjunto de
mudancas ambientais, benéficas ou maléficas, geradas pela acdo humana. Tais impactos
sdo estudados e avaliados por meio de diversos métodos e ferramentas aplicados nos
fluxos materiais e energéticos de cada etapa do ciclo de vida do produto de interesse. De
forma mais explicita, o que a AICV faz é aplicar um modelo de mecanismo ambiental
que considera cada um dos impactos ambientais de interesse em uma cadeia causa-efeito
que termina com uma emissdo ou qualquer outra intervencdo. Um exemplo da
importancia de se converter emissdes diretas de uma tonelada de um gas qualquer em
Dioxido de Carbono Equivalente é a diferenca do potencial de contribuicdo para o Efeito

Estufa (EE) do gas Dioxido de Carbono (C0,) e o gas Metano (CH,). Essa conversao
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possibilita a comparacdo de diferentes substancias sob a oOtica do potencial de

aquecimento global.

Nesse momento, é pertinente ressaltar-se que os resultados da AICV séo
indicativos dos potenciais de impacto, ndo sendo adequado que sejam interpretados como
previsdes dos efeitos ambientais, limites maximos ou margens de seguranca a serem
evitados. Algumas razdes que embasam essas ressalvas séo: (1) interdependéncia espacial
e temporal dos efeitos que as a¢cdes causardo no ambiente; (2) possiveis falhas na deteccéo

de ocorréncia simultanea de outros sistemas produtivos (HAUSCHILD et al., 2018).

Outro aspecto importante € a terminologia especifica, segundo 1SO (2006b) e EC-

JRC (2010a), que sera apresentada a seguir:

e Area de protecdo (Area of Protection): Conjunto de Categorias de Impacto
que possui reconhecido valor para a sociedade. Podem ser citados: Salde
humana; recursos naturais; meio ambiente.

¢ Indicador de Categoria (Category indicator): representante quantificavel de
uma categoria de impacto;

e Categoria final (Category endpoint): atributo ou aspecto do meio ambiente
ou salde humana ou oferta de recursos que identifigue um tema de
preocupacéao;

e Modelo de Caracterizacéo (Characterization model): mecanismo ambiental
que descreve a relacdo de causalidade entre os resultados AICV, Indicadores
de Categoria e Categoria de Impacto;

e Fatores de Caracterizacdo (Characterization fator): convertem o0s
parametros do ICV para as unidades dos Indicadores de Categoria;

e Fluxo elementar (Elementar Flow): matéria ou energia, sem transformacéo,
que entra no sistema produtivo em analise ou matéria ou energia que sai do
sistema produtivo estudado para 0 meio ambiente sem sofre processamento;

e Impacto Ambiental (Environmental Impact): impacto potencial em areas
como no meio ambiente, saude humana, oferta de recursos naturais, que
tenham sua origem na agdo humana. Essas intervengdes podem ser causadas
por emissdes, exploracéo de recurso naturais, uso da terra, etc;

e Mecanismo Ambiental (Environmental mechanism): sistema composto de

processos fisicos, quimicos e biologicos que se desenrolam em uma dada
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categoria de impacto. Ele relaciona e demonstra como os parametros do ICV
se relacionam com os indicadores de categoria e categoria final,

¢ Relevancia Ambiental (Envinment Relevance): grau de relevancia entre o
indicador de categoria e a categoria final;

e Categoria de impacto (Impact Category): classe que representa um conjunto
de preocupacOes ambientais que se pretende verificar o que sofre sob a
influéncia do sistema produtivo avaliado pela ACV;

e Método AICV (LCIA method): colecdo de modelos de caracterizacao
individuais, em que cada um deles se presta a avaliacdo de diferentes categorias
de impactos;

¢ Indicador Intermediario (Midpoint Indicator): indicador de performance
que ser utilizado como parametro de compara¢do ou otimizacao do sistema de

produgéo.

Existem passos que devem ser implementados para que se desenvolva uma AICV.
Alguns deles sdo obrigatérios: (1) selecdo de categorias de impactos, categorias de
indicadores e modelos de caracterizacdo; (2) Classificacao, isto €, associacdo dos fluxos
com seus efeitos potenciais; (3) Caracterizacdo, em outros termos, célculo dos
indicadores das categorias, quantificacdo das contribui¢bes dos fluxos do inventario nas
diferentes categorias de impactos. Majoritariamente, esses passos ocorrem no momento
da escolha do software de ACV. As etapas opcionais, ndo aprofundadas nesse trabalho,
sdo: (a) Normalizacdo; (b) Defini¢do de pesos para priorizagao de impactos, por exemplo;
(c) Agrupamento (ISO, 2006b).

2.3.3.1 Categorias de Impactos, Indicadores e modelos de Caracterizacao

A selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacdo devem estar em consonancia com os objetivos estabelecidos para a ACV.
Na ISO 14044 (1SO 2006b), existe um conjunto de parametros para seleciona-las, quais
sejam: (a) ndo redundancia; (b) ndo mascarar impactos significantes; (c) completa

abordagem dos impactos; (d) permitir rastreabilidade.

Na pratica, indicadores de categorias baseados em modelos de caracterizacéo
especificos sdo combinados em um conjunto de métodos, muitas vezes associados a

métodos de AICV. Com o aumento da oferta de métodos de AICV e indicadores de
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viabilidade, a tarefa de escolher um, em dltima analise, passa pelo entendimento do
usuario sobre as caracteristicas dos métodos disponiveis e sobre 0s avangos na area da
ACV (EC-JRC, 2011; HAUSCHILD et al., 2018).

O risco de qualquer impacto ambiental surge da interacdo entre o perigo
(desencadeado por um evento ou tendéncia relacionada), a vulnerabilidade
(suscetibilidade a danos) e a exposi¢do (pessoas, ativos ou ecossistemas em risco). Os
processos iniciados podem ser de curta ou longa duragdo, bem como serem
desencadeados de forma instantanea ou de retardada. Quanto a vulnerabilidade e a
exposicao, aspectos ambientais, econémicos e sociais podem ser afetados a depender das
vias de desenvolvimento. Os riscos podem ser podem ser analisados de maneira
quantitativa e qualitativa. Contudo, a eficicia do gerenciamento de riscos de impactos
ambientais ndo necessita, obrigatoriamente, que os niveis de risco sejam quantificados de
forma precisa, uma vez que a determinacdo de critérios qualitativos, objetivos e
prioridades pode ser realizada com base em principios éticos, psicoldgicos, culturais ou
sociais (IPCC 2014).

Nessa etapa os fluxos elementares do ICV sdo associados as categorias de
impacto. Por exemplo, emisses de CO, associadas a mudancas climaticas. Essa etapa
requer bastante cuidado, pois algumas emissdes podem interferir em mais de um impacto.
Por isso, é necessaria compressdo e atencdo a detalhes nas formas de como os impactos
ambientais podem ser afetados. Devido ao grau de complexidade, essa tarefa ndo deveria
estar sob a tutela dos usuéarios dos métodos de AICV, mas sim dos desenvolvedores da
ferramenta e implementadores dos mecanismos de danos ao meio ambiente
(HAUSCHILD et al., 2018).

Segundo Hauschild et al. (2018), a fase em questdo se caracteriza pelo fato de
todos os fluxos elementares no ICV séo avaliados de acordo com a intensidade com que
contribuem para um dado impacto. Para isso, todos os fluxos elementares (E),
classificados dentro de uma categoria de impacto (CI) especifica, sdo multiplicados por
seus respectivos fatores de caracterizacdo (CF) e somados todas as intervencdes
relevantes (I) (emissbes ou extracOes de recursos), resultando em uma pontuagdo de
impacto (IS) para a categoria de impacto (expressa em uma unidade especifica igual para
todos os fluxos elementares dentro da mesma categoria de impacto). Para cada categoria

de impacto, os resultados do indicador sdo somados para determinar os resultados gerais
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para a categoria. Nas se¢des a seguir, 0s principios gerais de como os CFs séo calculados
e interpretados serdo discutidos. Para as categorias de impacto mais estudas em ACV de
rodovias, a fim de fornecer uma melhor compreenséo do que os CF representam e como
eles sdo derivados sera apresentado, para cada categoria de impacto, explicacdo do
correspondente (1) problema observado; (2) mecanismo ambiental principal; (3) causas

principais; e (4) modelos de caracterizagdo mais utilizados.

Adentrando um pouco mais sobre a natureza dos fatores de caracterizacdo (CF),
entende-se que estes representam a contribuicdo por quantidade de um fluxo elementar
para um impacto ambiental especifico. E calculado usando modelos (cientificamente
vélidos e quantitativos) do mecanismo ambiental representando tdo realisticamente
quanto possivel a cadeia de causa e efeito de eventos que levam a impactos no meio
ambiente para todos os fluxos elementares que contribuem para este impacto. A unidade
de um CF é a mesma para todos os fluxos elementares dentro de uma categoria de
impacto. E definido pelos desenvolvedores do modelo de caracterizagio e pode expressar
o0 impacto diretamente em termos absolutos (por exemplo, nimero de casos de doencas /
emissdo toxica unitaria) ou indiretamente, relacionando-os ao impacto de um fluxo
elementar de referéncia (por exemplo, quantidade de CO, equivalente emitido)
(HAUSCHILD et al., 2018).

Para Hauschild et al. (2018), a modelagem de um fator de caracterizacdo envolve
0 uso de diferentes modelos e parametros e € normalmente conduzido por especialistas
para uma determinada categoria de impacto e sua via de impacto ou mecanismo ambiental
subjacente. Varias suposicdes e escolhas metodoldgicas estdo envolvidas e isso pode
afetar o resultado conforme refletido nas diferencas nos resultados que podem ser
observados para a mesma categoria de impactos ao aplicar diferentes métodos de AICV.
Isso deve ser considerado quando for o momento de se interpretar os resultados da fase
de AICV. A primeira etapa ao estabelecer uma categoria de impacto é a observagéo de
um efeito adverso preocupante no meio ambiente, consequentemente a necessidade de
processos mais sustentaveis. A base e o ponto de partida de qualquer modelo de
caracterizacdo sao sempre o estabelecimento de um mecanismo ambiental representado
por uma causa-efeito corrente. O seu ponto de partida é sempre a intervencdo ambiental
(representada por fluxos elementares), essencialmente de dois tipos, quais sejam: (1) uma

emissdo para o meio ambiente; (2) uma extracdo de recursos do meio ambiente.
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Segundo Hauschild et al. (2018), para impactos gerados por emissdes, a cadeia de
causa-efeito genérica mais provavel, que constitui 0 mecanismo ambiental da categoria

de impacto e seus recursos especificos, é apresentada a seguir:

e Emissdo: para o ar, &gua ou solo;

e Destino: processos ambientais que causam dispersdo e transformacdo da
substancia emitida no meio ambiente. A depender das caracteristicas fisico-
quimicas da substancia e das condi¢des do local da emissdo, uma substancia
pode ser transportada para diferentes ambientes, percorrendo longas distancias
por meio do vento ou da agua corrente. Além disso, pode passar por processos
de degradacdo ou de alteracdo de suas estruturas quimicas;

e Exposicdo: contato da substancia com um alvo sensivel como animais e
plantas, ecossistemas inteiros ou humanos. A exposi¢do pode envolver
processos como inalacdo de ar, ingestdo de alimentos e agua ou contato
dérmico através da pele e outras superficies;

e Efeitos: efeitos adversos observados no alvo sensivel ap6s a exposicdo a
substancia. Como exemplo, pode-se citar aumento: do nimero de casos de
doenca, fatais ou trataveis, por unidade ingerida em uma populacdo humana;
do numero de espécies afetadas quanto ao comportamento, mobilidade e
reproducdo apds a exposicdo de um ecossistema;

e Danos: distinguir a gravidade dos efeitos observados, quantificando a
quantidade de espécies com potencial de desaparecer de um ecossistema.
Quanto a satde humana, dando mais peso a morte e a problemas irreversiveis

do que problemas temporarios reversiveis.

De acordo com Hauschild et al. (2018), o que diz respeito a impactos ocasionados
por extracdes, a cadeia de causa-efeito genérica mais provavel, que constitui o mecanismo

ambiental da categoria de impacto e seus recursos especificos, é apresentada a seguir:

e Extracdo ou uso: por exemplo de minerais, petroleo bruto, agua ou solo;

e Destino: mudancas nas condi¢cdes locais do meio ambiente, como:
permeabilidade do solo; nivel do lencol freatico; albedo do solo; liberagdo de
carbono armazenado;

e Exposigdo: alteracbes na quantidade disponivel, na qualidade ou

funcionalidade de um recurso e competicdo potencial entre varios usuarios
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(humanos ou ecossistemas, com diferentes graus de capacidade para se adaptar
e / ou compensar). Alguns exemplos s&o: perda de habitat; estresse por
desidratacdo; queda na produtividade bidtica do solo;

e Efeitos: efeitos adversos a usuarios diretamente afetados por serem incapazes
de se adaptar ou compensar, por exemplo, a baixa qualidade ou oferta de agua,
gerando migragdes, desnutricdes e morte de espécies. Outo ponto é a
contribuicédo para outras vias de impacto, tal como, aquecimento global devido
a mudanca no albedo do solo;

e Danos: distinguir a gravidade dos efeitos observados, quantificando a reducéo

da biodiversidade ou satde humana de uma populacédo afetada.

Embora possam ter caracteristicas especificas a depender da categoria do impacto,
0 principio permanece valido para todos os impactos relacionados a extracéo categorias,

sendo:

e Uso da terra: capaz de afetar a produtividade bidtica; recarga de aquiferos;
sequestro de carbono; albedo; erosdo; capacidade de filtracdo mecéanica e
quimica; biodiversidade;

e Uso da agua: com potencial para abalar a salde humana; ecossistemas
aquaticos; ecossistemas terrestres;

e Uso de recursos abidticos (fosseis e minerais): detentor de capacidade para
inviabilizar a disponibilidade futura dos recursos abi6ticos nao renovaveis;

e Uso de recursos bioticos: por exemplo, pesca ou extracao de madeira, que tém
poder frustrar a exploracdo futura dos recursos bidticos renovaveis e dos

ecossistemas dos quais sdo retirados.

2.3.4 Indicadores de Impacto Ambiental

Para Hauschild et al. (2018), a definicdo do mecanismo ambiental passa pela
determinacéo da forma com que um fluxo elementar influencia uma categoria de impacto
e a intensidade com que esse fluxo é capaz de afetar um indicador da categoria de impacto
que € selecionada ao longo da cadeia de causa-efeito. Além de ser necessario considerar
a viabilidade da modelagem do indicador, esta selecdo deve ser orientada também pela
relevancia ambiental do indicador. Os desenvolvedores devem chegar a um acordo quanto

a forma de escolher um indicador de impacto: (1) um mecanismo ambiental, por meio de
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previsdes laboratoriais, por exemplo, mas com menos relevancia ambiental e mais
distancia das preocupagdes diretamente observaveis no ambiente; (2) um mecanismo
ambiental, dando mais relevancia ao observado no campo, mas que apresenta dificuldades
na verificacdo de informacgdes como, por exemplo, de ecossistemas degradados, vida
humanas afetadas. Essas diferencas levaram ao estabelecimento de dois tipos diferentes
de categorias de impacto, com indicadores em dois niveis diferentes para os mecanismos
ambientais: (1) indicador intermediario de impacto; (2) indicador final de impacto.
Adianto agora a informacdo de que ndo existe uma relacao de exclusdo entre os dois tipos
de abordagem, mas sim de complementacdo de informacGes de diferentes aspectos que,

em Ultima instancia, servirdo para embasar a melhor interpretacdo possivel dos fatos.

Conforme EC-JRC (2010b) e Huijbregts et al. (2017), quando a avaliacdo de
impacto é baseada em indicadores de impactos intermediarios, a classificacao retne os
resultados do inventario em grupos de fluxos de substancias que tém o potencial de
contribuir para um mesmo efeito ambiental, aplicando os fatores de caracterizacdo que
foram desenvolvidos para a categoria de impacto. Por exemplo, todos os fluxos
elementares de substancias que podem ter um efeito carcinogénico em humanos serdo
classificados na mesma Categorias de impactos intermediarios chamado de "carcindgeno

toxico" e a caracterizagdo calculard sua contribuicéo para este impacto.

Ainda de acordo com EC-JRC (2010b) e Huijbregts et al. (2017) os elementos de
modelagem adicionais sdo usados para expandir ou vincular indicadores de impacto
intermediarios a um ou mais indicadores de impacto finais. Esses sdo representativos de
diferentes topicos ou Areas de Protecdo de interesse para a sociedade em relagio ao ser
humano salde, ecossistemas ou funcdes de suporte a vida planetéria, incluindo servicos
de ecossistema e recursos, por exemplo. Conforme discutido, os indicadores de impacto
finais sdo escolhidos posteriormente na cadeia de causa-efeito do mecanismo ambiental
mais proximo do ponto final das cadeias. Portanto, os indicadores de impacto
intermediarios contribuem com parte dos indicadores de impacto finais. Segundo Ridoutt
et al. (2015), diferentes denominagfes e consideracBes sdo possiveis e existentes,

contudo, os indicadores de impacto finais tipicos séo:

e Salde humana;
e Qualidade do ecossistema ou ambiente natural;

e Recursos naturais e servigos ecossistémicos.
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A Figura 2-6 apresenta um esquema da traducdo dos fluxos elementares nos
diversos tipos de impactos intermediarios. Por sua vez, tém seus efeitos distribuidos no
que séo os chamados grupos de mecanismos de acao e esses sdo percebidos nos impactos

finais, ou seja, nas areas de protecao.

- Mecanism .
Resultado do Impacto Intermediario ecanismo Impacto Final
Inventario de dano

| Material particulado \

Formacao de [
ozénio troposférico Aumento dos casos
de doengas

| Radiacéo lonizante |

Aumento hos casos —

Degradagao da ancer -
camada de ozdnio de cance _ Darm) maa:?:a

Aumento da L

Substancias téxicas desnutrigdo

cancerigenas ao homem

Substancias contaminantes Dano a oferta de
da agua doce Dano a espécies recursos naturais

4 Substancias téxicas néo —

I cancerigenas ao homem _| | Dano ao meio
- ambiente
2 [ Aquecimento Global | _ =

@ -

© Uso de agua Dano a especies

0 aquaticas —

]

x

=
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terrestres b

| Eutrofizacéo aquatica \ I

Substancias contaminantes
da terra

| Acidificagéo terrestre — | Rarefagéo das jazidas

Substancias contaminantes
do mar

| Recursos minerais |

Recursos fosseis

Figura 2-6 — llustracdo da relagdo entre os fluxos elementares, impactos intermediarios
e finais.
Fonte: Adaptado de EC-JRC, (2010b); RIDOUTT et al. (2015); HUIJBREGTS et al. (2017),
HAUSCHILD et al. (2018); VEGA ARAUJO et al. (2020).
Contudo, existem outras maneiras menos formais de se qualificar e quantificar os
efeitos ambientais que os processos envolvidos no ciclo de vida de um empreendimento
podem causar. Uma delas séo as pegadas ambientais. Suas caracteristicas gerais sao

apresentadas a sequir.

Para Hauschild et al. (2018), pegadas ambientais sdo uma outra forma, menos
abrangente e até mesmo técnica, de indicar os danos feitos ao meio ambiente. Devido a

sua simplicidade de utilizacdo e de compreensao, é largamente adotada. Seu emprego é

43



mais adequado em situacdes como: (1) inicio de estudos ambientais, para verificar a
profundidade dos possiveis problemas e justificar avaliagbes mais abrangentes como
ACV; (2) necessidade de se mostras a relevancia de problemas ambientas para o publico
leigo. Em funcéo do escopo estreito das pegadas ambientais e representatividade limitada
para um conjunto abrangente de indicadores ambientais, elas ndo séo as ferramentas mais

adequados para suporte a tomada de decisao.

Suas desvantagens passam por questdes como: (1) a simples determinacdo da
quantidade necessaria de um determinado recurso no processo produtivo, por exemplo,
demanda energética e consumo de agua; (2) nao associacao das emissdes e extracdes com
0s impactos que podem essas podem gerar no meio em que ocorrem; (3) a associagédo de
diferentes pegadas ambientais costuma ser invidvel devido a diferencas nas fronteiras de
determinacdo, o que pode favorecer dupla contagem ou exclusdo de alguma fator
importante, gerando viés (RIDOUTT et al., 2015; HAUSCHILD et al., 2018).

A Figura 2-7 é uma representacdo grafica da diferenca do que um estudo que
utiliza uma abordagem de ACV, que considera de forma integrada os efeitos de cada etapa
de um possivel ciclo de vida de um pavimento rodoviario, gera como resultado, e um
estudo que adota uma abordagem que visa considerar separadamente os efeitos

ambientais.

Como o foco desse trabalho estd alinhado com a determinacdo de impactos
gerados pelas emissdes feitas para 0 meio ambiente durante o ciclo de vida de pavimentos
rodoviarios, a seguir serdo apresentadas maiores informacdes sobre os impactos

ambientais associados a esse tipo de intervencgéo.
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Figura 2-7 — Diferenca entre estudos que utilizam uma abordagem de Analise de Ciclo
de Vida e que adotam métodos para determinacéo de Pegadas Ambientais.
Fonte: Adaptado de (EC-JRC, 2010b; HAUSCHILD et al., 2018).

2.3.4.1 Alteracdes Climaticas

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) entende que as
mudancas climéticas devem ser entendidas como uma mudanca no estado do clima da
Terra e que podem ser identificadas por meios de verificagcbes de mudancas que persistem
por, pelo menos, uma década na media ou na variabilidade de suas propriedades
(IPCC, 2014).

Uma forma de descrever o mecanismo de entrada, retencdo e saida da energia na
Terra é exposto a seguir. Primeiramente, a energia irradiada pelo Sol atinge a atmosfera
da Terra. Aproximadamente 28% dessa energia é refletida diretamente de volta ao espaco
por moléculas de ar, nuvens e a superficie da terra (particularmente oceanos e regides
geladas, como o Artico e a Antartica). A esse fenémeno da-se 0 nome de albedo. 21% do
que restou da energia recebida é absorvida pela atmosfera por meio de gases de efeito
estufa (GEE) e a superficie da Terra absorve outros 50%. A parcela que foi retida aquece
a superficie planetaria. Posteriormente esse calor € liberado de volta para a atmosfera na
forma de radiagdo infravermelha, que possui comprimento de onda maior do que a
radiacdo absorvida. Esta radiacdo infravermelha € parcialmente absorvida pelos GEE e,
consequentemente, mantidos na atmosfera em vez de serem liberados no espaco. O

mecanismo apresentado explica 0 aumento da temperatura local a medida que crescem as
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concentracdbes de GEE, e consequentemente, da temperatura global
(HAUSCHILD et al., 2018).

GEE séo gases que tém a capacidade de absorver energia e, em escala global,
como citado anteriormente, podem reduzir as perdas de calor para o espaco aumentando
as médias de temperatura. Cada GEE possui um potencial de interferéncia diferente, que
varia em funcdo de seu potencial de armazenar energia (eficiéncia radioativa) e de seu
potencial de permanecer na atmosfera (vida atil). Uma forma criada para lidar com essas
questdes e possibilitar a comparacdo de diferentes tipos e quantidades de GEE foi o
estabelecimento do Potencial de Aquecimento Global (GWP). Uma unidade desse
indicador tem como parametros, estabelecidos de forma arbitraria, a quantidade de
energia que uma tonelada de dioxido de carbono (CO,) pode absorver em um dado
periodo em anos. Diversos GEE s&o gerados por uma variedade de processos agricolas e
industriais dentre os quais: criacdo de gado; queima de combustiveis fosseis;
decomposicdo de residuos sélidos; fabricacdo de produtos de madeira; e producdo de
agentes aglutinantes como cimento Portland e asfalto. Contudo, mais de 98% das
toneladas emitidas é composta por (C0O,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0) (IPCC,
2014; VAN DAM et al., 2015). A seguir, apresenta-se a Tabela 2.1 com informagdes
sobre os GWP desses gases.

Tabela 2.1 — Contribui¢des relativas dos principais GEE para o incremento do Efeito

Estufa.
GWP
a . s Efeito cumulativo Efeito cumulativo
Substancia Vida util (20 anos) (100 anos)
co, indeterminado 1 1
CH, 12,4 84 28
N,O0 121,0 264 265
CF, 50.000,0 4880 6680

Fonte: adaptado de (IPCC, 2014).

2.3.4.2 Normalizacdo e Ponderagéo

Segundo Hauschild et al. (2018), as quantidades estimadas ou aferidas para os
diferentes indicadores de impactos ambientais intermediarios sdo expressas em unidades
padrdo. Para isso € necessario traduzir as quantidades dos diferentes agentes de um dado
impacto para um padrdo. Por exemplo, os diferentes gases de efeitos estufa sendo

representados por quantidades equivalentes de dioxido de carbono. Outra questdo que
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deve ser resolvida € decidir quais montantes séo grandes e quais sdo pequenos. A fim de
viabilizar tais comparagdes, é preciso coloca-las em perspectiva, e esse é o propoésito de
a etapa de normalizagdo. Nele os impactos potenciais do sistema de produto séo
comparados aos de um sistema de referéncia como 0 mundo, pais ou um setor industrial
em uma dada condicdo estabelecida como parametros padrdo, podendo ter especificacdes

como: periodo em que o impacto deve ser considerado; e quantidades méximas aceitaveis.

Ainda de acordo com Hauschild et al. (2018), por meio da relativizacdo dos
diferentes impactos potenciais a uma escala comum, expressos em uma unidade padréo,
é possivel conceber uma ordem de grandeza de comparagéo para os impactos ambientais
em relacdo ao sistema de referéncia. 1sso posto, a normalizacdo pode ser util para: (1)
proporcionar uma impressdo das magnitudes relativas do impacto ambiental potenciais;
(2) apresentar os resultados em uma forma adequada para uma ponderagdo subsequente;
(3) controlar a consisténcia e a confiabilidade; (4) comunicar resultados. As referéncias
tipicas sdo: (a) zona geografica que pode ser global, continental, nacional, regional ou
local; (b) habitante de uma zona geogréfica (por exemplo, expressando o "espaco
ambiental” ocupada por pessoa média); (c) cenario de referéncia de linha de base, como
outro sistema de produto (por exemplo, expressando o “espago ambiental” ocupado por
este sistema de produto em relacdo a um similar sistema de referéncia usando a melhor

tecnologia disponivel).

Na pratica, um método AICV geralmente fornece fatores de normalizacdo para
uso com seus fatores de caracterizacdo. Os fatores de normalizacdo sao calculados usando
os mesmos fatores de caracterizacdo para o inventario de referéncia usados para o
inventario do sistema de produto. Fatores de normalizacdo de diferentes AICV métodos,
portanto, ndo podem ser misturados ou combinados com fatores de caracterizacdo de
outro método AICV. Isso significa que, como um praticante de ACV, fica-se limitado ao
sistema de referéncia escolhido pelos desenvolvedores do método AICV. A normalizagéo
é aplicada usando fatores de normalizacdo (FN). A Tabela 2.2 apresenta alguns fatores de
normalizacdo para diversos tipos de impactos ambientais intermedidrios com base em

parametros globais e europeus.

47



Tabela 2.2 — Fatores anuais de normalizacdo para alguns tipos de impactos ambientais

intermediarios.

Categoria de impacto ambiental

Fator de normalizacdo

intermediério Global Europeu
Efeito Estufa (kg CO,equivalente/ano) 3,36 x 10%3 4,49 x 1012
Degradacéo da camada de ozbnio (kg CFC-11 229 x 10° 102 x 107
equivalente/ano)
Combust|ve-|s fosseis (kg de dleo 784 x 1012 723 x 1011
equivalente/ano)
Acidificacdo (kg SO,equivalente/ano) 2,56 x 1011 1,79 x 101°
Toxicidade terrestre (kg 1,4-DB
xildade (kg 4,96 x 1010 6,50 x 10°
equivalente/ano)
Toxmldade-aquatlca (kg 1,4-DB 277 x 1010 5.43 x 10°
equivalente/ano)
Toxici inha (kg 1,4-DB
OX|C|dade.mar|n a (kg 1, 411 x 101 118 x 1012
equivalente/ano)
Eutrofizagdo (kg P equivalente/ano) 8,55 x 1010 6,93 x 10°
Material particulado (kg PM equivalente/ano) 3,45 x 1011 2,64 x 1010

Fonte: Adaptado de (HUIJBREGTS et al., 2017; HASAN et al., 2019).

De acordo com Hauschild et al., (2018), quanto a ponderacdo, pode ser usada para
determinar quais impactos sdo mais importantes e a intensidade de sua importancia. Esta
etapa sO pode ser aplicada apds a etapa de normalizacdo e permite a priorizagdo de
categorias de impacto aplicando pesos diferentes ou iguais a cada indicador de categoria.
E importante ressaltar que na maior parte dos casos, ndo ha nenhuma informacao
cientifica ou base objetiva para esta etapa. Em outras palavras, ndo importa qual método
de ponderacdo ou esquema € aplicado, a subjetividade de uma pessoa ou um grupo de
individuos estara sempre presente. A ponderacdo pode ser Util para: agregar pontuacdes
de impacto em varios ou um Unico indicador (observe que de acordo com a ISO
14040/14044, ndo ha base cientifica para reduzir os resultados de uma ACV para um
unico resultado ou pontuacdo devido a ética subjacente das escolhas de valor); Comparar
as categorias de impacto; Comunicar resultados aplicando uma priorizacao subjacente de

valores éticos.

Evidenciando a interdependéncia e influéncia muatua entre as etapas da ACV, o
esquema de ponderacdo adotado precisa estar de acordo com a definicdo de objetivo e
escopo. Isso implica no fato de que os tomadores de decisdo, incluindo suas preferéncias
e as decisOes pretendidas a serem apoiadas pelo estudo precisam ser considerados,
tornando os valores compartilhados cruciais para a aceitagdo dos resultados da ACV. Isso

pode representar problemas importantes devido a variedade de valores possiveis entre as
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partes interessadas, incluindo: acionistas; Estado; clientes; funcionarios; autarquias;

ONG; sociedade civil; etc.
2.3.4.3 Métodos de AICV

Como mencionado anteriormente, a fase de AICV consiste na transformacao dos
fluxos de saida dos processos do Ciclo de Vida (CV) da Superestrutura, por meio da
identificacdo de seus efeitos ambientais, a fim de que esses se enquadrem nas categorias
de impactos ambientais intermediarios. A AICV esta obrigatoriamente sujeita a: (1)
selecdo de categorias de impacto; e (2) traducdo dos quantitativos dos fluxos de saida do
CV para as categorias de impacto selecionadas. Outras etapas que podem ser necessarias,
a depender dos objetivos do trabalho, sdo: (3) a normalizacédo; (4) o agrupamento; (5) a
ponderacdo (LI et al., 2019).

Os métodos de AICV podem contemplar uma Unica categoria de impacto
ambiental intermediario ou abranger uma multiplicidade de categorias. O segundo tipo,
pode ser subdividido em duas quais sejam: (a) método orientado para o problema ou
método de impactos ambientais intermediarios, que envolve especificamente os impactos
ambientais associados as mudancas climaticas, acidificacdo, eutrofizacdo, criacédo
fotoquimica de ozonio e assim por diante, que cita-se como exemplares o EDIP 2003 e o
IMPACT 2002+; (b) método orientado ao dano ou método de impactos ambientais finais,
que transforma os fluxos ambientais em aspectos mais abrangentes como danos gerados
a salide humana e a qualidade do ecossistema ou ao esgotamento dos recursos naturais,
gue apresenta-se como representantes o ReCiPe, Ecoindicator 99 (JOLLIET et al., 2003;
ORTIZ et al., 2009; VAN CANEGHEM et al., 2010).

Na maioria dos casos, além da escolha de pelo menos um dos métodos de analise
de impacto ambiental, é necessaria a selecdo de um software que fara a integracdo entre
as bases de dados do inventario, 0 método de AICV e gerara os relatorios para 0s
diferentes conjuntos de impactos ambientais intermediarios ou finais que o estudo se

propds a avaliar.

Segundo Aryan et al., (2023), existe uma diversidade de softwares disponiveis
para a realizacdo de AICV em qualquer area de pesquisa e alguns de seus exemplares
mais utilizados s&o: SimaPro; GaBi; OpenLCA. Contudo, para aplicagfes em

pavimentagdo foram desenvolvidas ferramentas especificas como: PalLATE;
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CHANGER; Road-RES; CO2NSTRUCT. Outra constatacdo é que, em seu estudo,
verificou que a maior parte dos estudos de AICV de pavimentos rodoviérios foi realizada
com softwares comerciais como SimaPro, em primeiro lugar, e GaBi, em segundo lugar.
Tal escolha pode ser explicada em parte pelos fatos de que possuem: uma interface para
modelagem producdo do sistema: uma biblioteca com métodos de andlise de ciclo de
vida; bibliotecas de processos; ferramentas para analise dos resultados (HERRMANN E
MOLTESEN, 2015). Quanto aos métodos de AICV, tem-se que os mais adotados para
analises envolvendo pavimentos rodovidrios sdo o0 ReCiPe e o CML
(ARYAN et al., 2023).

2.3.5 Interpretacdo da ACV

O principal objetivo da fase de interpretacdo é resumir, identificar e avaliar os
resultados de ICV e AICV e finalmente tirar algumas conclusdes para 0s projetos
estudados. Geralmente, esta fase consiste em trés elementos: (1) identificacdo das
questdes relevantes com base nos resultados de ICV e AICV; (2) avaliacdo da
sensibilidade desses problemas e verificacbes de consisténcia e completude; (3)

conclusdes, recomendacdes e limitagdes para o estudo (LI et al. 2019).

2.4 Consideragdes finais

Como uma possivel sintese dos levantamentos e apontamentos realizados nesse
capitulo ressalta-se: (1) as definicdes sobre Analise de Ciclo de Vida e informacdes
necessarias para utilizar esse método; (2) indicadores de impacto ambiental comumente
utilizados; (3) métodos de analise de impacto inventarios de ciclo de vida. Em especial,
quanto ao segundo item, apresenta-se na Tabela 2.3 algumas das Categorias de impactos
intermediarios tipicas e emergentes pertinentes ao ciclo de vida dos pavimentos
rodoviarios. Com relagéo ao tltimo item citado, expdem-se na Tabela 2.4 um resumo dos
principais métodos de AICV desenvolvidos ao longo dos anos por diversas instituicdes
de diversas partes do globo e que tenham sido previamente utilizados em ACV de

infraestruturas rodoviarias.
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Tabela 2.3 — Principais Indicadores de impactos ambientais intermediarios associados a emissées.

Impacto Ambiental Area de

o Indicador CF,, Unidade N Referéncia
Intermediario protecado

Intensificacdo de radiacéo IPCC, 2014

AlteracGes Climaticas infravermelho Potencial de Aquecimento Global (GWP) kg CO,-eq

Degradacdo da Camada de Reducdo de Ozénio Potencial de Degradacio de Ozénio (ODP) kg CFC-11-eq HAUSCHILD et

Ozbnio Estratosférico al., 2018
Formacdo Fotoquimica de Aumento de Ozénio Potencial de Formagdo Fotoquimica ka NO.-e Ecossistemas VAN ZELM et
Oz6nio Troposférico (POPC) g NOx-€q terrestres al. 2016
Acidificacéo ﬁumng(ie:r;t?ede Cations no Potencial de Acidificacéo (TAP) kg S0,-eq aquéticos ROY etal. 2014
Eutrofizacio Aumento de fésforo em Potencial de Eutrofizag8o de dgua doce kg PO.-e HELMES et al.
¢ agua fresca (FEP) 9 F0seq 2012

Formagdo de Material Aumentar da ingestdo de Potencial de Formacéo de Material kg PM, <-eq VAN ZELM et
Particulado fino material particulado Particulado (PMFP) 25 al. 2016

Fonte: Adaptado de (HUIJBREGTS et al., 2017; SANTOS et al. 2019; MARTINEZ- ARGUELLES, et al., 2019; VEGA et al. 2020).

Tabela 2.4 — Métodos de AICV usados em AICV de infraestruturas rodoviarias (continua).

Meétodo Nome Descricdo Desenvolvedor Ano Fonte
Tool for Reduction and . .
TRACI Assessment of Chemical and Um programa Qe ACYV baseado no SimaPro U.S._Enwronmental 1995 BARE, 2002
other environmental Impacts especifico para uso nos EUA Protection Agency (EPA)
Eco-indicator 99 A . e (product ecology 1997  1998; GOEDKOOP e
abordagem orlentadii?](;?slmpactos ambientais consultants) SPRIENSMA 2001
araméric desenvohica po ropicagdo de  LeDOretOe Centalces
ERM Elementary Road Modulus P por repticag Ponts et Chaussées 1998 HOANG et al., 2005

ACV e adaptada especificamente para

estruturas rodoviarias (LCPC)




Tabela 2.4 — Métodos de AICV usados em AICV de infraestruturas rodoviarias (continuagéo).

CML

Centrum Milieukunde Leiden

E um método orientado ao problema,
isto é, na determinacdo de impactos
ambientais intermediarios

Institute of
Environmental
Sciences at the

University of Leiden

2001

GUINEE et al., 2002,
VAN CANEGHEM et al.,
2010

Athena

Athena Impact Estimator

Um software livre de ACV voltado
especificamente para as etapas de
construcdo e manutencdo de rodovias
no Canadi e nos EUA.

Athena Sustainable
Materials
Institute

2002

STEK et al., 2011

PaLATE

Pavement Lifecycle Assessment Tool
for Environmental and economic
effects

Uma ferramenta de ACV com base em
Excel® focada em efeitos econdmicos
e ambientais

University of
California,
Berkeley

2003

HORVATH, 2004,
MUENCH, 2010

ROAD-RES

Road construction and disposal of
residues

Uma ferramenta de ACV focada na
comparacéo da utilizagdo de residuos
oriundos de processos de incineragéo e
de materiais virgens

Technical
University of
Denmark

2005

BIRGISDOTTIR, 2005;
BIRGISDOTTIR et al.,
2007; MUENCH, 2010

ReCiPe

O método de ACV ReCiPe foi
desenvolvido para fornece fatores de
caracterizacdo de impactos ambientais
intermediérios e finais

RIVM, Radboud
University Nijmegen,
Leiden University and

Pré Consultants.

2008;
atualizado
2016

GOEDKOORP et al., 2009;
GOEDKOORP et al., 2013;
HUIJBREGTS et al.,
2016,

ECORCE

ECO-comparator applied to Road
Construction and Maintenance

Uma ferramenta de ACV dedicada a
pavimentos rodoviarios com base em
JAVA® para as etapas de construcao e
manuten¢do com foco na redugéo de
materiais, dgua e energia

French Institute of
Science and Technology
in Transportation,
Planning and Networks

1.0 (2008);
2.0 (2013);
M (2014)

JULLIEN et al., 2015

CHANGER

Calculator for Harmonised Assessment
and Normalisation of Greenhouse-gas
Emissions for Roads

Uma ferramenta de célculo para
monitoramento, estimac6es, avaliagcdo
e normalizacdo de emissdes de GEE
oriundos da construcdo de rodovias

International Road
Federation (IRF)

2009

HUANG et al., 2013
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Tabela 2.4 — Métodos de AICV usados em AICV de infraestruturas rodovidrias (continuag&o).

Metodo Nome Descricéo Desenvolvedor Ano Fonte
Um software livre de ACV para avaliacéo
. de pavimentos rodoviarios novos e Lo .
Roadprint reabilitados, que pode ser considerado como University of Washington 2012 MUENCH et al., 2014
uma evolucdo do PaLATE
Pﬁ\igrﬁg; t Uma ferramenta de ACV voltada para o i
AsSPECT Embodied calculo de emissdes de dioxido de carbono Transport Research Laboratory 2012 NICUTA, 2011
Carbon Tool equivalente oriundas de misturas asfalticas
. e . _ MUKHERJEE e CASS,
PE-2 Project Emission  Programa de monitoramento de emissdes de Michigan Technological University 2012 2012; MUKHERJEE et
Estimator GEE de pavimentos al. 2013
Ferramenta interativa a base de Excel® feita
Eco-friendly especialmente para quantificar os impactos . . EVANGELISTA e DE
EcoConcrete Concrete ambientais do ciclo de vida de produtos de Joint Project Group (JPG) E— BRITO, 2007
feitos de concreto
O procedimento metodol6gico adota uma Swiss Federal Institute of Technology
IMPACT 2002+ implementacdo por meio da combinacéo da Lausanne (EPFL), atualmente mantido e JOLLIET etal., 2003;

abordagem orientada aos impactos
ambientais intermediarios e finais

aperfeicoado pelo The IMPACT Modeling
Team.

HUMBERT et al., 2012

Fonte: Adaptado de (CHONG e WANG, 2017; HUIJBREGTS et al., 2017, SANTOS et al. 2017a; LI et al., 2019; VEGA et al., 2020).
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3. CICLO DE VIDA DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS
3.1 Consideragdes iniciais

No caso de infraestruturas rodoviérias, o elemento que demanda maior quantidade
de recursos € 0 pavimento, tanto na sua construcdo quanto na sua manutencdo. Além
disso, a condicdo de conservacdo dos pavimentos tem grades impactos na etapa de
operacdo das vias, podendos interferir nas questdes de seguranca, conforto e custos de
manutencdo dos veiculos para os usuérios do sistema (BERNUCCI et al., 2022).

3.2 Etapas ACV de pavimentos

A ACV é uma metodologia estruturada para determinar os tipos e quantidades 0s
impactos gerados ao longo do ciclo de vida de uma cadeia de suprimentos, examinando
0s inputs e outputs, de um produto ou sistema. No caso especifico de pavimentos
rodoviarios, o ciclo de vida pode conter as seguintes etapas, quais sejam: (1) Exploracdo
dos insumos virgens; (2) Transporte de insumos; (3) Usinagem dos materiais; (4)
Transporte dos materiais do pavimento; (5) Construcao do pavimento; (6) Conservacao e
Manutencdo; (7) Uso; (8) Reciclagem; (9) Demolicdo; (10) Reconstrucdo
(HARVEY etal., 2014, CHONG et al., 2018, HASAN et al., 2019).

Uma representacdo da forma com que as fases do clico de vida de um pavimento
asfaltico rodoviario se relacionam e quais processos costumam ser considerados dentro
de cada uma delas estd presente na Figura 3-1. Por meio dessa, pode-se notar: (a) o
encadeamento das etapas com relacdo a ordem cronologica de ocorréncia; (b) a
alimentacdo de diferentes etapas por uma mesma etapa, como &, por exemplo, 0 caso da
etapa de producdo de insumos que supre a fase de construcdo e de manutencédo; (c) a
participacdo do transporte em todas as etapas, mesmo que seja com relevancias diferentes;
(d) os estagios de uso /operacdo e manutencao / reabilitagdo, embora ocorram no mesmo
periodo, isto €, durante todo o ciclo de vida do pavimento, costumam ser analisadas de
forma separada; (e) os tipos de ACV que podem existir, com relacdo as etapas que séo
consideradas no estudo. Quanto as anotac¢Ges que se pode fazer por meio da Figura 3-1,
as trés primeiras (a, b, ¢) sdo autoexplicativas, mas a quarta (d) e a quinta (e) carecem de

maior aprofundamento.
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No que diz respeito a observacao (d), a separacdo em duas etapas é uma tentativa
de racionalizagdo para se organizar o fato de que se deseja verificar efeitos de diferentes
processos que, em Ultima andlise, estdo associados aos usuarios ou aos gestores da via.
Isso faz com que os fluxos materiais e energéticos que alimentam cada uma possuem
diferencas significativas e, consequentemente, impactos ambientais diferentes. Com
relagdo ao apontamento (e), segundo Li et al. (2019), uma ACV, no que diz respeito as
etapas do ciclo de vida de um pavimento que serdo incluidas na anélise, recebe diferentes
denominacdes, quais sejam: (i) from Cradle to Gate (do berco ao portdo) quando sédo
consideradas as etapas de exploracdo e producdo de insumos, producdo de materiais e
construcdo; (ii) from Cradle to Grave (do bergo ao timulo) quando abrangem as etapas
do tipo anterior, adicionando-se as fases de uso / opera¢do, manutencéo / reabilitacdo e
fim de vida, sem considerar a reciclagem total dos elementos que constituiam o
pavimento; (iii) from Cradle to Cradle (do berco ao ber¢o) quando o estudo abrange todas
as etapas citadas e é necessariamente considerado o processo de reciclagem dos elementos
que compunham o pavimento que voltam para o inicio da cadeia. Cabe reforcar que, para
qualquer que seja o tipo de ACV adotado, a etapa de transporte esta sempre presente

conectando as etapas, que ocorrem majoritariamente em localidades geografica distintas.

55



 Exploragao e producdo —— proquc50 de materiais [T .. .Construgao  ——>Uso / Operagao ——: Manutengao / > _Fim da vida
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Figura 3-1 — llustracdo das etapas do ciclo de vida de um pavimento flexivel rodoviério.

Fonte: Adaptado de (CHONG et al., 2018; ZHENG et al., 2019; LI et al., 2019).
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Dentro de cada etapa do ciclo de vida existe um conjunto de processos. Nas
unidades processuais séo inseridos diferentes tipos de energia e de materiais, que sdo
misturados e modificados, e depois, como saida, tem-se um produto de interesse e
indesejaveis emissbes de substancias que podem afetar o solo, a 4gua e o0 ar
(HAUSCHILD et al., 2018; CONG et al., 2020). A Figura 3-2 ilustra o funcionamento

descrito acima.

/ Emissées no ar

Input Output

Energia I_I\ Unidade
Materiaisl_l/ Processual

\

Emissodes na agua
\ Emissdes no SOV

Figura 3-2 — llustracdo de unidade processual genérica quanto suas entradas e saidas do
ponto de vista ambiental.
Fonte: Adaptado de (HAUSCHILD et al., 2018; CONG et al., 2020).

3.3 Exploracéo e producéo de insumos virgens

Essa etapa compreende os processos de extracdo, beneficiamento e producgédo dos
materiais que serdo usados nas etapas de construcdo, manutencdo e reabilitacdo do
pavimento asfaltico. Em sua maioria, consistem nos agregados, em toda sua variedade
granulométrica, ligantes asfalticos e suas misturas. Nao é costume considerar nessa ou
em qualquer outra fase, os impactos associados a fabricacdo de equipamentos ou
construcdo das plantas de exploracédo ou producédo de qualquer um dos insumos. A fim de
facilitar a consideracdo do transporte antes de um insumo natural ou pré processado
(agregado, asfalto) se tornar um material que efetivamente compora alguma camada do
pavimento nas etapas de constru¢do, manutencgéo e reabilitacdo, € comum que todos os
impactos ambientais oriundos do transporte desses insumos nas etapas de extracao,
beneficiamento e producédo sejam considerados como impactos dentro dessas fases do CV
(SANTOS et al., 2015a; HARVEY et al., 2014)
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3.3.1 Asfalto

Mistura de hidrocarbonetos formada naturalmente que é extraida do petréleo por
processo de destilagdo fracionada, cujo principal componente é betume. As caracteristicas
que fazem com que esse material seja utilizado como material na pavimentagdo:
proporcionar forte unido flexivel e controlavel dos agregados; ter acdo impermeabilizante
durével; resistente a acdo da maioria dos acidos, dos alcalis e dos sais, ou seja baixa
reatividade; ser reciclavel (BERNUCCI et al., 2022).

No caso do asfalto, todos os processos que o disponibilizam como insumo para
pavimentacdo estdo associados a extracdo, transporte, refino e beneficiamento do
petréleo. Assim como os demais insumos e materiais, esse deve ter seus impactos
ambientais estimados. Etapas do ciclo de vida do asfalto para compor as camadas
asfalticas: (1) origem do petréleo (pogco em terra ou submerso); (2) processo de extracdo
do petroleo; (3) composicao do petroleo; (4) transporte para o local de refino (por meio
de dutos ou cargueiros); (5) técnica de refino do petréleo; (6) armazenamento do asfalto;
(7) processo de beneficiamento do asfalto; (8) transporte para a usina de mistura asfaltica
(BLAAUW et al., 2020; EUROBITUME, 2020). A Figura 3-3 apresenta um esquema
simplificado do encadeamento de processos necessarios para obtencéo de asfalto virgem

para a elaboracdo de misturas asfalticas utilizadas na pavimentacéo.

- a

-

. — T

Exploracéo offshore
do petréleo

-

Exploragdo onshore
do petréleo

Transporte aquavidrio

Transporte dutoviario

S g
Refino do petréleo

|

Il

i)

Armazenamento
de asfalto

Figura 3-3 — Esquema de obtencao do asfalto para pavimentagéo.
Fonte: Adaptado de (EUROBITUME, 2020).
BLAAUW et al. (2020) apresenta uma proposta de procedimento metodolégico
para a elaboragcdo de uma ACV com uma abordagem cradle-to-gate do asfalto utilizado
para pavimentacdo de rodovias na Africa do Sul. Notadamente foram considerado: (1)

Extracdo de petroleo bruto, que inclui os requisitos para extracdo de petrdleo bruto de
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reservas de petroleo na Africa e no Oriente Médio e preparacdo para transporte; (2)
Transporte de petréleo bruto, que inclui 0s processos necessarios para o transporte de
petroleo bruto por navio (costeiro) e oleoduto (terrestre) para as refinarias sul-africanas
relevantes; (3) Refinamento e armazenamento de betume, que inclui os processos
necessarios para processar, refinar e armazenar betume para pavimentacio na Africa do
Sul. Alguns dos impactos ambientais intermediarios levantados e comparagfes com
valores médios europeus feitas por Blaauw et al. (2020) sdo expostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — ACV de asfalto usado em pavimentacao rodoviaria e seus impactos

ambientais.

» Etapas da ACV do asfalto . .
Cenério Impacto Refino e Valor Unidade Referéncia
Ambiental Extragéo Transporte Total
Armazenamento

. Blaauw et al.
Costeiro 11,42 221,89 (2020)

—— Mudangas 15738 —— 53,09 o kg Blaauw et al
Terrestre  Climaticas 2289 2836 0,0/t (2020)

. ~ EUROBETUME
Genérico 146,3 35,0 26,2 2075 (2020)

Costeiro 141,15 2.201,40 Bla(azuc\)/; g)t al.
—_— 145028 ————— 610 ——
179,75 2.240,00 M/t

Blaauw et al.
SRR _ (020)
o EUROBETUME
Genérico 45.094,1 572,5 105,7 45,772 (2020)
Costeiro 0,13 1,13 Blaauw et al.
(2020)
" Pegadade 0,40 U 0,60 .
Terrestre g 0,23 1,23 kg $0,/t

Consumo

Terrestre Energético

Blaauw et al.

2020
Genérico R R R ) EUROBETUME
(2020)

Enxofre

Costeiro 0,51 251 Blaauw et al.
2020

Terrestre | Pegadade 0.25 o8 L75 .k Blaauw et al

g 0,56 256 g uw et al.

w Nitrogénio ' No./t 2020
- EUROBETUME
Genérico - - i} . (2020)

Fonte: adaptado de (BLAAUW et al., 2020; EUROBITUME, 2020).

Os ligantes asfalticos sdo um material semissolido e viscoelastico a temperatura
ambiente e liquido a altas temperaturas, sendo constituido de 90% a 95% de
hidrocarbonetos e restante de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais —
vanadio, niquel, ferro, magnésio e calcio). Para a maioria das aplicagdes rodoviarias os
asfaltos convencionais apresentam bom comportamento, no entanto, algumas
modificagdes nos asfaltos podem melhoras suas propriedades e consequentemente o

desempenho mecénico dos revestimentos asfalticos (BERNUCCI et al., 2022).

A principal forma de modificagdo de ligantes asfalticos consiste na incorporacao
de polimeros por mistura mecanica ou reacdo quimica. Assim como a diversidade de

polimeros divididos em dois grupos, elastdmeros e plastdmeros, seus efeitos também o
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sdo e dependem de questdes como compatibilidade entre os materiais a serem
processados, estabilidade e aplicabilidade préatica. (LU e ISACSSON, 2000). A Tabela
3.2 apresenta um resumo dos principais polimeros utilizados no melhoramento de ligantes

asfalticos.

Tabela 3.2 — Exemplos de polimeros utilizados na modificacdo de ligantes asfalticos.

Categorias Exemplos Vantagens Desvantagens
e Boas
propriedades em ¢ Melhoria limitada na
Plastdmeros o Polietileno (PE) temperaturas elasticidade
o Polipropileno (PP) elevadas e Problemas de
e Custo separacgdo de fase

relativamente baixo
e Estabilidade a

. -~ estocagem e Melhoria limitada na
o Etileno-vinil X -
relativamente boa elasticidade
- acetato (EVA) S .
Plastdmeros . . e Elevada e Limitada melhoria nas
o Etileno-butil PR -
- resisténcia a propriedades em
acrilato (EBA) N .
deformagéo temperaturas baixas
permanente

e Problemas de
compatibilidade em

e Estireno- o Elevada rigidez alguns asfaltos
Elastdmeros butadieno-estireno o,Se_nS|b|I|dat.1e e Baixa resisténcia a )
P (SBS) térmica reduzida temperaturas elevadas, a
termoplasticos . . L R .
e Estireno-isopreno- e Retorno elastico oxidacdo e aos raios
estireno (SIS) elevado ultravioletas
e Custo relativamente
alto
e Elevada e Problemas de
resisténcia a estabilidade na

e Estireno-etileno /

Elastdmeros butileno-estireno temperaturas estocagem
termoplasticos elevadas, a o Elasticidade
(SEBS) AN . ; .
oxidacdo e aos raios  relativamente reduzida
ultravioletas e Custo elevado
e Elevacdo da o Baixa resisténcia a
Elastémeros o Borracha estireno-  resisténcia a temperaturas elevadas, a
termoplésticos  butadieno (SBR) fissuracdo a baixas  oxidagdo e aos raios
temperaturas ultravioletas

Fonte: adaptado de (ZHU et al., 2014; MENG et al., 2023).
3.3.2 Agregados minerais

Nessa etapa devem ser levantados os impactos obtengédo dos agregados minerais
virgens que serdo utilizados na elaboragdo dos materiais das camadas do pavimento.
Quanto aos agregados graudos, estes podem ser utilizados tanto na producdo de misturas
asfalticas geralmente aplicadas nas camadas de revestimento quanto em melhoramentos
de granulométricos de bases (BERNUCCI et al., 2022). Os processos habituais sdo: (1)

desmonte de rocha; (2) carregamento e transporte do material que serad britado; (3)
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processo de britagem; (4) transporte do material britado para a planta de usina de asfalto
(MARTINEZ-ARGUELLES, ACOSTA et al., 2019; VEGA ARAUJO et al., 2020). A
Figura 3-4 apresenta um esquema simplificado do encadeamento de processos
necessarios para obtencdo de agregados minerais graudos virgens para a construcao de

pavimentos.

a

: N

Jazida de rocha Carga darocha
CEVET EY

|

- X
e 7.\ 7. Y.
-
ro‘ n Vo‘o‘ S SIS - .® O o o
u
Transporte para a usina Transporte ?ara a
de asfalto ou solos planta de britagem
N F,

Figura 3-4 — Esquema de obtencéo de agregados gratdos virgens para pavimentacao.
Fonte: adaptado de (VEGA ARAUJO et al., 2020).

Quanto aos agregados miudos, podem ser obtidos tanto pela adequacdo do
processo de britagem, quanto pelos processos de dragagem. Existem diferentes processos
de dragagem a serem adotados de acordo com as condicdes de projeto e do local de
implantacdo. Na dragagem mecanica, o servi¢co pode ser realizado, por exemplo, com
retroescavadeiras ou escavadeiras de arrasto com ou sem adaptacdes, extraem o material
do depdsito. No caso da dragagem por succao e recalque, equipamentos especiais atuam
desagregando o material a ser extraido. Posteriormente, esse material desagregado passa
pelo processo de succdo e é transportado por dutos até local separacdo, secagem e
armazenamento (GOES FILHO, 2004). A Figura 3-5 apresenta o esquema simplificado
do encadeamento de processos necessarios para obtencdo de agregados minerais mitdos

virgens para a construgdo de pavimentos.

rox oo e
8\ - T .
P i | o -

>
Extragéo de areia Transporte da areia Processos de Transporte da arela
por sucgio por tubulagio separagio para o usina de asfalto

Figura 3-5 — Esquema de obtencdo de agregados miudos virgens para pavimentacao.
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Fonte: adaptado de (GOES FILHO, 2004).
3.4 Usinagem e fabricacdo da mistura asfaltica

Essa etapa do ciclo de vida de um pavimento rodoviario tem o objetivo de reunir
os diferentes insumos oriundos da fase de exploragdo e processa-los para comporem as
camadas do pavimento e possibilitarem o melhor comportamento do pavimento perante
as solicitacbes do trafego e as agdes do ambiente. Quanto as misturas asfalticas,
majoritariamente tem-se: (1) transporte de agregados virgens das baias para os silos
alimentadores (2) secagem e aquecimento dos agregados; (3) aquecimento do ligante
asfaltico; (4) mistura dos agregados com o ligante. No que diz respeito aos materiais que
compordo as camadas de base, sub-base e reforco de subleito, cita-se: (4) estabilizacdo
granulométrica; (6) estabilizacdo quimica (SANTOS et al., 2018; ZHENG et al., 2019;
VEGA ARAUJO et al., 2020).

3.5 Transporte

A fase de transporte de materiais perpassa todas as demais etapas do CV de um
pavimento rodoviario. Por exemplo, no caso dos materiais que serdo utilizados em um
novo pavimento ou para a manutencao ou reabilitacdo de um pavimento existente precisa
ser transportado de uma usina de mistura ou pedreira para o local de trabalho. Outro caso
seria 0s materiais residuais oriundos de manutencdo ou reabilitacdo que necessitam ser
transportados do local de trabalho para um instalacdes de reciclagem ou eliminacdo. Os
impactos ambientais frutos do transporte de materiais podem ser influenciados
principalmente por: (1) tecnologia do motor do equipamento de transporte; (2) capacidade
de carga util do equipamento de transporte; (3) distancia de transporte; (4) velocidade de

transporte; (5) massa de materiais sendo transportados (SANTOS et al., 2015a).
3.6 Construcdo do pavimento

Na fase de construcdo e partes das fases de manutencéo e reabilitacdo, os impactos
ambientais a serem considerados costumam ser procedentes da combustdo: (1) dos
combustiveis utilizados pelos equipamentos utilizados nos diversos processos e servigos
realizados na via; (2) dos combustiveis consumidos pelos veiculos que eventualmente
ficam retidos ou tém sua velocidade media de cruzeiro alterada pelas restricbes impostas
pelos bloqueios de trafego e desvios necessarios para a implementacdo da manutencdo e
reabilitagdo ou duplicagdo (SANTOS et al., 2015a; HARVEY et al., 2014).
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3.7 Unidade funcional

A unidade funcional define o sistema que sera estudado e atua como referéncia de
calculo dos dados de entrada e saida em qualquer uma das fases do ciclo de vida do
produto ou servico. Essa visa garantir a equivaléncia entre as alternativas que serdo
comparadas e reduzir interferéncias nas analises. Para isso, as unidades funcionais devem

ser caracterizadas segundo alguns parametros descritos a seguir.

O primeiro parametro de descrigéo de uma unidade funcional seria a aplicacéo do
projeto que determinard as caracteristicas e os componentes do sistema com base no
objetivo a que se destina. O segundo, o local de desenvolvimento do estudo influenciara
na coleta e aplicabilidade dos dados, a importancia dos diferentes indicadores da categoria
de impacto e a interpretacdo dos resultados. O terceiro seria representado pelo conjunto
de limites fisicos da unidade funcional que definem as porcdes da estrutura do pavimento
a considerar como parte do sistema de pavimento no estudo. As dimensdes fisicas
permitem a determinagdo de volumes, massas, areas de superficie e outras quantidades
necessarias para efetuar a ACV (HARVEY et al. 2016).

Ainda acerca dos critérios de caracterizacdo das unidades funcionais cita-se, a
avaliacdo de desempenho de pavimentos que envolve a vida Util de projeto, vida dtil
funcional e outros critérios funcionais, como a rugosidade e demais parametros de
desgaste e deterioracdo. O padréo de desempenho deve ser apropriado para a aplicacao,
localizacdo e limites fisicos da unidade funcional. A métrica da unidade de desempenho
pode desempenhar um papel crucial na interpretacdo do estudo, especialmente em ACV
comparativas em que sdo comparados dois produtos diferentes que oferecem o mesmo
servico. Por fim, elenca-se as recomendacdes para a selecdo do periodo de andlise que
visam captar os impactos da decisdo atual e a sua influéncia nos tratamentos de
manutencdo/preservacdo subsequentes, pelo menos até a duragdo do proximo grande

tratamento de reabilitacdo ou reconstrucdo (HARVEY et al. 2016).

A definicdo da unidade funcional é fundamental para o desenvolvimento e
interpretacdo da ACV, contudo ainda néo existe um consenso de qual seria a unidade
funcional mais adequada a ser adotada para a elaboragéo de estudo abordado pavimentos.
Algumas unidades funcionais ja adotadas foram: 1,0 km de faixa construida
(KUCUKVAR e TATARI 2012; BALAGUERA et al. 2018); 1,0 km de faixa construida
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com largura de 13 m e 0,08 m de espessura (VIDAL et al. 2013); 1,0 km de faixa
construida com largura de 9 m (ARAUJO et al. 2014); 1,0 km de faixa construida com
largura de 3,5 m (VEGA ARAUJO et al.,, 2020); m? de pavimento construido
(FERREIRA et al. 2016); m2 de revestimento asfaltico (HUANG et al. 2009); 1,6 km de
faixa construida (YANG et al. 2015).

3.8 Consideragdes finais

Das questdes abordadas sobre a analise de ciclo de vida de pavimentos rodoviarios
nessa etapa do trabalho destaca-se: (1) as etapas usualmente adotadas na segmentacdo do
ciclo de vida de pavimentos rodoviarios; (2) as consideracfes pertinentes a cada uma
dessas fases; (3) a importéncia da definicdo das unidades funcionais para a elaboragéo
das andlises de ciclo de vida, embora ndo haja consenso dentro da academia quanto a
unidade funcional mais adequada a ser adotada. Nesse sentido, quanto a primeira
observacao, expdem-se na Tabela 3.3 algumas pesquisas que se propuseram a realizar
andlises de ciclo de vida evidenciando-se as etapas examinadas e os indicadores de
impacto ambiental discutidos. Para ilustrar os assuntos discorridos até entdo, exibe-se na
Tabela 3.4 estudos que promoveram analises de ciclo de vida de pavimentos rodoviarios,
mas dessa vez, explicitando-se: (a) os objetivos e escopos; (b) as fases do ciclo de vida;
(c) as fontes de dados utilizadas; (d) os métodos de AICV adotados; (€) e os impactos

ambientais avaliados.

Tabela 3.3 — Coletanea de trabalhos que empregaram ACV em estudos sobre
pavimentos rodoviarios, expondo as etapas consideradas e os indicadores de impacto
ambiental analisados (continua).

Etapas do Ciclo de Vida Indicadores de Impacto Ambiental
=3 — ~ ®
|l 5| 2|0 ~1 33 o
L0 N ) (o) O < @) R :‘(_B'
g| £ 8|2|c|3| _|8]2]E|g|®
S| o Sl 8lelsS|=|lo|lC|lolZ|a
Slelg| |8/c|g|S8|2|Z g|8|8lcs
o 2 a|ls|o|lg|D||3|len
Estudos Fle|2lel &8 83|22 =8| %X|2|3|8|&59
Lo 5|22 | 8|0|ocls| 5l =SB0
Slao|la|D|3|L|o|lc|O|low|c|W|E|E|E SS
® | £ | S Clo|le|lolglo|8|lowl|lZ| 52|02
Slsl g S| 2| 8|o|ld|lc|lE|B|a]|S @
Sl 2| © S| X\ 3| E|ls|Bls|2|T|=|8E
X e 2l zZ|l2| 5 S| 8| E|lx|8
w| c ol 2| X1 2|8 8|0 &
s 88|25 |S|5|8| |&
8 = O3 o
Huangetal. (2009) | X X X X X X X
Yue Lu (2012) X X X X X X X X X X X X X
Yu et al. (2013) X X X X XX X X X X X X
Chou et al. (2013) | X X X X X X
X

Yu e Lu. (2014) X X X X
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Tabela 3.3 — Coletanea de trabalhos que empregaram ACV em estudos sobre
pavimentos rodoviarios, expondo as etapas consideradas e os indicadores de impacto

ambiental analisados (continuacao).

Etapas do Ciclo de Vida

Indicadores de Impacto Ambiental

K% % 518 g <3 S :Qfé
55 SHEHREEEEE
SIE|]| |E|E|5|2|5|28|l5|E|8|2|5|8~
Estudos g|8/z|g|e|2|8 5| &|8|5|2|8|3|E8|€8
glelgl”|2|8|8|5|1S/8|8|2l2|812|52
12|38 |S|2(8|8/S|glg|S|s|slg|8
5|8 31 2|2|3% SI8|E|x|8
W E 2| 2|32 218|508
[ 213|38 g O | & g S
o (@]
Aragjoetal. (2014) | X X X X X X X
Santosetal. (20153) | X X X X X X|X X X X X X X X
Santosetal. (2015b) | X X X X X X|X X X X X X X
Liu et al. (2015) X X X X X X|X
Mauro et al. (2016) X X X X X X X X X X X X
Chen et al. (2016) X X X X X X X X X X
Butt et al. (2016) X X X X X X X X
ChongeWang (2017)| X X X X X X |[X X
Santosetal. (2017b) | X X X X X X | X
Moretti et al. (2017) | X X X
Liu et al. (2018) X X X
Hong e Prozzi (2018) | X X X X X X X
Gulottaetal. (2019) | X X X X X X
Wang et al. (2020) X X X X X X X X
Cong et al. (2020) X X X X X X X X X X X X
Huang et al. (2021) X X X X X X X X X X X X X X
Total 19 18 19 14 15 14|10 13 12 9 9 9 10 5 5 1
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Tabela 3.4 — Exemplos combinac@es de bases de dados, métodos de AICV, softwares e impactos estimados na realizacdo de ACV de pavimentos
rodoviarios (continua).

Método

Objetivo Etapas do CV Fonte de dados de AICV Software  Impactos analisados Referéncias
. ODP, GWP, POPC,
o D
P . Cradle-to-site: transporte; Tegiao, (EP), Consumo de
associados a extracao e usinagem; Ecoinvent v.3 e TRACI  SimaPro combustivel fossil VEGA ARAUJO
producéo CBUQ com ‘éonstru éog ! USLCI (United Danos & satds et al., 2020
agregados virgens e ¢ States life cycle humana
reciclados inventory) Ecotoxicidade
Comparacéo dos
impactos econdmicos Dados da
e am_blentals do uso Cradle-tg-sne: t_ranspor.te; regio, CML _ GWP, ansurrJo (_1e NASCIMENTO et
de diferentes extracao e usinagem; . . SimaPro combustivel féssil,
. x Ecoinventv.3, Baseline al., 2020
materiais para as construcao o Custo
revisdo literaria
camadas de um
pavimento
Comparacéo dos GWP. TAP. ODP
impactos ambientais Eutrofizagdo (EP)
associados a Cradle-to-gate: extraco; Dados da IMPACT Consumo de AI\\I/IR’%TJEIIEILEEZS
produgdo CBUQ com  pyritagem (RCA); transporte regido e 002+ SimaPro  combustivel féssil, ACOSTA et al.
agregados virgens e para armazenamento Ecoinvent v.3 Danos a satde .
reciclados 2019

humana,
Ecotoxicidade
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Tabela 3.4 — Exemplos combinac@es de bases de dados, métodos de AICV, softwares e impactos estimados na realizacdo de ACV de pavimentos
rodoviarios (continuag&o).

Objetivo Etapas do CV Fonte de dados Meétodo de Software Imp_actos Referéncias
AICV analisados

Comparacéo dos
IMpactos economicos, L Dados da EIO-LCA  GWP, TAP, ODP,
sociais e ambientais Cradle-to-grave: usinagem; regido;

) e s . model POPC, EP, Danos SHl et al.,
associados a utilizacdo  construgdo; uso; manutencao; Oklahoma TRACI N

. . developed a saude humana, 2019
do RCA na base fim da vida DOT AADT bv CMU Ecotoxicidade
pavimentos (PCC) com Traffic Counts y
0S convencionais
_Compara(;ao d_os _ Cradle-to-site: t_raanporte dF) Dadc_)§ (?a GWP, Danos a
impactos ambientais local de demolicdo (RCA); regido; satde humana
associados a producéo extracdo e usinagem; bota-  Ecoinventv.3 e IMPACT SimaPro Ecotoxicida de’ ROSADO et
CBUQ com agregados fora (RCA); transporte da USLCI (United 2002+ Consumo de ’ al., 2017
virgens e reciclados usina de concreto; transporte  States life cycle . L
< . combustivel féssil
para o local de construcéo inventory)
_Compara(;ao d_os . Rev!sgo CML baseline
impactos ambientais Cradle-to-gate: extracao e literaria, method and
associados a producéo usinagem- tgrans; orte gara 3 Ecoinventv.3 e Cumulative SimaPro ADP, GWP, ODP, BRAGA et
CBUQ com agregados agem, transporte pa ELCD POPC, TAP,EP  al., 2017
: i usina; producdo na usina : Energy

virgens e reciclados (European life Demand

cycle database)
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Tabela 3.4 — Exemplos combinac@es de bases de dados, métodos de AICV, softwares e impactos estimados na realizacdo de ACV de pavimentos

rodoviarios (continuagdo).
Objetivo Etapas do CV Fonte de dados Meétodo de Software Impactos Referéncias
AICV analisados
Comparar as CLP (Chinese GWP, TAP, ODP,
diferencas entre os . x Light and POPC, EP
impactos ambientais Cradle-to-site: extracdo de ~ Power), CLCD Consurﬁo d’e
P materiais; britagem; (Chinese life IMPACT . . . HOSSAIN et al.,
gerados por SimaPro  combustivel fossil,
transporte em todas as etapas  cycle database) 2002+ . 2016
agregados . N Danos a saude
reciclados e até a construcao. e ELCD

agregados virgens

Comparar 0s

(European life
cycle database)

humana,
Ecotoxicidade

impactos ambientais
associados
agregados para
misturas asfalticas:
(i) virgens; (ii)
reciclados em uma
usida fixa; (iii)
reciclados em uma
usina moével.

Cradle-to-site: transporte do
local de demolicdo (RCA);
extracdo e usinagem; bota-
fora (RCA); transporte da

usina de concreto; transporte
para o local de construcédo

Dados da
regiao

Eco-indicator
99, CML
Baseline and
Cumulative
Energy

Demand

GWP, TAP, ODP,
EP, Danos a salde

SimaPro humana, ESTANQUEIRO
Ecotoxicidade, et al., 2016
Consumo de

combustivel féssil
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Tabela 3.4 — Exemplos combinac@es de bases de dados, métodos de AICV, softwares e impactos estimados na realizacdo de ACV de pavimentos

rodoviarios (continuag&o).

Objetivo Etapas do CV Fonte de dados Método de Software Imp_actos Referéncias
AICV analisados
Comparar as CLE (Chinese GWP, TAP, ODP,
diferencas entre os Light and POPC, EP
impactos ambientais Cradle-to-site: extracdo de ~ Power), CLCD Consurﬁo d'e
P materiais; britagem; (Chinese life IMPACT . . . HOSSAIN et al.,
gerados por SimaPro  combustivel fossil,
transporte em todas as etapas  cycle database) 2002+ . 2016
agregados . N ELCD Danos a saude
reciclados e até a construcao. e

agregados virgens

Comparar 0s

(European life
cycle database)

humana,
Ecotoxicidade

impactos ambientais
associados
agregados para
misturas asfalticas:
(i) virgens; (ii)
reciclados em uma
usida fixa; (iii)
reciclados em uma
usina moével.

Cradle-to-site: transporte do
local de demolicdo (RCA);
extracdo e usinagem; bota-
fora (RCA); transporte da

usina de concreto; transporte
para o local de construcéo

Eco-indicator

99, CML
Dados da Baseline and
regiao Cumulative
Energy
Demand

SimaPro

GWP, TAP, ODP,
EP, Danos a salde

humana, ESTANQUEIRO
Ecotoxicidade, et al., 2016
Consumo de

combustivel féssil

Fonte: Adaptado de (VEGA et al., 2020).
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4. PROPOSTA DE PROCEDIMENTO METODOLOGICO
4.1 Consideragdes iniciais

De acordo com o objetivo de investigar o efeito das misturas asfalticas na Anélise
de Ciclo de Vida de pavimentos, com énfase na compreensao dos impactos ambientais
associados as mudancas climaticas. Na Figura 4-1, esta exposto o fluxograma do

procedimento metodoldgico proposto. Nela pode-se observar cinco etapas, quais sejam:

(1) Determinacdo do objetivo e escopo da Analise de Ciclo de Vida:
¢ Estabelecimento dos objetivos da ACV;
e Delimitacdo das etapas do ciclo de vida a serem consideradas para as
alternativas;
e Determinacéo do periodo de analise;
e Determinacéo da unidade funcional,
(2) Determinagdo dos pavimentos:
e Caracterizagéo das alternativas de pavimentos a serem avaliados;
(3) Dimensionamento mecanistico-empirico do pavimento:
e Caracterizacdo mecanica dos materiais do pavimento;
e Determinagdo do método de dimensionamento dos pavimentos;
e Realizacdo do dimensionamento propriamente dito para as diferentes
alternativas em anélise;
(4) Elaboracéao do Inventério de Ciclo de Vida:
e Determinacdo dos servigos e processos necessarios para a obtencdo dos
insumos, fabricacdo dos materiais, bem como a construcdo das camadas;
(5) Elaboracao da Analise de Impacto de Ciclo de Vida:
e Selecdo do Método de Analise do Ciclo de Vida;
e Calculo dos impactos ambientais associados a cada pavimento analisado;
(6) Determinacao dos indicadores de desempenho ambiental:
e Determinacdo dos impactos ambientais para a unidade funcional

estabelecida relacionando a variavel estudada.
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ﬂDeterminag:‘au dos materiais das camadas |

e | o | D)

Determinacio das
caracteristicas dos —» propriedades
materiais mecinicas

Determinacio das

Selecio dos materiais para os

— .
pavimentos

Banco de dades dos materiais

para o dimensionamento

@termina;éu do Inventario de Analise de Ciclo de Vida |

Determinar unidade
)

(

dimensionamento

Dimensionamento do Pavimento \

) Determinar a ferramenta de

v v

v

funcional

Quantidade de material de cada camada do pavimento
Fo T
i calculo da energia requeria ;
i | na usinagem por tonelada
"""""""""""" ] de mistura

Quantidade de cada tipo de servigo e processo
demandado para cada etapa do Ciclo de Vida do
pavimento

Quantidade de cada tipo de servigo e operagio

demandado para cada etapa do ciclo de vida

especifico para realizacio da ACV

<

Critérios de Banco de dados  Solicitacdes de

desempenhos dos materiais carga B N
________ ¢________ ' Elaboracio da Anilise de Impacto Ciclo de Vida| '
! Simulagdes

Selecionar método de Analise do Ciclo de Vida

............... Vo,

i Calcular no software de ACV

Determinacio dos indicadores de desempenho ambiental

t CO; eq / km vs temperatura de usinagem

N

Figura 4-1 — Fluxograma descritivo do procedimento metodoldgico proposto para a realizagcdo de uma Analise de Ciclo de Vida de pavimentos

asfalticos.
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4.2 Determinacao da analise de ciclo de vida

Nessa fase da ACV séo definidos os objetivos a serem alcangados por meio da
aplicacdo da anélise de ciclo de vida. Por exemplo, a determinacdo de uma hierarquia
entre projetos de pavimentacdo segundo indicadores de impactos ambientais. Nessa etapa
também sdo determinadas as fases de ciclo de vida dos pavimentos serem consideradas,
bem como os periodos de avaliagdo. Por fim deve-se estabelecer os impactos ambientais
a serem determinados e a unidade funcional mais adequada para a sua exposicédo e analise

dos resultados.

4.3 Determinagé&o dos pavimentos

Nessa etapa deve-se determinar as solucBes que serdo adotadas para as demandas
de trafego. Em outras palavras, a classificacdo das vias adotadas para atender as demandas
de trafego e os materiais que serdo adotados na construcdo das alternativas de pavimentos
propriamente ditos. Essas medidas possibilitardo em Gltima instancia a determinacédo da

unidade funcional dos estudos a serem realizados.
4.3.1 Classificacdo da Via

Um processo de classificacdo variaria visa a padronizagéo, no intuito de garantir
que situagOes similares sejam tratadas de forma homogéneas. Nesse intuito, adota-se
nesse trabalho a classificacdo proposta pelo Manual de Projeto Geométrico de Rodovias
Rurais. Os principais critérios, sdo: largura de plataforma de rolamento; largura de

acostamento; volume médio diério anual (DNER, 1999).
4.3.2 Determinacgédo dos Materiais

Nesse passo, € necessario selecionar os materiais que serdo utilizacdo na
construcdo das camadas dos pavimentos as serem analisados. Esse passo influenciard o
comportamento mecénico do pavimento, 0s tipos e as quantidades de servigos necessarios
em todas as etapas do ciclo de vida do pavimento, bem como os impactos ambientais de

cada pavimento analisado.
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4.4 Dimensionamento dos pavimentos

O objetivo dessa se¢do € o dimensionamento dos pavimentos propriamente ditos,
do mesmo modo que a determinacdo das curvas de desempenho para os critérios que

determinam os finais de suas vidas Uteis.
4.4.1 Caracterizagdo mecanica

E importante ressaltar que nesse trabalho assume-se que, a partir do ano 2021, 0
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2021), iniciou a adogéo
de procedimentos para transicdo do método mecanistico-empirico de dimensionamento
de pavimentos flexiveis o Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos
(MeDiNa). Os procedimentos podem ser verificados a partir da nova instrugéo de servigo
(IS) especifica para a elaboracdo e implantacdo de projetos com base no novo método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis — MeDiNa, a 1S-247 discorre sobre a
elaboracdo de estudos geoldgico-pedoldgicos, estudos geotécnicos, estudo de misturas
asfélticas, apresentacdo de relatorio e resultados e demais observacOes pertinentes.
Contudo, qualquer outro método de dimensionamento que seja capaz de fornecer os
mesmos tipos de saidas que o0 MeDiNa gera seria de facil aplicacdo sem necessidade de

adaptacGes profundas do método de ACV proposto.

Segundo (DNIT, 2021), para utilizacdo do método MeDiNa pode-se separar 0s
materiais de pavimentacdo em grupos, quais sejam: (1) materiais asfalticos; (2) materiais
granulares. Para cada um desses grupos tem-se diferentes tipos de caracterizacdes e
especificacOes que devem ser verificadas, por meio de ensaios normatizados, e atendidas.
Quanto as misturas asfélticas, as caracteriza¢cdes minimas sdo: (a) madulo de resiliéncia
(DNIT, 2018a); (b) fadiga por compressdo diametral (DNIT, 2018b); (c) deformacao
permanente (DNIT, 2018c). Por fim, com relacdo ao detalhamento minimo dos materiais
granulares tem-se: (d) modulo de resiliéncia (DNIT, 2018d); (e) deformacdo permanente
(DNIT, 2018e).

Do ponto de vista da utilizacdo do método MeDiNa para o dimensionamento dos
pavimentos avaliados nesse trabalho, pode-se especificar as seguintes etapas: (1)
determinar os materiais das camadas do pavimento; (2) determinar o periodo de
avaliacdo; (3) determinar o trafego de solicitacdo; (4) estabelecer espessuras para as
camadas; (5) calcular o desempenho de cada pavimento para cada critério de ruptura; (6)
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verificar se os arranjos de camadas (materiais e espessuras) atendem aos critérios de

ruptura para o periodo de analise.
4.3.3 Inputs do dimensionamento

Os parametros necessarios para a utilizacgdo do método MeDiNa sdo de trés
espectros: (1) planejamento; (2) trafego; (3) materiais. No que se refere ao primeiro item,
devem ser estabelecidos: (a) o periodo de projeto, que no caso desse estudo representa a
vida Util que se deseja obter para um dado pavimento; (b) o tipo de via, que esta
relacionado ao tipo de funcéo que a via em dimensionamento exercera na rede rodoviaria.
Esse critério é de suma importancia, pois ele estabelece os limites para o fim da vida til
do pavimento, quer seja por fadiga ou deformacgdo permanente. Quanto ao segundo
aspecto de variaveis de entrada do MeDiNa, sdo essenciais: (c) o0 Volume Médio Diario
Anual (VMDA) previsto como demanda para a via; (d) o Fator de Veiculos (FV) que é
consequéncia do tipo de frota solicitante, e considera o tipo de veiculos e 0s pesos
transportados estes; (€) a Taxa de Crescimento do Trafego, que € a porcentagem anual de
crescimento do VMDA. Por ultimo, com relacdo aos materiais, estes devem ser

caracterizados segundo os critérios descritos na secdo 4.4.1 desse trabalho (DNIT, 2021).
4.3.4 Outputs do dimensionamento

Os resultados do dimensionamento de um pavimento segundo o método MeDiNa
e que sdo relevantes para a utilizacdo do método de ACV proposto por esse trabalho sdo:
(1) as espessuras das camadas; (2) as curvas de previsdo de areas trincadas; (3) as curvas

de previsao do afundamento de trilha de roda.

As espessuras que foram determinadas ao final do processo de dimensionamento,
juntamente com a caracteristicas geométricas da secao transversal no que diz respeito a
largura do pavimento servirdo para o estabelecimento dos quantitativos dos insumos,
materiais e servicos para cada uma das etapas do ciclo de vida que se deseja avaliar, no
caso: exploracdo, fabricacdo/usinagem e construcdo. As curvas, tanto as associadas a
fadiga quanto as que refletem o comportamento plastico, servem para indicar o fim da
vida atil do pavimento e possibilitar a comparacdo dos desempenhos mecénicos e

desempenhos ambientais das diferentes alternativas de projeto.
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4.5 Levantamento de inventério de servigos e processos

Essa fase do procedimento visa a enumeracao e quantificagdo de todos 0s servigos
e processos que ocorrem durante as etapas do ciclo de vida do pavimento que se deseja
analisar. No caso desse estudo, o procedimento se restringe as etapas: (a) exploracdo dos
insumos e matérias primas; (b) usinagem ou processamento de materiais; (C) construcao

das camadas do pavimento; (d) transporte de insumos e materiais.

Para a realizacdo dessa tarefa de forma padronizada e verificavel, propdem-se a
utilizacdo do Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO), que apresenta as metodologias e
os critérios adotados para o célculo dos custos unitarios dos insumos e servigos
necessarios a execucdo das obras de construcdo, restauracdo e sinalizacdo rodoviaria e

dos servicos de conservacdo rodoviaria (BRASIL, 2017).

A base metodoldgica do sistema SICRO utiliza o conceito de composicGes de
custos, que é uma forma de modelar a execugdo de um determinado servigo com o
objetivo de identificar as principais informacdes do processo para sua precificagdo. Para
tanto, sdo necessarios conhecimentos tais quais: (1) o tipo de maquinario necessario para
a realizacdo de cada servico; (2) producdo das equipes mecanicas para cada servico; (3)
especificagfes dos insumos; (4) consumos dos materiais e insumos; (5) taxas de utilizagdo
de equipamentos; (6) atividades auxiliares; (7) tempos fixos de carga, descarga e
manobra; (8) momentos de transporte. Essas informacdes sdo baseadas em premissas
obtidas a partir de informaces técnicas, especificacdes de servigos, manuais, catalogos,
observacdes de campo e procedimentos executivos que contemplam critérios técnicos de

racionalidade, eficiéncia e economicidade (BRASIL, 2017).

A partir da definicdo dos materiais que compordo as camadas do pavimento e de
suas espessuras, considerando-se a unidade funcional para esse trabalho de um quilometro
construido, cria-se um inventario de servicos e processos com as quantidades de cada um
necessaria a exploracdo dos insumos, fabricacdo e usinagem dos materiais propriamente
ditos, bem como das técnicas construtivas que serdo utilizadas em cada etapa do ciclo de

vida do pavimento.
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4.6 Determinaco do inventario de analise de ciclo de vida

A finalidade dessa se¢do demonstrar a elaboragdo de um inventério de servigos e
processos que possa ser convertido em impactos ambientais. No caso desse trabalho,
avaliacdes voltadas a impactos ambientais intermediarios. A sequéncia de procedimentos

é presentada a seguir:

(1) A partir da associacéo dos resultados dos dimensionamentos dos pavimentos,
no caso dessa tese, realizados com o método MeDiNa, e dos parametros
geométricos da via determina-se as quantidades de material necessario para a
construgéo de cada camada do pavimento a ser analisado;

(2) Por meio da utilizagdo das composic¢des do SICRO, faz-se o levantamento dos
Servigos e processos necessarios a exploracao, fabricacdo e construcdo dos
pavimentos a que se deseja analisar;

(3) A fim de se determinar os impactos ambientais associados aos passos
anteriores, deve-se selecionar em uma base de dados os processos que melhor
representem os quesitos levantados nas etapas “1” e ”2”. No caso dessa tese,

a base de dados foi a Ecoinvent®.
4.7 Determinacdo da Analise de Impacto de Ciclo de Vida

O propdsito dessa etapa do trabalho é evidenciar como € feita a conversdo do
inventario de ciclo de vida em cada uma das categorias de impactos ambientais

intermediarios de interesse. Para tanto, é necessaria a utilizacdo de um software que:

(1) possua uma interface que possibilite a modelagem producdo do sistema
fundamentadas nas bases de dados das etapas anteriores;

(2) disponha de uma equacdo em sua biblioteca interna ou possibilite a
implementacdo das equacbes dos métodos de andlise de ciclo de vida;

(3) tenha ferramentas de célculo para determinagdo dos impactos ambientais dos
processos modelas nas bases de dados por meio da aplicacdo dos métodos de
analise de impacto de ciclo de vida;

(4) detenha ferramentas para analise dos resultados.

Nessa tese o software SimaPro foi utilizado para realizar a integracdo entre a base

de dados, Ecoinvent®, utilizada para representar 0s conjuntos de processos necessarios
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para a exploracdo, fabricacdo e construcdo dos pavimentos analisados nesse estudo.
Quanto ao método de andlise de ciclo de vida adotado para determinagdo dos impactos

ambientais tem-se 0 ReCiPe (H) verséo 1.07.
4.8 Determinacédo dos indicadores de desempenho ambiental

Essa etapa tem a funcéo de integrar os resultados que efetivamente possibilitar&o
a comparacao de alternativas. Os produtos a serem mesclados dizem respeito: (1) as
caracteristicas do projeto geométrico da rodovia; (2) aos desempenhos mecanicos dos
pavimentos; e (3) as estimativas dos impactos ambientais do ciclo de vida dos
pavimentos. Dessa forma, pode-se criar indicadores com diversas unidades funcionais,
tais quais: (a) emissdes de toneladas de CO- equivalente por quilémetro construido versus
a temperatura de usinagem; (b) emissdes de quilos de CO; equivalente por tonelada de

concreto betuminoso usinado a quente construido versus a temperatura de usinagem.
4.9 Consideragdes iniciais

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados da aplicacdo do
método proposto no capitulo 4 para demonstrar o efeito da temperatura de usinagem de
misturas asfalticas no ciclo de vida de pavimentos rodoviarios quanto as mudancas
climéticas. Para tanto, foram elaborados cenarios para pavimentos que abrangiam: 4 tipos
de misturas asfalticas diferentes para a construgdo de revestimentos; 1 tipo de base; 1 tipo
de sub-base; servico de imprimacdo; um periodo de projeto; 2 volumes médios diarios
(VMD) de trafego.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Exposi¢éo dos dados

Para a elaboracéo desse trabalho foram concebidos 8 cenarios. A todos 0s cenarios
era comum: as espessuras de base e sub-base, 15 cm para ambas as camadas; 0s materiais
da base e sub-base, brita graduada (BGS) e solo estabilizado granulometricamente,
respectivamente; servigo de imprimacéo; 7,2 m de largura da plataforma a ser construida;
1 km de comprimento do trecho a ser construido; o periodo de projeto de 10 anos; a taxa
de crescimento anual do volume de trafego de 0%; o tipo de via adota para do
dimensionamento no software MeDiNa foi o sistema arterial primario de um pavimento
novo. Os pardmetros que mudavam entre os cenarios eram: os tipos de mistura asfaltica
para os revestimentos; os VMDs, 1.350 (N=4,93x10%) ou 2.700 (N=9,86x10°); as
espessuras de cada camada de revestimento, consequéncia dos dimensionamentos. A
Figura 5-1 ilustra os pavimentos utilizados nos cenérios desse trabalho e a Figura 5-2
representa a plataforma adotada na unidade funcional.

Variavel Revestimento
-

15 cm
— Base

15 cm

i % ‘ : . 3 Sub-base

/it Subleito

Figura 5-1 — llustracdo do pavimento rodoviario.

v 3,60 m L 3.60 m y

Variavel P
15 em | 858
15 em

Revestimento

Sub-base
Subleito

Figura 5-2 — llustracdo da plataforma adotada para a elaboracéo dos cenarios.
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A origem dos materiais utilizados para a elaboragdo dos cenérios utilizados nesse
estudo € diversa. Os materiais adotados para as camadas de base, sub-base e subleito sdo
da prépria base de dados de materiais de software MeDiNa. Quanto as misturas asfalticas,
foram adotadas misturas desenvolvidas e analisadas os trabalhos de FLORA, 2018 e
CCR, 2010. A caracterizagdo mecénica de cada um desses materiais, necessaria para o
dimensionamento dos pavimentos propostos para cada cenério, esté descrita no ANEXO
| desse trabalho nas tabelas numeradas de I a VII. A tabela Tabela 5.1 os materiais que
compdem os revestimentos e 0s volumes de trafego adotados para cada cenario, uma vez

que os demais parametros sdo 0s mesmos, apenas variando quantitativamente.

Tabela 5.1 — Descrigdo dos cenarios.
Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario

1 2 3 4 5 6 7 8
VMD 1.350 1.350 1.350 1.350 2.700 2.700 2.700 2.700
Revestimento  CAP CAP CAP CAPFL CAP CAP CAP  CAPFL
30/45 50/70 SBS EX 30/45 50/70 SBS EX

Para determinacao dos servigos e processos necessarios para a construcao de cada
camada dos pavimentos propostos utilizou-se 0 SICRO 3 (2023) referente ao estado do
Rio de Janeiro com dados coletados no més de janeiro de 2023. Os codigos,
nomenclaturas e descricdes que referenciam os materiais tomados como parametro para

a elaboracéo dos cenarios sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Relacdo de materiais adotados na elaboragdo dos cenérios segundo

SICRO.

CAMADA DESCRICAO SICRO
Revestimento Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais 4011463
Revestimento Concre@o_ asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia e brita 4011466

comerciais
Revestimento Concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial 4011471
Imprimacdo  Imprimacdo com asfalto diluido 4011351
Base Be}se ou sub_—base de brita graduada executada com vibroacabadora - 4011549
brita comercial
Sub-base Sub-base de solo estabilizado granulometricamente sem mistura com 4011227

material de jazida
Fonte: adaptado de SICRO 3 (2023).

No APENDICE A desse trabalho, das tabelas A.8 a A.18 pode-se observar as
quantidades de cada servigos e processos necessarios para as etapas do ciclo de vida do
pavimento que, nesse trabalho se restringem as fases de extracao e fabricacéo e transporte
de insumos, processos da usina de asfalto e construgdo dos pavimentos propriamente dita

de cada cenario.
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A caracterizacdo dos processos e Servigcos necessarios a concretizagdo dos
cenarios de acordo com SICRO (2023) para a AICV foi realizada por meio de processos
retirados da base de dados Ecoinvent. Essa representacéo pode ser observada das Tabela
5.3 a Tabela 5.8. Por meio do carregamento das caracterizacbes das camadas de cada
cenario no software SimaPro possibilitaram a determinagdo das contribui¢Bes de cada
pavimento para as mudancas climaticas. Como pode-se observar, os cddigos selecionados
da base de dados da Ecoinvent para representar os processos e servi¢gos do SICRO seguem
a metodologia APOS e UNIT “U”. Com relagdo a consideragdo dos transportes
necessarios a cada etapa, preferiu-se a utilizagdo de processos que tivessem o subtipo
MARKET, ou seja, processos que ja tém servico de transporte incorporado. Quando esse
tipo de processo ndo se encontrava disponivel, isto €, processos com o subtipo
TRANSFORMATION, o transporte era considerado separadamente. A preferéncia por
processos que considerassem o maior numero de operagdes sem a necessidade de conexéao
de processos se deve ao fato de tentar garantir uma maior representatividade, uma vez
que os diferentes processos associados podem ter origens distintas dentre outras

diferencas. Por fim, sempre que possivel, selecionou-se dados coletado nacionalmente.
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Tabela 5.3 — Representacdo dos processos na base de dados Ecoinvent para o revestimento com cddigo 4011463 no SICRO.

Etapa SICC(:)SO Descricdo SICRO Descricao na base de dado Ecoinvent
1. Revestimento 4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais _
M0005 Brita 0 Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
1.1 Extracdo, fabricagdo e transporte M0191 Brita 1 Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
para a usina de asfalto M1103  Pedrisco Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
M0344 Cal hidratada — a granel Limestone, crushed, washed {RoW}| market for limestone, crushed, washed |
APOS, U
M0028 Areia média Sand {BR}| sand quarry operation, open pit mine | APOS, U
guarry op pen p
1.2 Extragcéo e fabrica¢do de insumos
M1943 Cimento asféltico de petréleo - CAP 30/45 Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for | APOS, U
E9579 Transporte de areia média - Caminh&o basculante com capacidade de  Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
1.3 Transporte para a usina de asfalto 10 m3/ 15t de poténcia - 210 kW lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 | APOS, U
' P p ) Transporte de cimento asféltico de petréleo por caminhdo tanque de  Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {BR}| market for
asfalto com capacidade de 6.000 | - 136 kW transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
, . Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW?}| heat production,
M1941 Oleo tipo Al heavy fuel oil, at industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h
E9689 560 kw
. Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | APOS, U
1.4 Usina de asfalto E9021 Grupo gerador - capacidade 456 KVA - Poténcia 365 kW
E9559 Aquecedor de fluido térmico - 12 kw ;\floiilgggegperatlon, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
E9584 Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m? - 113 kw :\A,;‘sggeg peration, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
1.5 Transporte da Usina de asfalto para . ) . .
obra E9579 Caminhdo basculante com capacidade de 10 m3 - 188 kW E::SS? C;I’_tiérﬁﬂllg:‘ti,c?g;yéSng:ngi:%tgnbEURO?: {BR}| transport, freight
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW l“":gggelj) peration, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO} market for
1.6 Construcio da camada E9681 E\%o compactador liso tandem vibratdrio autopropelido de 10,4 t - 82 ll\fl;isggelj)peratlon, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 KW Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for

| APOS, U
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Tabela 5.4 — Representacao dos processos na base de dados Ecoinvent para o revestimento com cédigo 4011466 no SICRO.

Etapa SICC(:)gO Descricdo SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent
1. Revestimento 4011466 Concref[o_ asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia e brita )
comerciais
M0005 Brita 0 Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
1.1 Extragéo, fabricagio e transporte M0191 Brita 1 Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
para a usina de asfalto M1103 Pedrisco Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
M0344 Cal hidratada — a granel Limestone, crushed, washed {RoW}| market for limestone, crushed, washed |
APOS, U
M0028 Areia média Sand {BR}| sand quarry operation, open pit mine | APOS, U
1.2 Extragéo e fabricagéo de insumos
M1943 Cimento asféltico de petréleo - CAP 30/45 Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for | APOS, U
E9579 Transporte de areia média - Caminh&o basculante com capacidade de  Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
1.3 Transporte para a usina de asfalto 10 m3/ 15t de poténcia - 210 kW lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 | APOS, U
' P p ) Transporte de cimento asféltico de petréleo por caminhdo tanque de  Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {BR}| market for
asfalto com capacidade de 6.000 | - 136 kW transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
, . Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW?}| heat production,
M1941 Oleo tipo A1 heavy fuel oil, at industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h
E9689 260 KW
- Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | APOS, U
1.4 Usina de asfalto E9021 Grupo gerador - capacidade 456 KVVA - Poténcia 365 kW
E9559 Aquecedor de fluido térmico - 12 kw ll\fl;isggelj)peratlon, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
E9584  Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m? - 113 kw rf;ggegperat'on‘ diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
1.5 Transporte da Usina de asfalto para . . .
- . Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {BR}| transport, freight,
3 -
obra E9579 Caminhdo basculante com capacidade de 10 m3 - 188 kW lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 | APOS, U
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW :\A;‘nggegpera“c’”* diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
1.6 Construgéo da camada E9681 E\%o compactador liso tandem vibratério autopropelido de 10,4 t - 82 :\A;\sgge Lc;peratnon, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for

| APOS, U
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Tabela 5.5 — Representacao dos processos na base de dados Ecoinvent para o revestimento com cédigo 4011471 no SICRO.

Etapa SICC(:)gO Descricdo SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent
1. Revestimento 4011471 Concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial R
MO0005 Brita 0 Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
M0191 Brita 1 Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
1.1 Extragdo, fabricacéo e transporte M1103  Pedrisco Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
para a usina de asfalto
M0028 P6 de pedra Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
M0344 Cal hidratada — a granel Limestone, crushed, washed {RoW}| market for limestone, crushed, washed |
APOS, U
1.2 Extracédo e fabricacéo de insumos M1943 Cimento asféltico de petréleo - CAP 30/45 Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for | APOS, U
1.3 Transporte para a usina de asfalto ) Transporte de cimento asféaltico de petréleo por caminhdo tanque de  Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {BR}| market for
asfalto com capacidade de 6.000 | - 136 kW transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
P . Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW}| heat production,
M1941 Oleo tipo A1 heavy fuel oil, at industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h
E9689 260 KW
- Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | APOS, U
1.4 Usina de asfalto E9021 Grupo gerador - capacidade 456 KVA - Poténcia 365 kW
E9559 Aquecedor de fluido térmico - 12 kw ll\/l:sggegperatlon, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
E9584 Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m? - 113 kw m?ggeﬁ peration, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
1.5 Transporte da Usina de asfalto para . . .
obra E9579 Caminhdo basculante com capacidade de 10 m3 - 188 kW E}i;sg %r_t,lérﬁ:gmhl?g;yéﬁl-?lgsrrﬂg%?nbEURm {BR}| transport, freight,
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW l“":;ggelj) peration, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
1.6 Construgao da camada E9681 E\%o compactador liso tandem vibratdrio autopropelido de 10,4 t - 82 ll\fl;isggelj)peratlon, diesel, >=74.57 kW, high load factor {GLO}| market for
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for

| APOS, U
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Tabela 5.6 — Representacdo dos processos na base de dados Ecoinvent para a imprimacgdo com cddigo 4011351 no SICRO.

Cod.
Etapa SICRO Descrigdo SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent
2. Imprimagéo 4011351 Imprimagdo com emuls&o asfaltica ’
L M0104 Asfalto diluido de petrdleo - CM-30 (betume) Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for | APOS, U

2.1 Extrac&o e fabricacao de
insumos

MO0104 Asfalto diluido de petréleo - CM-30 (querosene) Kerosene {BR}| market for kerosene | APOS, U

) O SICRO néo quantifica o transporte do asfalto diluido (Usina Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {BR}| market for transport, freight, lorry

2.2 Transporte para a obra até o local da construcéo) 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U

E9558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 | Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U
2.3 Execugdo do servigo — — -

Egsp9  Caminhdo tanque distribuidor de asfalto com capacidade de Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U

6.000 I - 7 kW/136 kW

Tabela 5.7 — Representacao dos processos na base de dados Ecoinvent para a base com cddigo 4011549 no SICRO (continua).

Etapa SICCCZ)SO Descricao SICRO Descricao na base de dado Ecoinvent
3. Base 4011549 Base ou sub-base de brita graduada executada com Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
) vibroacabadora - brita comercial ' ' '
MO0005 Brita 0 Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
MO0191 Brita 1 Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
3.1 Extracdo, fabricacdo de insumos e transporte para usina de solos
M0192 Brita 2 Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
M1135 Pé6 de pedra Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed | APOS, U
E9615 Usina misturadora de solos com capacidade de 300 t/h  Machine operation, diesel, >= 18.64 kW and < 74.57 kW, high
3.2 Fabricacio na usina de solos - 44 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U
' ¢ E9511 Carregadeira de pneus com capacidade de 3,40 m3 -  Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}|
195 kw market for | APOS, U
Caminh&o basculante com capacidade de 10 m3 - 188  Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {BR}|
3.3 Transporte para a obra E9579 kwW transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27t - 85  Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}|
E9762 k ket for | APOS, U
3.5 Construgio da Camada w market for | ;
E9779 Grupo gerador - capacidade 113 KVA - Poténcia 84 kw  Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | APOS, U

Tabela 5.7 — Representacao dos processos na base de dados Ecoinvent para a base com cddigo 4011549 no SICRO (continuacao).
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Etapa

Cod. SICRO Descricdo SICRO Descricao na base de dado Ecoinvent

3.5 Construcao da Camada

E9530 Rolo compactador liso auto propelido vibratério de 11t - 97 kw  Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kw Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U
E9571 Caminhdo tanque com capacidade de 10.000 I - 188 kw Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela 5.8 — Representacao dos processos na base de dados Ecoinvent para a sub-base com codigo 4011227 no SICRO.

Etapa cod. Descricdo SICRO Descricao na base de dado Ecoinvent
SICRO
Sub-base de solo estabilizado granulometricamente sem mistura com
4. Sub-base 4011227 aterial de jazida.
4.1 Extracéo e fabricacéo de E9515 Escavadeira hidraulica sobre esteiras com cagamba com capacidade de 1,56 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO} market for | APOS, U

insumos

m3 - 118 kW

4.2 Transporte de material na
obra

i 3 i 3 -
E9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m3 - 188 kW metric ton, EURO3 | APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16

4.3 Construcdo da camada

E9524 motoniveladora - 93 kW Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U

E9762 rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U

rolo compactador pé de carneiro vibratério autopropelido por pneus de 11,6

E9685 t-82 KW Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U
E9577 trator agricola sobre pneus - 77 kW Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U
E9571 caminhao tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor {GLO}| market for | APOS, U
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5.2 Dimensionamento mecanistico-empirico

Os resultados da aplicacéo das condi¢des de contorno no dimensionamento dos
revestimentos dos pavimentos constituintes de cada um dos cenrios propostos segundo
descrito no item A.1 do APENDICE A desse trabalho, podem ser observados nas

Tabela 5.9 e Tabela 5.10. Nota-se que as diferentes intensidades de carregamentos

influenciaram de forma distinta a espessura das camadas de revestimento de cada cenério.

Considera-se que a passagem do trafego de veiculos gera aos revestimentos
asfalticos flexdes repetidas que provocam esforcos de tragcdo e compressdo que ocasionam
trincamentos por fadiga. Outras solicitacdes causadas sdo os esforcos de cisalhamento e
compressdo verticais que acumulam deformacBes permanentes (MOTTA e PINTO,
1994).

Kim (2009), argumenta que o desempenho mecanico das concretos usinados a
quente sdo influenciados por diversos fatores, quais sejam: taxa de deformacdo;
temperatura de usinagem; estado de tensdes; distribui¢cdo granulométrica dos esqueleto
pétreo; tipo de ligante; pelicula de ligante asfaltico que envolve os graos dos agregados
minerais; indice de vazios; presenca de finos; graus de envelhecimento do ligante; adigcdo
de modificadores de ligante. Alguns desses parametro séo definidos na dosagem das
misturas asfalticas. Especificamente sobre o teor de ligante na mistura segundo
Monismith et al (1988) Tal aumento do teor de ligante tende a melhorar o desempenho
de misturas quanto a fadiga, mas tende a diminuir a resisténcia a deformacdes

permanentes.

Quando a solicitacdo aplicada aos pavimentos foi um VMD de 1350, ao se
apresentar os cenarios de acordo com ordem crescente de espessuras de revestimento tem-
se: 1, 2, 3 e 4. No entanto, observa-se que essa ordem tende a ser inversamente
proporcional aos madulos resilientes das misturas asfalticas que os comp&em, contudo,
no caso dos cendrios 3 e 4 essa afirmacdo pode ndo ter sido verificada pelo fato de ser
necessario arredondamentos das espessuras para valores maltiplos de 5 milimetros e da
proximidade de seus modulos resilientes. Ademais, ressalta-se que, diferente dos cenarios
1, 2 e 3, 0 cenario 4, teve sua espessura restringida pelo limite de afundamento de trilha
de roda (ATR) e ndo pelo limite de area trincada (AT).

Tabela 5.9 — Revestimentos para cada cenario dimensionados para VMD de 1350.
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
CAP 30/45 CAP 50/70 CAP SBS CAPFLEX
VMD AT ATR e AT ATR e AT ATR e AT ATR e
(%) (mm) (m) (%) (mm) (m) (%) (mm) (cm) (%) (mm) (cm)
1350 28,2 9,6 70 29,3 71 10,0 275 9,8 11,0 16,5 9,5 11,5

Nos casos em que os cenarios foram submetidos a um carregamento diario de
2700, nota-se que a sequéncia de cenarios ndo obedece ao maddulo resiliente como no caso
anterior. Além disso, observa-se que os diferentes revestimentos apresentaram
incrementos em suas espessuras para um mesmo aumento de demanda de trafego. Por

fim, destaca-se que desta vez, todos as espessuras foram estabelecidas pela AT.

Tabela 5.10 — Revestimentos para cada cenario dimensionados para VMD de 2700.

Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
CAP 30/45 CAP 50/70 CAP SBS CAPFLEX
VMD AT ATR e AT ATR e AT ATR e AT ATR e
(%) (mm) (cm) (%) (mm) (cm) (%) (mm) (cm) (%) (mm) (cm)
2700 29,0 4,5 120 29,1 41 150 29,8 5,9 170 29,5 8,4 13,5

5.3 Inventério de ciclo de vida (ICV)

Nessa secdo sdo apresentadas as condicGes de contorno necessarias para
determinacdo das quantidades de cada processo de cada etapa dos ciclos de vidada de

cada camada de cada pavimento que comp&em o0s cenarios elaborados para esse estudo.

Nas etapas de extracdo, fabricacdo e transporte de material britado (brita 0, brita
1, brita 2, pedrisco e p6 de pedra) entre os locais de producao e os locais de utilizacao
(usinas de asfalto ou usinas de solos), as distancias médias de transporte (DMT)
consideradas foram de 23,8 quilometros. Quanto ao transporte da areia obtida pelo
processo de dragagem, considerou-se uma DMT de 10 quilémetros. Para disponibilizagéo
da cal hidratada na usina de assalto foi considerada uma DMT de 20 quilémetros. Uma
ilustracdo do processo de extracdo, fabricacdo e transporte da cal hidratada até a usina de

asfalto é apresentada na Figura 5-3.
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Figura 5-3 — llustracdo das fases de extracéo, fabricacdo e transporte de cal hidratada
para a usina de asfalto.

No processo de obtencdo do asfalto, incluindo-se todas as etapas desde a extracao
do petréleo até a disponibilizacdo do cimento asfalto de petroleo na usina de asfalto, a
DMT ateé a refinaria foi de 300 quildmetros e a DMT da refinaria para usina de asfalto foi
de 70 quildometros. Ressaltasse que para essa pesquisa optou-se por uma caracterizagcdo
uniforme de todos os cimentos asfalticos quanto ao inventario de ciclo de vida nas etapas
de extracdo, fabricacdo e transporte para a usina de asfalto. Quanto ao asfalto utilizado

para a o servigo de imprimagéo adotou-se uma DMT de 50 quilémetros.

Quanto as etapas de usinagem de misturas e transporte de misturas asfalticas para
a obra e construcao propriamente dita dos revestimentos considerou-se uma DMT de 10
quildmetros para todos os cenarios. A Figura 5-4 apresenta uma ilustracdo dos processos

envolvidos na construcdo das camadas de revestimento dos cenarios desse trabalho.
/
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Figura 5-4 — llustracdo do processo de usinagem e transporte da mistura asfaltica para a

obra e construcdo de revestimento para todos 0s cenarios.

No que diz respeito as fases de preparo da mistura na usina de solos, transporte de
material e da construcdo propriamente dita da camada de base considerou-se uma DMT
de 25 quilémetros. A Figura 5-5 ilustra do processo de fabricacéo e transporte da mistura

de solos para obra e construcdo propriamente dita.
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Figura 5-5 — llustracdo do processo de fabricacéo e transporte da mistura de solos para
obra, além da construcdo propriamente dita da camada de base dos cenérios.

Por fim, quanto as etapas de escavagdo e constru¢do da camada de sub-base
considerou-se uma DMT de 1,5 quildmetros e A Figura 5-6 ilustra esse processo.

2
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o V°'°1 -9 e \s’ \:! .
Figura 5-6 — llustracdo dos processos de escavagao e construgdo da camada de sub-base
para todos 0s cenarios.

Como resultados de todo esse processo de inventariado, tem-se a elaboracéo das
planilnas A.19 a A.29 apresentadas no APENDICE A item A.5 desse trabalho, sdo
apresentadas as quantidades necessérias de cada processo selecionado da base de dados

Ecoinvent para a concretizagdo de cada cenario.
5.4 Analise de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Os somatdrios das contribuicdes para as mudancas climéticas de cada etapa do
ciclo de vida de cada camada do pavimento ou servigo de imprimacao necessarios para a
construcdo de um quilédmetro de pavimento segundo as condi¢des de cada cenério sao
expostos na Figura 5-7. Observa-se que, excetuando-se as camadas de revestimento, todos
0s cenarios apresentam as mesmas quantidades emitidas. Isso se deve ao fato de todos os
casos analisados se diferenciarem apenas quanto aos materiais constituintes das camadas
de revestimento. Evidencia-se também que, para os dois tipos de carregamentos de
trafego, as emissdes sdo diretamente proporcionais as espessuras. Contudo, evidencia-se
que os diferentes tipos de revestimento reagiram de forma distinta, isto €, um mesmo
incremento na solicitacdo do trafego gerou acréscimos de diferentes intensidades em suas
emissdes de gases de efeito estufa. Nota-se, especificamente, um aumento nos
langcamentos, entre os cendrios 1 e 5 de 71%, entre os cenarios 2 e 6 de 50%, entre 0s

cenarios 3 e 7 de 69% e entre 4 e 8 de 17%.
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Figura 5-7 — Emissdes de CO- equivalente dos cenarios discriminadas por camada do
pavimento.

A Figura 5-8 apresenta as quantidades em toneladas de CO> equivalente que cada
etapa do ciclo de vida dos revestimentos de cada cenario vai emitir. Observa-se, para
todos os cenarios, que as contribuicdes percentuais das etapas de extracdo, fabricacdo e
transporte de insumos para a usina de asfalto correspondem taxas entre 55% e 60% das
emissbes dos gases de efeito estufa (GEE). Nota-se também, que a ejecdo de CO:
equivalente durante as fases de usinagem de mistura de asfalto equivalem a limites entre
33% e 38%. Outra situacdo que se verifica € que os lancamentos associados as etapas de
transporte da usina de asfalto para o local da obra e a construcdo propriamente dita sdo

2% e 5%, respectivamente das emissdes totais de cada revestimento.

Ainda analisando a Figura 5-8, outra questdo a ser ressaltada é que, em termos
absolutos de emissdes, para os cenarios dimensionados para 0 menor VMD, os melhores
e 0 piores pavimentos tiveram os melhores e piores menores e maiores emissdes em todas
as etapas do ciclo de vida dos revestimentos respectivamente, quando comparados aos
cenarios do mesmo grupo de solicitacdo de trafego. Contudo, para o melhor cenario
dimensionado para um VMD de 2700, nota-se que este ndo apresentou o melhor
desempenho absoluto para todas as etapas, mas, por outro lado, o pior cenario para essa

mesma condicéo de trénsito, teve os maiores langamentos de CO. equivalente.
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Figura 5-8 — Emissdes de CO2 equivalente dos cenarios discriminadas por etapa do ciclo de vida da camada dos revestimentos.
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5.5 Indicador de Desempenho Ambiental

A Figura 5-9 apresenta as emissdes de CO equivalente associadas aos processos
de secagem e aquecimento dos agregados em uma usina gravimétrica para misturas
asfalticas com diferentes temperaturas de usinagem. Pode-se observar que a temperatura
de usinagem interfere nas quantidades de gases de efeito estufa lancadas, tanto nos
cenarios dimensionados para um VMD de 1350 quanto para um VMD de 2700. Porém,
nota-se que nem as maiores ejecOes estdo necessariamente atreladas as maiores
temperaturas de usinagem, tdo pouco as menores obrigatoriamente vinculadas as menores
temperaturas de usinagem. Isso se deve ao fato dessa parcela das emissGes dependerem
das quantidades de materiais necessarias para cada revestimento, em outras palavras,

espessura da camada do revestimento que depende de seu comportamento mecanico.
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30,00 ® 31,98 Cenario 8
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Temperatura de usinagem

Figura 5-9 — Quantidades de CO; equivalente emitidas pelos processos de secagem e
aquecimento dos agregados mineiras e aquecimento dos ligantes na usinagem de
misturas asfalticas versus suas temperaturas de usinagem.

Na Figura 5-10 esta exposto o total de toneladas de CO2 equivalente emitido por
cada revestimento asfaltico e suas temperaturas de usinagem. Observando-se a Figura
5-10 uma hierarquizagdo em ordem crescente dos cenarios menos impactantes para 0s
mais impactantes com base no indicador proposto (t de COz equivalente / km construido)
para 0s pavimentos dimensionados para o trafego com VMD de 1350 seria: 1, 2, 3 e 4.
Para os cenarios dimensionados para um VMD de 2700, a hierarquizagéo teria o arranjo:
5, 8, 6 e 7. Observa-se que para esse indicador o VMD causou uma alteracdo na ordem

da hierarquizacdo dos cenarios das misturas asfalticas elaboradas com o0s mesmos
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componentes. Esse resultado demonstra como a hierarquizacdo pode ser sensivel a
variacdo da demanda de trafego, uma vez que essa influencia nas espessuras dos

revestimentos asfalticos.
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Temperatura de usinagem

Figura 5-10 — Quantidades de CO> equivalente emitidas pelos revestimentos asfalticos
versus suas temperaturas de usinagem.

A partir da andlise conjunta da Figura 5-10 e da Figura 5-9 pode-se observar que
somente a temperatura ndo € capaz de determinar qual mistura asfaltica ou pavimentos

contribuird mais para as mudancas climaticas.

Com base nas analises dos desempenhos ambientais dos cenarios das misturas
asfalticas elaboradas para essa tese e, considerando que as misturas asfalticas fazem parte
de uma estrutura maior dividida em camadas denominada de pavimento, determinada a
resistir e absorver os esfor¢os gerados pela passagem do trafego de veiculos, conclui-se
que a hierarquizacdo de misturas asfalticas ambientalmente eficientes depende de sua
situacdo de solicitacdo durante a vida dtil, ou seja, é necessario dimensionar cada
pavimento com cada alternativa de concreto betuminoso usinado a quente para se

determinar a melhor opgéo.
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5.6 Comportamento ambiental das misturas asfalticas

Apresenta-se nessa etapa os indicadores propostos para os impactos ambientais
com o objetivo de facilitar o entendimento do comportamento das misturas asfalticas
quanto as emissdes de gases de efeito estufa em funcdo das temperaturas de usinagem e
para a unidade funcional que é o CO> equivalente / tonelada de concreto betuminoso
usinado a quente para a construcdo de um quilometro submetido a uma dada solicitagéo
de trafego (COzeq. / t CBUQ).

A Figura 5-11 apresenta as emissdes de CO; equivalente por tonelada de CBUQ
para cada cenario referentes aos processos de secagem e aquecimento dos agregados das
misturas asfalticas, bem como o aquecimento dos ligantes asfalticos de cada mistura
associados as suas temperaturas de usinagem. Observa-se que, como esperado, quanto
maior a temperatura, maiores as contribuices para as mudancas climaticas. Além disso,
nota-se que os incrementos nas emissdes de gases de efeito estufa nos cenarios associados
as temperaturas de 162°C e 163°C com relacdo aos cenarios relacionados a temperatura
de usinagem de 151°C é de 6%. Por outro lado, o aumento das emissdes referentes a
temperatura de usinagem de 175°C comparativamente as ejecdes das misturas de 151°C
é de 12%. Esse fendmeno pode ser explicado pela prépria formulacéo da equacéo adotada
na secdo A.2 do APENDICE A, que depende de condicdes como teores de ligantes das

misturas e teores de umidade dos agregados.
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Figura 5-11: Quantidades de CO, equivalente emitidas pelos processos de secagem,
aquecimento dos agregados e aquecimento dos ligantes na usinagem de misturas
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asfalticas por tonelada de concreto betuminoso usinado a quente executado em campo
versus suas temperaturas de usinagem para cada cenario.

As Figura 5-12 apresenta as quantidades de CO: equivalente emitidas pela
totalidade de processos necesséarios para a obtencdo de uma tonelada de concreto
betuminoso usinado a quente para cada um dos cenarios propostos por essa tese. Os
valores expostos nesses graficos foram calculados dividindo-se as emissdes totais
referentes aos processos das camadas de revestimento pelas quantidades de concreto

betuminoso usinado a quente para cada cenério.

72,00 180

71,50 175
71,00 170
70,50 165
70,00 160
69,50

69,00 155
68,50 150
68,00 145
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67,00 135
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= kg CO2 eq/tde CBUQ 71,37 69,92 68,74 70,19 71,37 69,83 68,74 70,19
e Temperatura de usinagem 163 151 162 175 163 151 162 175

Figura 5-12: Quantidades de CO2 equivalente emitidas pelos revestimentos asfalticos
por tonelada de concreto betuminoso usinado a quente executado em campo
dimensionados os VMD de 1350 e 2700 versus suas temperaturas de usinagem para
cada cenério.

Na Figura 5-12, para os dois casos de VMD, pode-se observar que a maior emissao
de gases de efeito estufa por tonelada de CBUQ ndo esté associada a maior temperatura
de usinagem. Por outro lado, a menor contribuicdo para as mudancas climaticas também

ndo esta associada a menor temperatura de usinagem.

A situacBes expostas no paragrafo anterior podem ser explicadas pela anélise

conjunta dos resultados apresentados nas

Tabela 5.9, nas tabelas de I a IV do anexo | desse trabalho e nas tabelas A.30 a
A.37 do APENDICE A desse trabalho que explicitam que as emissdes associadas aos
processos de secagem e aquecimento dos agregados minerais e aos processos de
aquecimento dos ligantes asfalticos constituintes das misturas asfalticas compdem entre
32% e 36% das emissbes de CO: equivalente emitido por tonelada de concreto

betuminoso usinado aquente construido.
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Observando-se a Figura 5-12 uma hierarquizacdo em ordem crescente dos
cenarios menos impactantes para 0os mais impactantes com base no indicador proposto
(kg de COz equivalente / tonelada de concreto betuminoso usinado a quente) tanto para
o0s pavimentos dimensionados para o trafego com VMD de 1350 quanto para seria: 3, 2,
4 e 1. Para os cenarios dimensionados para um VMD de 2700, a hierarquizacao teria o
arranjo: 7, 6, 8 e 5. Observa-se que para esse indicador o VMD néo causou uma alteragéo
na ordem da hierarquizacdo dos cendrios quanto ao tipo das misturas asfalticas. Além
disso, observa-se que as taxas de emissdo para cada cenario se mantém constantes para
0S mesmos tipos de materiais, mesmo que as quantidades de material necessarias para a
construcdo das camadas de revestimento tenham sido diferentes em cada cenério, ja que

cada material responde de uma forma distinta as solicitagdes do trafego.

96



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse capitulo expdem as conclusdes que puderam ser concebidas por esse trabalho
a partir dos resultados e discuss@es apesentados. Além disso, sdo propostas sugestdes para

0 desenvolvimento de pesquisas posteriores.
6.1 Consideracdes finais e limitagdes

A partir da analise do trade-off entre 0 consumo energético necessario para 0s
processos de preparo das misturas asfalticas associados a suas temperaturas de usinagem
e 0 seu desempenho mecanico foi possivel constatar que a temperatura de usinagem
exerce influéncia sobre os processos de hierarquizacbes de pavimentos asfalticos
realizados por meio de Andlises de Ciclo de Vida (ACV). Verificou-se também, como
era de se esperar, que 0s quantitativos e tipos de insumos e processos Necessarios para se
obter as toneladas de um dado tipo de revestimento também exercem efeito sobre os

resultados das avaliacGes.

Quanto ao processo especifico de secagem e aquecimento dos agregados,
subordinados a temperatura de usinagem dos revestimentos, verifica-se que a temperatura
de usinagem interfere nas emissdes de gases de efeito estufa dos revestimentos. Portanto,
cabe afirmar que a temperatura de usinagem interfere nos lancamentos de CO:
equivalente, sendo um grande contribuinte para as emissdes de gases de efeito estufa dos
revestimentos com um todo. Porém, esse Unico pardmetro ndo pode ser adotado
separadamente como critério de selecdo de misturas asfalticas eficientes para mudancas

climaticas.

Além disso, quanto a sensibilidade dos langamentos de gases de efeito estufa de
pavimentos asfalticos relacionada a variagdes nas solicitacdes dos trafegos utilizados para
seus dimensionamentos tem-se que o trafego interfere nas espessuras como era de se
esperar. Contudo, dependendo da ordem de grandeza da solicitagdo de trafego, pode-se
observar mudancgas nas emissfes atmosféricas suficientes para inverter um possivel

ordenamento quanto aos desempenhos ambientais.

Desse modo, fica evidente que a selecdo de uma determinada mistura asféltica, a
fim de se reduzir os impactos ambientais associados as mudancas climéticas, ndo pode se

dar de forma isolada. Deve-se sim, considerar a implantacdo do pavimento asfaltico como
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um todo, pois, em Ultima analise as camadas trabalham de forma integrada e as espessuras
do revestimento dependem das demais camadas bem como das solicitacbes a que o
conjunto esté sujeito. Esse comportamento integrado, por sua vez, pode trazer vantagens
ou desvantagens para caracteristicas especificas de cada mistura que quando analisadas
separadamente podem levar a juizos equivocados, como é o caso de contribuicGes de

pavimentos para as mudangas climéticas.
6.2 Proposic¢des para novos estudos

Com base no que foi exposto e discutido como sugestdes para trabalhos futuros se

propGem o estudo de questbes como:

¢ Incorporacdo de mais etapas do ciclo de vida do pavimento asféltico com o
objetivo de se verificar se haveria uma alteracdo na ordem entre os pavimentos
com melhores desempenhos ambientais;

e Verificacdo da aplicabilidade de softwares livres especificos para a realizagéo
de andlises de ciclo de vida de pavimentos para casos nacionais a fim de se
baratear 0s custos, a promover e a disseminacdo da AICV de pavimentos para
projetos nacionais;

e Levantamento e incorporacdo de uma base de dados inteiramente nacional
voltada para a utilizacdo da AICV em projetos nacionais;

e Avaliacdo da temperatura de usinagem e demais parametros das misturas
asfalticas sobre outros impactos ambientais intermediarios como acidificacéo,

emisséo de material particulado e eutrofizacéo.
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APENDICE A

No APENDICE A, ser&o apresentados os resultados dos dimensionamentos, assim

como todos os demais célculos necessarios para a realizagéo dessa tese.
A.1 Dimensionamento dos pavimentos

Considerando-se os materiais apresentados no anexo | dessa tese, um periodo de
projeto de 10 anos e os volumes médios diarios anuais (VMDA) de 1350 e 2700 veiculos,
com uma taxa de crescimento de trafego nula. Dimensionou-se 0s pavimentos de acordo
com os critérios do MeDiNa, que consideram limites de area trincada (AT) e afundamento
de trilha de roda (ATR) no periodo de vida Util. A Tabela A.1 apresenta os valores de AT
e ATR esperadas para os diferentes pavimentos propostos, além de expor as espessuras
adotadas para construcdo dos revestimentos dos pavimentos considerado aproximacdes

de multiplos de 5 cm.

Tabela A.1 — Espessura dos revestimentos dos pavimentos.

CAP 30/45 CAP 50/70 CAP SBS CAPFLEX

VMDA AT ATR e AT ATR e AT ATR e AT ATR e
(%) (mm) (cm) (%) (mm) (cm) (%) (mm) (cm) (%) (mm) (cm)
1350 282 96 70 293 71 100 275 98 110 165 95 115
2700 290 45 120 291 41 150 298 59 170 295 84 135

A.2 Determinacdo da energia gasta na usinagem das misturas

A determinacdo da energia gasta em kJ por tonelada de misturas usinada é feita
segundo a equacdo A.1l. Dentre as consideracGes adotadas para sua elaboracdo estdo:
usina asféltica gravimétrica com queima de o6leo combustivel para secagem e
aquecimento dos agregados (SANTOS et al., 2018; VEGA et al.2020). Os parametros de
usinagem das misturas foram obtidos dos trabalhos de FLORA, 2018 e CCR, 2010. As
quantidades de energia requeridas por tonelada de mistura asfaltica calculados para cada

tipo de mistura asféltica sdo apresentadas nas Tabelas A.2, A.3, A.4 e A5.

TE = [MAV X CEAV X (TUM — TO) + MA X CA X (TUM — TO)
+ MAV X WAV X CW x (100 — TO0)
+ Lv X MAV X WAV
+ MAV X WAV X Cvap X (TUM — 100)]
X [1 + PE]

(Equagéo
Al)

Em que,
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TE: Energia de usinagem (kJ/t);

MAYV: massa de agregado virgem (kg);

CEAV: calor especifico do agregado virgem (kJ/kg/°C);
TUM: temperatura de usinagem da mistura asfaltica (°C);
TO: temperatura ambiente (°C);

MA: massa de asfalto (kg);

CA: calor especifico do asfalto (kJ/kg/°C);

WAV: teor de umidade do agregado virgem (%);

CW: calor especifico da agua a 15°C (kJ/kg/°C);

Lv: calor especifico de vaporizacéo da agua (kJ/kg);
Cvap: calor especifico do vapor de agua (kJ/kg/°C);

PE: Perda da energia (%).

Tabela A.2 — Propriedades térmicas do revestimento com CAP30/45.

Variavel Quantidade  Unidade
TO - Temperatura ambiente 15 °C
TUM -Temperatura de Usinagem da Mistura 163 °C
CEAV - Calor Especifico do Agregado Virgem 0,74 kJ/kg/°C
% por
WAV - Teor de Umidade do Agregado Virgem 3 massa de
agregado
CW - Calor especifico da agua a 15°C 4,1855 kJ/kg/°C
Lv - Calor latente de vaporizacao da agua 2256 kJ/Kg
Cvap - Calor especifico do vapor de 4gua 1,83 kJ/Kg
CA - Calor especifico do Asfalto 2,093 kJ/kg/°C
PE — Perdas Energéticas 27 %
MAYV - Massa de Agregado Virgem 954 kg
MA - Massa de Asfalto 46 kg
TE - Energia para usinagem 249910,104 kJ/t
TE - Energia para usinagem 249,910 MJ/t

Tabela A.3— Propriedades térmicas do revestimento com CAP50/70.

Variavel Quantidade  Unidade
t0 - Temperatura ambiente 15 °C
TUM -Temperatura de Usinagem da Mistura 151 °C
CEAV - Calor Especifico do Agregado Virgem 0,74 kJ/kg/°C

% por
WAV - Teor de Umidade do Agregado Virgem 3 massa de
agregado
CW - Calor especifico da agua a 15°C 4,1855 kJ/kg/°C
Lv - Calor latente de vaporizacao da agua 2256 kJ/kg
Cvap - Calor especifico do vapor de 4gua 1,83 kJ/kg
CA - Calor especifico do Asfalto 2,093 kJ/kg/°C
PE — Perdas Energéticas 27 %
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MAYV - Massa de Agregado Virgem 955 kg
MA - Massa de Asfalto 45 kg
TE - Energia para usinagem 236755,182 kJ/t
TE - Energia para usinagem 236,755 MJ/t

Tabela A.4 — Propriedades térmicas do revestimento com CAP modificado por
polimero (CAP SBS)

Variavel Quantidade  Unidade
t0 - Temperatura ambiente 15 °C
TUM -Temperatura de Usinagem da Mistura 162 °C
CEAV - Calor Especifico do Agregado Virgem 0,74 kJ/kg/°C

% por

WAV - Teor de Umidade do Agregado Virgem 3 massa de

agregado
CW - Calor especifico da agua a 15°C 4,1855 kJ/kg/°C
Lv - Calor latente de vaporizacio da agua 2256 kJ/kg
Cvap - Calor especifico do vapor de 4gua 1,83 kJ/kg
CA - Calor especifico do Asfalto 2,093 kJ/kg/°C
PE — Perdas Energéticas 27 %
MAYV - Massa de Agregado Virgem 948 kg
MA - Massa de Asfalto 52 kg
TE - Energia para usinagem 249717,309 kJ/t
TE - Energia para usinagem 249,717 MJ/t

Tabela A.5 — Propriedades térmicas do revestimento com CAP modificado por

borracha (CAPFLEX).
V Variavel Quantidade  Unidade
t0 - Temperatura ambiente 15 °C
TUM -Temperatura de Usinagem da Mistura 175 °C
CEAV - Calor Especifico do Agregado Virgem 0,74 kJ/kg/°C
% por
WAV - Teor de Umidade do Agregado Virgem 3 massa de
agregado
CW - Calor especifico da dgua a 15°C 4,1855 kJ/kg/°C
Lv - Calor latente de vaporizacéo da agua 2256 kJ/kg
Cvap - Calor especifico do vapor de 4gua 1,83 kJ/kg
CA - Calor especifico do Asfalto 2,093 kJ/Kg/°C
PE — Perdas Energéticas 27 %
MAYV - Massa de Agregado Virgem 941 kg
MA - Massa de Asfalto 59 kg
TE - Energia para usinagem 265146,897 kJ/t
TE - Energia para usinagem 265,147 MJ/t
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A.3 Quantitativos de materiais para construcdo dos pavimentos

Assumindo-se a construgdo de um trecho com um quilometro de extenséo, largura

de pista de 7,20 metros sem acostamentos de ambos os lados, calou-se as quantidades de

materiais e servi¢os necessarios para 0s pavimentos dimensionados. Para as camadas de

revestimento, foram adotadas as espessuras expostas na tabela A.1 desse apéndice e as

propriedades volumétricas das misturas foram retiradas das tabelas I, 11 I11 e IV do anexo

desse trabalho. Foram consideradas espessuras de 15 cm para base e sub-base, além de

servico de imprimacdo. Nas Tabelas A.6 e A.7 apresenta-se as quantidades necessarias

de cada material para compor as respectivas camadas dos pavimentos e realizar o servigo

de imprimacéo.

Tabela A.6 — Quantidade de materiais para construgdo de 1 km dos pavimentos

dimensionados para um VMD de 1350.

e Revestimento Imprimacao Base Sub-
Cenarios CAP P ) ¢ 3 base
(cm) (t) (m?) (m3) (m?)
Cenario CAP
) 20745 70 1320480 720000  1080,00 1080,00
Cenério CAP
) so70 100 1806480 720000  1080,00 1080,00
Cengar'o CAPSBS 110 1948320 7200,00  1080,00 1080,00
Cenario  capr Ex 115 2026116 7200,00  1080,00 1080,00

4

Tabela A.7 — Quantidade de materiais para construcdo de 1 km dos pavimentos

dimensionados para um VMD de 2700.

e  Revestimento Imprimacdo Base Sub-
Cenarios CAP P ) ¢ 3 base
(cm) (t) (m?) (m3) (m?)
Cenério CAP
; s 120 2263680 720000  1080,00 1080,00
Cenario CAP
5 so70 150 2709720 720000  1080,00 1080,00
Ce”7a”° CAPSBS 170  3011,040 720000  1080,00 1080,00
Cenario  ~app Ex 135 2378.484 7200,00 108000 1080,00

8
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A.4  Quantidade de insumos segundo SICRO (2023)

O SICRO, como explicado anteriormente, apresenta procedimentos
metodoldgicos e critérios para o calcular custos unitarios de insumos e Sservicos
necessarios a execucao das obras de construcao, restauracéo, sinalizacdo e de conservacao
rodovidria pautados em critérios técnicos de racionalidade, eficiéncia economicidade.
Portanto, tomou-se como pardmetros quantitativos os materiais apresentados nas

composicdes de custos do SICRO.

Para tornar mais agil a determinacdo das quantidades de insumos, servicos e
processos necessarios para a construcdo de cada cenario utilizou-se o software “90

Compor” por meio de uma licenca paga e tais quantidades sdo expostas nas tabelas A.8 a

A.18.

Tabela A.8 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 1.

Céd. - Quantidade .
Etapa SICRO Descrigdo de material Unidade
1. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
Revestimento 4011463 comerciais - CAP 30/45. 1.346,890 t
Mo0o05 Brita0 126,177 t
M0191 Brital 126,177 t
11Extracdoe 1103 Pedrisco 277,580 t
fabricacao de Areia média
iNsSumMos MO0028 656,110 t
MO0344  Cal hidratada — a granel 75,695 t
M1943 Cimento asfaltico de petroleo - CAP 30/45 85,164 t

Transporte de material britado - Caminhéo
E9579  basculante com capacidade de 10 m3/ 15t de 12.612,429 tkm
poténcia - 210 kW

1.2 Transporte Transporte de areia média - Caminhdo
para usina de E9579  basculante com capacidade de 10 m3 / 15t de  6.561,100 tkm
asfalto poténcia - 210 kW

Transporte de cimento asfaltico de petréleo por

- caminh&o tanque de asfalto com capacidade de  5.961,480 tkm
6.000 I - 136 kW
£9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com 13523 h
capacidade de 100/140 t/h - 260 kW :
£9021 Grupo gerador - capacidade 456 KVA - 13523 h

1.3 Usina de Poténcia 365 kw
asfalto E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kw 13,523 h

Carregadeira de pneus com capacidade de

E9584 1.72 m? - 113 kw 10,818 h
M1941  Oleo tipo Al 336.601,420 MJ
1.4 Transporte
da Usina de Caminhao basculante com capacidade de 10
asfalto para E9579 m?3 - 188 kW 13.468,9 tkm
obra
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1.5 Construcao
do Pavimento

Rolo compactador de pneus autopropelido de

E9762 271 - 85 KW 9,413 h
Rolo compactador liso tandem vibratorio

E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 10,871 h

E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 13258 h

kw

Tabela A.9 — Quantidade de materiais das etapas de extracéo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 2.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
1. Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 1.844.650 t
MO0005  Brita0 172,807 t
M0191 Brital 172,807 t
11Extracdoe  \1103  Pedrisco 380,164 t
fabricacdo de Areia média
iNSUMos M0028 898,584 t
MO0344  Cal hidratada — a granel 103,669 t
M1943 Cimento asfaltico de petrdleo - CAP 50/70 116,637 t
Transporte de material britado - Caminh&o
E9579  basculante com capacidade de 10 m3/ 15t de 17.273,516 tkm
poténcia - 210 kW
1.2 Transporte Transporte de areia média - Caminhdo
para usina de E9579  basculante com capacidade de 10 m3 / 15t de  13.463,860 tkm
asfalto poténcia - 210 kW
Transporte de cimento asfaltico de petréleo por
- caminhdo tanque de asfalto com capacidade de  12.233,340 tkm
6.000 1 - 136 kW
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 18,157 h
£9021 Sr}[{po gega6dso|r(- capacidade 456 KVA - 18157 h
1.3 Usina de otencia W
asfalto E9559  Aguecedor de fluido térmico - 12 kw 18,157 h
Carregadeira de pneus com capacidade de
E9584 172 ms - 113 kw 14,889 h
M1941  Oleo tipo Al 436.730,450 MJ
1.4 Transporte
da Usina de Caminhao basculante com capacidade de 10
asfalto para E9579 me - 188 KW 18.446,500 tkm
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de
E9762 271 - 85 KW 12,892 h
1.5 Construcédo Rolo compactador liso tandem vibrat6rio
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 14,889 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 18,157 h

kW
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Tabela A.10 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacao, usinagem,
construcdo e operagdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 3.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricao de material Unidade
1. _ 4011466 Cc_)ncreto asfaltlco_ com asfa!tc_) polimero - 1,987,286 t
Revestimento faixa C - areia e brita comerciais
MO0005  Brita0 93,522 t
M0191 Brital 140,283 t
1.1 Extracdoe  M1103  Pedrisco 374,087 t
fabricacdode  \gg2g  Areia media 1.122,241 t
insumos :
MO0344  Cal hidratada — a granel 140,263 t
Cimento asfaltico de petréleo com polimero -
M1945 CAP 55/75-E 116,892 t
Transporte de material britado - Caminhéo
E9579  basculante com capacidade de 10 m3/ 15t de 14.467,829 tkm
poténcia - 210 kW
1.2 Transporte Transporte de areia média - Caminhdo
para usina de E9579  basculante com capacidade de 10 m3 / 15t de  11.222,410 tkm
asfalto poténcia - 210 kW
Transporte de cimento asfaltico de petréleo por
- caminh&o tanque de asfalto com capacidade de  8.182,440 tkm
6.000 I - 136 kW
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 19.953 h
£9021 Sr}[{po geg%céolr(- capacidade 456 KVA - 19,953 h
1.3 Usina de otencia W
asfalto E9559  Agquecedor de fluido térmico - 12 kw 19,953 h
Carregadeira de pneus com capacidade de
E9584 172 ms - 113 kw 15,763 h
M1941  Oleo tipo Al 491.259,710 MJ
1.4 Transporte
da Usina de Caminhao basculante com capacidade de 10
asfalto para E9579 m3 - 188 kW 19.872,86 tkm
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de
E9762 271 - 85 KW 13,889 h
1.5 Construcao Rolo compactador liso tandem vibratorio
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 16,040 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 19,561 h

kw
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Tabela A.11 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacao, usinagem,
construcdo e operagdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 4.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricao de material Unidade
1. _ 4011466 Cc_)ncreto asfaltlco_ com asfa!tc_) polimero - 2,066,638 t
Revestimento faixa C - areia e brita comerciais
MO0005  Brita0 194,533 t
M0191 Brital 194,533 t
1.1 Extracdoe  M1103  Pedrisco 427,918 t
fabricacdode 7135 PG de pedra 1.011,433 t
insumos :
Mo0344  Cal hidratada — a granel 116,703 t
Cimento asféltico de petréleo com polimero -
M1945 CAP 55/75-E 121,560 t
Transporte de material britado - Caminhéo
1.2 Transporte E9579  basculante com capacidade de 10 m3/ 15t de 43.516,327 tkm
) nsp poténcia - 210 kW
para usina de : o -
asfalto Tran_spczrte de cimento asfaltico de petr_oleo por
- caminhdo tanque de asfalto com capacidade de  8.509,200 tkm
6.000 1 - 136 kw
£9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com 24411 h
capacidade de 100/140 t/h - 260 kw ’
£9021 GruApo .gerador - capacidade 456 kva - 24411 h
1.3 Usina de poténcia 365 kw
asfalto E9559  Agquecedor de fluido térmico - 12 kw 24,411 h
Carregadeira de pneus com capacidade de
E9584 172 ms - 113 kw 16,600 h
M1941  Oleo tipo Al 547.962,650 MJ
1.4 Transporte
da Usina de Caminhao basculante com capacidade de 10
asfalto para E9579 m3 - 188 kW 20,666,38 tkm
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de
E9762 271 - 85 KW 14,359 h
1.5 Construcao Rolo compactador liso tandem vibratério
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 16,513 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 23.932 h

kw
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Tabela A.12 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 5.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricao de material Unidade
1. _ 4011471 ancreto asfgltlco com borracha - faixa C - 2,308,954 t
Revestimento brita comercial
MO0005  Brita0 216,303 t
M0191 Brital 216,303 t
1.1Extragaoe  py703  Pedrisco 475,852 t
fabricacdo de Areia média
iNsumos M0028 1.124,761 t
MO0344  Cal hidratada — a granel 129,763 t
M1943 Cimento asféltico de petréleo - CAP 30/45 145,995 t
Transporte de material britado - Caminh&o
E9579  basculante com capacidade de 10 m3/ 15t de 21.621,300 tkm
poténcia - 210 kW
1.2 Transporte Transporte de areia média - Caminhdo
para usina de E9579  basculante com capacidade de 10 m3 / 15t de  11.247,61 tkm
asfalto poténcia - 210 kW
Transporte de cimento asfaltico de petréleo por
- caminhdo tanque de asfalto com capacidade de  10.219,65 tkm
6.000 1 - 136 kW
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 23,182 h
£9021 GruApo gerador - capacidade 456 KVA - 23.182 h
1.3 Usina de Poténcia 365 kw
asfalto E9559  Agquecedor de fluido térmico - 12 kw 23,182 h
Carregadeira de pneus com capacidade de
E9584 172 ms - 113 kw 18,546 h
M1941  Oleo tipo Al 577.030,930 MJ
1.4 Transporte
da Usina de Caminhao basculante com capacidade de 10
asfalto para E9579 m3 - 188 kW 23.089,54 tkm
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de
E9762 271 - 85 KW 16,137 h
1.5 Construcédo Rolo compactador liso tandem vibrat6rio
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 18,637 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 22728 h

kw
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Tabela A.13 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 6.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricao de material Unidade
1. Concreto asféltico - faixa C - areia e brita
Revestimento 4011463 comerciais - CAP 50/70. 2.763914 t
MO0005  Brita0 258,924 t
M0191 Brital 258,924 t
1L.1Extragdoe  pp103  Pedrisco 569,615 t
fabricacdo de Areia média
iNsumos M0028 1.346,386 t
MO0344  Cal hidratada — a granel 155,332 t
M1943 Cimento asféltico de petréleo - CAP 50/70 174,762 t
Transporte de material britado - Caminh&o
E9579  basculante com capacidade de 10 m3/ 15t de 25.881,619 tkm
poténcia - 210 kW
1.2 Transporte Transporte de areia média - Caminhdo
para usina de E9579  basculante com capacidade de 10 m3 / 15t de  13.463,860 tkm
asfalto poténcia - 210 kW
Transporte de cimento asfaltico de petréleo por
- caminhdo tanque de asfalto com capacidade de  12.233,340 tkm
6.000 1 - 136 kW
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kw 27,750 h
£9021 GruApo gerador - capacidade 456 KVA - 27750 h
1.3 Usina de Poténcia 365 kw
asfalto E9559  Agquecedor de fluido térmico - 12 kw 27,750 h
Carregadeira de pneus com capacidade de
E9584 172 ms - 113 kw 22,200 h
M1941  Oleo tipo Al 654.370,960 MJ
1.4 Transporte
da Usina de Caminhao basculante com capacidade de 10
asfalto para E9579 me - 188 KW 27.639,140 tkm
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de
E9762 271 - 85 KW 19,316 h
1.5 Construcédo Rolo compactador liso tandem vibrat6rio
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 22,309 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 27.206 h

kw
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Tabela A.14 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operagdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 7.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricdo de material Unidade
1. _ 4011466 Cc_)ncreto as_faltlco_ com asfa!tq polimero - 3.071,261 t
Revestimento faixa C - areia e brita comerciais
MO0005  Brita0 144,534 t
M0191 Brital 216,800 t
1.1 Extracdoe  M1103  Pedrisco 578,134 t
fabricacdode  \jnp28  Areia média 1.734,372 t
insumos :
Mo0344  Cal hidratada — a granel 216,770 t
Cimento asfaltico de petréleo com polimero -
M1945 CAP 55/75-E 180,652 t
Transporte de material britado - Caminhéo
E9579  basculante com capacidade de 10 m3/ 15t de 22.359,338 tkm
poténcia - 210 kW
1.2 Transporte Transporte de areia média - Caminhdo
para usina de E9579  basculante com capacidade de 10 m3 / 15t de  17.343,720 tkm
asfalto poténcia - 210 kW
Transporte de cimento asfaltico de petréleo por
- caminh&o tanque de asfalto com capacidade de  15.173,900 tkm
6.000 I - 136 kW
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kw 30,836 h
£9021 Sr}[{po geg%céolr(- capacidade 456 KVA - 30,836 h
1.3 Usina de otencia W
asfalto E9559  Agquecedor de fluido térmico - 12 kw 30,836 h
Carregadeira de pneus com capacidade de
E9584 172 ms - 113 kw 24,360 h
M1941  Oleo tipo Al 766.947,030 MJ
1.4 Transporte
da Usina de Caminhao basculante com capacidade de 10
asfalto para E9579 me - 188 KW 30.712,610 tkm
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de
E9762 271 - 85 KW 21,464 h
1.5 Construcao Rolo compactador liso tandem vibratorio
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 24,790 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 30,231 h

kw
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Tabela A.15 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacao, usinagem,
construcdo e operagdo para construcdo da camada de revestimento — Cenario 8.

Cod.

Quantidade

Etapa SICRO Descricao de material Unidade
1. _ 4011471 ancreto asf._slltlco com borracha - faixa C - 2,426,054 t
Revestimento brita comercial
M0005 Brita 0 228,364 t
M0191 Brital 228,364 t
1.1 Extracdoe  M1103  Pedrisco 502,339 t
fabricacdode 7135 PG de pedra 1.187,335 t
insumos :
MO0344  Cal hidratada — a granel 136,999 t
Cimento asfaltico de petréleo com polimero -
M1945 CAP 55/75-E 142,700 t
Transporte de material britado - Caminhéo
1.2 Transporte E9579  basculante com capacidade de 10 m3/ 15t de 51.084,368 tkm
) nsp poténcia - 210 kW
para usina de : i -
asfalto Tran_spczrte de cimento asfaltico de petr_oleo por
- caminhdo tanque de asfalto com capacidade de  9.989,000 tkm
6.000 1 - 136 kW
Usina de asfalto a quente gravimétrica com
E9689 capacidade de 100/140 t/h - 260 kw 28,656 h
£9021 Sr}[{po geg%céolr(- capacidade 456 KVA - 28,656 h
1.3 Usina de otencia W
asfalto E9559  Agquecedor de fluido térmico - 12 kw 28,656 h
Carregadeira de pneus com capacidade de
E9584 172 ms - 113 kw 19,486 h
M1941  Oleo tipo Al 643.260,690 MJ
1.4 Transporte
da Usina de Caminhao basculante com capacidade de 10
asfalto para E9579 me - 188 KW 24.260,540 tkm
obra
Rolo compactador de pneus autopropelido de
E9762 271 - 85 KW 16,857 h
1.5 Construcao Rolo compactador liso tandem vibratdrio
do Pavimento E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 19,385 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 16,857 h

kw
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Tabela A.16 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo e execucao
do servico de imprimacdo — Todos 0s cenarios.

Etapa Cod. Descrigdo Quantidade de Unidade
P SICRO material
2. Imprimacao 4011351 Imprimag&o com emulséo 7.200,00 me
asféltica
Asfalto diluido de petroleo -
2.1 Extracdo e fabricacio Mo104 CM-30 (betume) 4,32 ¢
de insumos Asfalto diluido de petroleo -
M0104 CM-30 (querosene) 4,32 t
O SICRO néo quantifica o
2.2 Transporte para a transporte do asfalto diluido
- ; - 432 tkm
obra (Usina at¢é o local da
construcao)
Tanque de estocagem de asfalto
E9558 com capacidade de 30.000 I 12,80 h
2.3 Execucéo do servigo Caminhdo tanque distribuidor
E9509 de asfalto com capacidade de 6,40 h

6.000 | - 7 kW/136 kW

Tabela A.17 — Quantidade de materiais das etapas de extragéo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de base — Todos 0s cenarios.

Etapa Cad. Descricdo Quantidade Unidade
P SICRO de material
Base ou sub-base de brita
3. Base 4011549 graduada executada com 1.080,00 m3
vibroacabadora - brita comercial
MO005  Brita 0 859,831 t
3.1 Extragao e MO0191 Brita 1 238,140 t
fabricagdo de insumos  M0192  Brita 2 422,172 t
M1135  PO6 de pedra 855,835 t
0O SICRO néo quantifica o transporte
3.2 Transporte para a do material granular do local onde
. - . . - tkm
usina de solos ele é desmontado e britado para a

usina de solos

Usina misturadora de solos com

L E9615 capacidade de 300 t/h - 44 kw 9,542 h
3.2 Fabricagdo Carregadeira de  pneus com
E9511 capacidade de 3,40 m3 - 195 kw 10,878 h
3.3 Transporte para a Caminhéo basculante com
obra E9579 capacidade de 10 m3 - 188 kW 59.400,00 tkm
Rolo compactador de pneus
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kw 10878 h
Grupo gerador - capacidade 113
E9779 KVA - Poténcia 84 kw 9,542 h
3.5 Construcéo da Rolo  compactador liso  auto
Camada E9530 propelido vibratério de 11t - 97 kw 4,962 h
E9545 Vlbfoacabadora de asfalto sobre 9,542 h
esteiras - 82 kw
E9571 Caminhéo tanque com capacidade de 3,244 h

10.000 | - 188 kw
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Tabela A.18 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo, usinagem,
construcdo e operacdo para construcdo da camada de sub-base — Todos os

cenarios.
Caod. - Quantidade de .
Etapa SICRO Descrigdo material Unidade
Sub-base de solo estabilizado
4. Sub-base 4011227 granulometricamente sem mistura 1.080,00 m3
com material de jazida.
4.1 Extracéo e Escavadeira hidraulica sobre esteiras
fabricacdo de E9515 com cagcamba com capacidade de 1,56 m3 5,161 h
insumos - 118 kW
4.2 Transporte de Caminh&o basculante com capacidade de
material na obra E9579 10 m3 - 188 kW 3341,25 tkm
E9524  motoniveladora - 93 kW 4,767 h
rolo compactador de pneus
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW 4,623 h
~ rolo compactador pé de carneiro
ﬁéSmC;cc)jr;strugao da E9685 vibratorio autopropelido por pneus de 4,816 h
11,6t - 82 kW
E9577  trator agricola sobre pneus - 77 kW 3,323 h
E9571 caminhd0 tanque com capacidade de 5,971 h

10.000 | - 188 kW

126



A.5 Banco de dados para alimentar o software SimaPro

Cada cenéario requer que um conjunto de atividades, que demandam recursos
materiais e energéticos, sejam realizadas para sua construcdo. A determinacdo dos
impactos ambientais dessa cadeia € feita por meio do processamento das substancias e
energias consumidas e emitidas (inputs e outputs) por meio de métodos de andlise de
impacto de ciclo de vida. Para tanto, a base de dados utilizadas devem ter as taxas de
consumos, produtividade e emissdes de cada processo associadas.

Ressalta-se entdo, que 0s tipos e quantitativos dos servicos e processos necessarios
a construcdo dos cenarios foram pautados no SICRO e a base de dados adotada para
realizacdo da AICV foi a Ecoinvent®. Além disso, o software SimaPro foi usado para
integracao entre a base de dados e 0 método de AICV ReCiPe (H) versdo 1.07.
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Tabela A.19 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo, usinagem, construcao e operacdo para construcdo da camada de
revestimento — SimaPro — Cenario 1.

Etapa Cod. SICRO Descri¢do SICRO Descricéo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. Concreto asféltico - faixa C - areia
Revestimento 4011463 e brita comerciais - CAP 30/45. i 1.346,890 t
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
L1 Extracio MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 126.177,000 kg
AN AN . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?;Jr?sc;%gsg e M0191 Brita 1 crushed | APOS, U 126.177,000 kg
para a usina de M1103 Pedrisco Gravel, crushed {BR}| market for gravel, 277.580,000 kg
crushed | APOS, U
asfalto Limestone, crushed, washed {RoW}| market for
M0344 Cal hidratada — a granel limestone, crushed, washed | APOS, U 75.695,000 kg
1.2 Extracio e M0028 Areia média Sand {BR}| sand quarry operation, open pit 656.110,000 kg
fabricacdo de mine | APOS, U
insumog M1943 Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| 85.164.000 K
CAP 30/45 market for | APOS, U 0%, g
g;?:isﬁr?gge debas?:fl?ntemedlion; Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
E9579 - EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 6.561,100 tkm
1.3 Transporte capacidade de 10 m? / 15t de metric ton, EURO3 | APOS, U
' P poténcia - 210 kW ' ’
para a usina de Transporte de cimento asfaltico de
asfalto etrélzo or caminhdo tanaue de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
- gsfalto co[r)n capacidade de 6q000 I - EURO3 {BR}| market for transport, freight, 5.961,480 tkm
136 kW P ' lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 336.601,420 MJ
industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente
1.4 Usina de E9689 gravimétrica com capacidade de . . . .
asfalto 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO}| 13,523 MJ
. market for | APOS, U
£9021 Grupo gerador_ - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
E9559 Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 13,523 h

kw

load factor {GLO}| market for | APOS, U
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Carregadeira de pneus com

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high

E9584 capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 10,818 h
éstﬁf,gsggrte Caminhio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 13.468,900 tkm
hra P P metric ton, EURO3 | APOS, U

£9762 Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 9.413 h

autopropelido de 27t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U ‘

1.6 Construcéo £9681 \'}%Ir%t%(?;gp:&tgdg Ié?%gaggelrg At- Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 10.871 h
da camada 82 kW prop ' load factor {GLO}| market for | APOS, U '

£9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 13,258 h

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.20 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem, construcao e operacao para construcdo da camada de
revestimento — SimaPro — Cenério 2.

Etapa Céd. SICRO Descri¢do SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. Concreto asfaltico - faixa C - areia
Revestimento 4011463 e brita comerciais - CAP 50/70. i 1.844,650 t
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
L1 Extraco MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 172.807,000 kg
AN . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?;)rl;ls(;a(l)gratce) e M0191 Brita 1 crushed | APOS, U 172,807,000 kg
para a usina de M1103 Pedrisco Gravel, crushed {BR}| market for gravel, 380.164,000 kg
crushed | APOS, U
asfalto Limestone, crushed, washed {RoW}| market for
M0344 Cal hidratada — a granel limestone, crushed, washed | APOS, U 130.669,000 kg
1.2 Extracio e M0028 Areia média Sand {BR}| sand quarry operation, open pit 898.584,000 kg
fabricacdo de mine | APOS, U
. Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 174.762,000 kg
1.3 Transporte Z;&::isr?ﬁgge debas?:rlflgintemedléc‘:on; Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
para a usina de E9579 EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 8.985,840 tkm

asfalto

capacidade de 10 m3 / 15t de
poténcia - 210 kW

metric ton, EURO3 | APOS, U

129



Transporte de cimento asfaltico de
petréleo por caminhdo tanque de

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,

- - ~ EURO3 {BR}| market for transport, freight, 8.164,590 tkm
asTalko com capacidade de 6.000 1~ 1oy 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 436.730,4500 MJ
industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de . Co .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 kW Diesel, burned in building machine {GLO}| 1,877,824 MJ
. market for | APOS, U
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 18,521 h
£9584 Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 14 889 h
capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U '
éstrif:]r;sggrte Caminhiio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 18.446,500 tkm
b P P metric ton, EURO3 | APOS, U
£9762 Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 12 892 h
autopropelido de 27t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U '
1.6 Construcédo £9681 G%Irzt%?ggp;&fdg Ié?%gaggeln(; At- Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 14 889 h
da camada 82 kW prop ' load factor {GLO}| market for | APOS, U '
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 18,157 h

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.21 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo, usinagem, construcdo e operagdo para construcao da camada de
revestimento — SimaPro — Cenario 3.

Etapa Cdd. SICRO Descri¢do SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1 Concreto asfaltico com asfalto
4011466 polimero - faixa C - areia e brita - 1.987,286 t

Revestimento

comerciais
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Gravel, crushed {BR}| market for gravel,

L1 Extracio MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 93.522,000 kg
NN . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?;)rzlsc;%gﬁg e M0191 Brita 1 crushed | APOS, U 140.283,000 kg
para a usina de M1103 Pedrisco Sr[iaeeld Tt:ggg {5 R} market for gravel, 374.087,000 kg
asfalto M0344 Cal hidratada — a aranel Limestone, crushed, washed {RoW}| market for 140.263.000 K
g limestone, crushed, washed | APOS, U T g
1.2 Extracio e M0028 Areia média ﬁ’ﬁﬂg l{i;%';agd quarry operation, open pit 1.122.241,000 kg
fabricacao de - o y . -~
. Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 116.892,000 kg
g;?:isﬁr?gge debasifl?ntemedlion; Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
E9579 . EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 11.222,410 tkm
1.3 Transporte capacidade de 10 m? / 15t de metric ton, EURO3 | APOS, U
' P poténcia - 210 kW ' ’
para a usina de Transporte de cimento asfaltico de
asfalto etrélzo or caminhdo tanaue de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
- gsfalto co[r)n capacidade de 6q000 |- EURO3 {BR}| market for transport, freight, 8.182,440 tkm
136 KW P ' lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 496.259,700 MJ
industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de . S .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO} 2,023,013 MJ
. market for | APOS, U
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 19,953 h
£9584 Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 15763 h
capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U '
1.5 Transporte . .
. N Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
da Usina de E9579 Caminhao basculante com EURO3 {BR}] transport, freight, lorry 7.5-16 19.872,860 tkm

asfalto para
obra

capacidade de 10 m3 - 188 kW

metric ton, EURO3 | APOS, U
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1.6 Construcédo
da camada

Rolo compactador de pneus

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high

E9762 autopropelido de 27t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U 13,889 h
Rolo compactador liso tandem . . . .
S - _ Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9681 \élzblr(z:/t\c/)rlo autopropelido de 10,4 t load factor {GLO} market for | APOS, U 16,040 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 19,561 h

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.22 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo, usinagem, construcao e operagéo para construcdo da camada de
revestimento — SimaPro — Cenario 4.

Etapa Céd. SICRO Descri¢do SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. _ 4011471 C(_Jncreto as_faltlco com borracha - i 2,066,638 t
Revestimento faixa C - brita comercial
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 194.533,000 kg
~ . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
%at Ez;gggaé), MO0191 Brita 1 crushed | APOS, U 194,533,000 kg
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
:)r:\rr;sgour:iena " M1103 Pedrisco crushed | APOS, U 427.918,000 kg
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
asfalto M0028 P4 de pedra crushed | APOS, U 1.011.433,000 kg
. Limestone, crushed, washed {RoW}| market for
M0344 Cal hidratada — a granel limestone, crushed, washed | APOS, U 116.703,000 kg
1.2 Extracéo e . - . . .
S Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
fabrlcagao de M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 121.560,000 kg
insumos
T e ones e Trarsor i, oy 251 metic ton
gsfalto - gsfalto coFr)n capacidade de quoo - EURO3 {BR}| market for transport, freight, 8.509,000 tkm
136 kW P ' lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
1.4 Usina de ) Heat, district or industrial, other than natural gas
aéfalto M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 547.962,652 MJ

industrial furnace 1MW | APOS, U
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Usina de asfalto a quente

E9689 gravimétrica com capacidade de . . - .
100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO}| 2,475,004 MJ
. market for | APOS, U
£9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO} market for | APOS, U 24,411 h
£9584 Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 16.600 h
capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U '
éstriir;sggrte Caminhio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
E9579 . 3 EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 20.666,380 tkm
ﬁf)fra;to para capacidade de 10 m3 - 188 kW metric ton, EURO3 | APOS, U
£9762 Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 14 359 h
autopropelido de 27 t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U '
1.6 Construcéo £9681 \I?izlrgt?r?;p:&tgdg Igﬁjgaggelng At- Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 16.513 h
da camada 82 kW prop ' load factor {GLO}| market for | APOS, U '
£9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 23.932 h

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.23 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem, construcao e operagao para construcdo da camada de
revestimento — SimaPro — Cenério 5.

Etapa Céd. SICRO Descrig¢do SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. Concreto asféltico - faixa C - areia
Revestimento 4011463 e brita comerciais - CAP 30/45. i 2.308,954 t
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
L1 Extraco MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 216.303,000 kg
RSN . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?;)rzls%a(l)gﬁg e M0191 Brita 1 crushed | APOS, U 216.303,000 kg
para a usina de M1103 Pedrisco Gra\;]el(,j crushed {BR}| market for gravel, 475.852,000 kg
asfalto crushe | APOS, U
MO0344 Cal hidratada — a granel Limestone, crushed, washed {RoW}| market for 129.763,000 kg

limestone, crushed, washed | APOS, U
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Sand {BR}| sand quarry operation, open pit

flai Eg(et‘gggagee M0028 Areia média mine | APOS, U 1.124.761,000 kg
. Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 145.995,000 kg
Tran.spo~rte de areia media - Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
Caminhéo basculante com .
E9579 . EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 11.247,600 tkm
1.3 Transporte capacidade de 10 m? / 15t de oiicion EURO3 | APOS, U
' P poténcia - 210 kKW ' ‘
para a usina de Transporte de cimento asfaltico de
asfalto petrélgo por caminhdo tanque de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
- - " EURO3 {BR}| market for transport, freight, 10.219,700 tkm
izfg'lt(‘\),vcom capacidade de 6.000 I - 3 577 5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 577.031,000 MJ
industrial furnace IMW | APOS, U
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de . . - .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO}{ 2.350,400 MJ
. market for | APOS, U
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 23,182 h
£9584 Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 18,546 h
capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U '
éstl}igsggrte Caminhio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 mé - 188 KW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 23.089,500 tkm
obra P P metric ton, EURO3 | APOS, U
£9762 Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 16.137 h
autopropelido de 27 t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U '
~ Rolo compactador liso tandem . . . .
1.6 Construcéo S - _ Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
da camada E9681 \8/|2b|r(ei/t\(l)rlo autopropelido de 104 t load factor {GLO}| market for | APOS, U 18,637 h
£9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 22.728 h

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U
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Tabela A.24 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo, usinagem, construcao e operacdo para construcdo da camada de
revestimento — SimaPro — Cenario 6.

Etapa Cod. SICRO Descri¢do SICRO Descricéo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. Concreto asféltico - faixa C - areia
Revestimento 4011463 e brita comerciais - CAP 50/70. i 2.763914 t
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
L1 Extracio MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 258.924,000 kg
AN AN . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?;Jr?sc;%gsg e M0191 Brita 1 crushed | APOS, U 258.924,000 kg
para a usina de M1103 Pedrisco Gravel, crushed {BR}| market for gravel, 569.615,000 kg
crushed | APOS, U
asfalto Limestone, crushed, washed {RoW}| market for
M0344 Cal hidratada — a granel limestone, crushed, washed | APOS, U 155.332,000 kg
1.2 Extracéo e M0028 Areia média ﬁf}?}g fi;%'ssagd quarry operation, open pit 1.346.386,000 kg
fabricacdo de - n y . -~
. Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 174.762,000 kg
g;?:isﬁr?gge debas?:fl?ntemedlion; Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
E9579 - EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 13.463,900 tkm
1.3 Transporte capacidade de 10 m* / 15t de metric ton, EURO3 | APOS, U
) P poténcia - 210 kW ' '
para a usina de Transporte de cimento asfaltico de
asfalto etrélzo or caminhdo tanaue de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
- gsfalto co[r)n capacidade de 6q000 I - EURO3 {BR}| market for transport, freight, 12.233,300 tkm
136 kW P ' lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 654.370,960 MJ
industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente
1.4 Usina de E9689 gravimétrica com capacidade de . S .
asfalto 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO}| 2,813,542 MJ
. market for | APOS, U
£9021 Grupo gerador. - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
E9559 Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 27.750 h

kw

load factor {GLO}| market for | APOS, U
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Carregadeira de pneus com

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high

E9584 capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 22,200 h
éstﬁgsggrte Caminhio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 27.639,140 tkm
hra P P metric ton, EURO3 | APOS, U

£9762 Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 19.316 h

autopropelido de 27t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U '

1.6 Construcéo £9681 \'}%Ir%t%(?;gp:&tgdg Ié?%gaggelrg At- Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 29 309 h
da camada 82 kW prop ' load factor {GLO}| market for | APOS, U '

£9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 27,206 h

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.25 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem, construcao e operacao para construcdo da camada de
revestimento — SimaPro — Cenério 7.

Etapa Céd. SICRO Descri¢do SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1 Concreto asfaltico com asfalto
R' . 4011466 polimero - faixa C - areia e brita - 3.071,261 t
evestimento .
comerciais
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
11 Extracio MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 144.534,000 kg
AN . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?;)rl;ls(;a(l)gratce) e M0191 Brita 1 crushed | APOS, U 216.800,000 kg
para a usina de M1103 Pedrisco Gra\:]el, crushed {BR}| market for gravel, 578.134,000 kg
asfalto Lim . lAPOShUd hed {RoW} market f
. imestone, crushed, washe 0 market for
M0344 Cal hidratada — a granel limestone, crushed, washed | APOS, U 180.652,000 kg
1.2 Extracio e M0028 Areia média rsn":?]‘g l{is(})';agd quarry operation, open pit 1.734.372,000 kg
fabricacgéo de - e . : -~
. Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 216.770,000 kg
1.3 Transporte Transporte de areia média - Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
para a usina de E9579 Caminhéo basculante com EUROB3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 17.343,700 tkm

asfalto

metric ton, EURO3 | APOS, U
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capacidade de 10 m3 / 15t de
poténcia - 210 kW

Tran,sporte de C|m'ent9 asfaltico de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
petroleo por caminhdo tanque de

- EURO3 {BR}| market for transport, freight, 15.173,900 tkm

izfg'lt(wom capacidade de 6.000 I - 5 577 5 metric ton, EURO3 | APOS, U

) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 766.947,000 MJ
industrial furnace 1MW | APOS, U

Usina de asfalto a quente

E9689 gravimétrica com capacidade de . . - .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO}{ 3.126,430 MJ
. market for | APOS, U
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 30,836 h
£9584 Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 24 360 h
capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U '

1.5 Transporte

da Usina de Caminhio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,

E9579 - 3 EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 30.712,61 tkm
ssz;to para capacidade de 10 m3 - 188 kW metric ton, EURO3 | APOS, U
£9762 Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 21 464 h
autopropelido de 27 t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U '
1.6 Construcéao £9681 \ﬁ%lrc;t%(iggp;&tgdg Ié?icij;aggeln(; At- Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 24790 h
da camada 82 kW prop ' load factor {GLO}| market for | APOS, U '
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 30231 h
esteiras - 82 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U '

Tabela A.26 — Quantidade de materiais das etapas de extragdo, fabricacdo, usinagem, construcao e operacéo para construcdo da camada de
revestimento — SimaPro — Cenario 8.

Etapa Céd. SICRO Descri¢do SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. _ 4011471 C(_)ncreto as_faltlco com borracha - i 2,426,054 t
Revestimento faixa C - brita comercial
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Gravel, crushed {BR}| market for gravel,

MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 228.364,000 kg
~ . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
]clétl[iié(;gg%a:, M0191 Brita 1 crushed | APOS, U 228.364,000 kg
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
:)r:lrr;sgourstiena " M1103 Pedrisco crushed | APOS, U 502.339,000 kg
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
asfalto M0028 Pé de pedra crushed | APOS, U 1.187.335,000 kg
. Limestone, crushed, washed {RoW}| market for
M0344 Cal hidratada — a granel limestone, crushed, washed | APOS, U 136.999,000 kg
1.2 Extracéo e . - ) . .
S Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
fabrlcagao de M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 142.700,000 kg
insumos
e e e A1 e Trampon, g, oy 35-7.5 e ton
gsfalto - gsfalto co[r)n capacidade de 6q000 |- EURO3 {BR}| market for transport, freight, 9.989,000 tkm
136 kW P ' lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 643.260,690 MJ
industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de . S .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO} 2.905,400 MJ
. market for | APOS, U
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 28,656 h
£9584 Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 19.486 h
capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U '
éstriir;sggrte Caminho basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 24.260,540 tkm
e P metric ton, EURO3 | APOS, U
1.6 Construcéo £9762 Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 16,857 h

da camada

autopropelido de 27t - 85 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U
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Rolo compactador liso tandem

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high

E9681 \élzblr(a\llt\c/mo autopropelido de 10,4 t - load factor {GLO} market for | APOS, U 19,385 h
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 28,095 h

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.27 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo e execucgdo do servico de imprimacdo — SimaPro — Todos 0s cenarios.

Etapa sncc?go Descri¢do SICRO Descrigdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
2. Imprimacio 4011351 Imprimacéo com emulséo asféltica - 7.200,00 me
Asfalto diluido de petréleo - CM-30 Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for |
2.1 Extracdo e M0104 (betume) APOS, U 4.320,000 kg
fabricagdo de insumos M0104 af::éoseni')lu'do de petroleo - CM-30 10 osene {BR}| market for kerosene | APOS, U 4.320,000 kg
2 2 Transporte para a O SICRO né&o quantifica o transporte do Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {BR}|
obra P P - asfalto diluido (Usina até o local da market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, 432 tkm
construcao) EURO3 | APOS, U
E9558 Tanque de estocagem de asfalto com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor 12 80 h
2.3 Execucéo do capacidade de 30.000 | {GLO}| market for | APOS, U '
Servico £9509 Caminhdo tanque distribuidor de asfalto Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor 6.40 h

com capacidade de 6.000 | - 7 kW/136 kW

{GLO}| market for | APOS, U
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Tabela A.28 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem, construcao e operagdo para construcdo da camada de base
— SimaPro — Todos 0s cenarios.

Caéd. Descricdo SICRO Descricao na base de . .
Etapa SICRO dado Ecoinvent Quantidade Unidade
Bfasguoaudzugxggjia(;:\ bcrc;?f]1 Gravel, crushed {BR}|
3. Base 4011549 9! . market for gravel, crushed 1.080,00 m3
vibroacabadora - brita
. | APOS, U
comercial
Gravel, crushed {BR}|
MO0005 Brita O market for gravel, crushed  859.831,000 kg
| APOS, U
Gravel, crushed {BR}|
M0191 Brita 1 market for gravel, crushed  238.140,000 kg
~ L . . | APOS, U
3.1 Extracdo, fabricagédo de insumos e transporte para usina de solos Gravel, crushed {BR}]
M0192 Brita 2 market for gravel, crushed  422.172,000 kg
| APOS, U
Gravel, crushed {BR}|
M1135 Pé de pedra market for gravel, crushed  855.835,000 kg
| APOS, U
Machine operation, diesel,
Usina misturadora de solos >=18.64 kW and < 74.57
E9615 com capacidade de 300 t/h - kW, high load factor 9,542 h
44 kw {GLO}| market for |
3.2 Fabricacdo na usina de solos APOS, U
Carregadeira de pneus com Magi;ir; (I)(p\):/ra;i_or;], Idiedsel,
- >= 74, , high loa
E9511 E?A;I)audade de 3,40 m3 - 195 factor {GLO}| market for | 10,878 h
APOS, U
Transport, freight, lorry
Caminhdo basculante com 7.5-16 metric ton, EURO3
3.3 Transporte para a obra E9579 capacidade de 10 m3 - 188 {BR}| transport, freight, 59.400,00 tkm

kW

lorry 7.5-16 metric ton,
EURO3 | APOS, U
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3.5 Construgdo da Camada

Rolo compactador de pneus

Machine operation, diesel,
>=74.57 kW, high load

E9762 iuwtopropelldo de 27t - 85 factor {GLO}| market for | 10,878 h
APOS, U
Grupo gerador - capacidade Diese'l, burned in building
E9779 A machine {GLO}| market 222,646 MJ
113 KVA - Poténcia 84 kw
for | APOS, U
Rolo compactador liso auto M_achlne ?(peraﬁl_orﬁ, Idlesel,
E9530 propelido vibratério de 11 t :_ 74.57 kW, high load 4,962 h
297 kw actor {GLO}| market for |
APOS, U
Machine operation, diesel,
Vibroacabadora de asfalto >=74.57 kW, high load
E9545 sobre esteiras - 82 kw factor {GLO}| market for | 9,542 h
APOS, U
Caminhio tanque com Machine operati_on, diesel,
E9571  capacidade de 10.000 | - - /427 KW, high load 3,244 h

188 kw

factor {GLO}| market for |
APOS, U

Tabela A.29 — Quantidade de materiais das etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem, construcao e operagdo para construcdo da camada de sub-
base — SimaPro — Todos 0s cenarios.

Etapa SFC?IgO Descricdo SICRO Descricao na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
Sub-base de solo estabilizado
4. Sub-base 4011227 granulometricamente sem mistura com material - 1.080,00 m3
de jazida.
?’étﬁé(;rggagee E9515 Escavadeira hidraulica sobre esteiras com cacamba Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load 5161 h
insumo(s; com capacidade de 1,56 m3 - 118 kW factor {GLO}| market for | APOS, U ’
o . Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3
3 -
4.2 Transporte de £9579 Caminhao basculante com capacidade de 10 m3- 188 {BRY| transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, 3.341,25 tkm

material na obra

kw

EURO3 | APOS, U
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4.3 Construcdo da
camada

E9524

E9762

E9685

E9577

E9571

motoniveladora - 93 kW

rolo compactador de pneus autopropelido de 27t - 85
kw

rolo compactador pé de carneiro vibratdrio
autopropelido por pneus de 11,6 t - 82 kW

trator agricola sobre pneus - 77 kW

caminh&o tanque com capacidade de 10.000 | - 188
kw

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load
factor {GLO}| market for | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load
factor {GLO}| market for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load
factor {GLO}| market for | APOS, U

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load
factor {GLO}| market for | APOS, U
Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load
factor {GLO}| market for | APOS, U

4,767

4,623

4,816

3,323

5,971
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A.6 Contribuicdes para mudancas climaticas

Para cada cenario foi estimada a possivel contribuicdo para as mudancas
climéticas, em emissdes de kg de COz equivalente, da unidade funcional adotada que é
uma plataforma de um km com largura de 7,2 m. As tabelas A.30 a A.40 apresentam 0s

valores separados por etapa do ciclo de vida do pavimento.
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Tabela A.30 — Quantidade de CO> eq. emitido pelas etapas de extracédo, fabricagdo, usinagem, construgéo e operacao para construcdo da camada
de revestimento — SimaPro — Cenério 1.

Etapa Cad. SICRO Descri¢do SICRO Descrigdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. Concreto asféltico - faixa C - areia
Revestimento 4011463 e brita comerciais - CAP 30/45. i 96.121,660 kg COz¢q
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
L1 Extracio MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 957,783 kg COzeq
AN AN . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?;Jr?sc;%gsg e MO0191 Brita 1 crushed | APOS, U 957,783 kg COzeq
para a usina de M1103 Pedrisco cczsr?s\gd T%@g {UB R} market for gravel, 2.107,051 kg CO2eq
asfalto Limestone crus,hed washed {RoW}| market
MO0344 Cal hidratada — a granel for limestone, crushed, washed | APOS, U 426,991 kg COzeq
1.2 Extragdo e M0028 Areia média fnﬁﬁg l{isélss aBd quarry operation, open pit 4.564,271 kg COzeq
fabricacdo de - o ” - -~
. Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 44.137,417 kg CO2eq
g;?:isﬁr?gge debas?:fl?ntemedlion; Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
E9579 - EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 788,556 kg CO:zeq
1.3 Transporte capacidade de 10 m? / 15t de metric ton, EURO3 | APOS, U
) P poténcia - 210 kW ' '
para a usina de Transporte de cimento asfaltico de
asfalto etrélzo or caminhdo tanaue de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
- gsfalto co[r)n capacidade de 6q000 - EURO3 {BR}| market for transport, freight, 1.428,480 kg CO:zeq
136 KW P ' lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 31.976,465 kg CO2eq
industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente
1.4 Usina de E9689 gravimétrica com capacidade de .. S .
asfalto 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO}{ 125,101 kg COzeq
. market for | APOS, U
£9021 Grupo gerador. - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
E9559 Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 68,039 kg COzeq

kw

load factor {GLO}| market for | APOS, U
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Carregadeira de pneus com

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high

E9584 capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 2.001,210 kg COzeq
éfJSriir;sggrte Caminhio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EUROB3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 1.618,781 kg COzeq
obra P P metric ton, EURO3 | APOS, U

Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9762 autopropelido de 27t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U 1.392,989 kg COzeq
~ Rolo compactador liso tandem . . . .

1.6 Construgéo . . . _ Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
da camada E9681 \élzblr(ei/t\c/)rlo autopropelido de 10,4 t load factor {GLO} market for | APOS, U 1.608,752 kg CO2eq

E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 1,961,994 kg COzeq

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.31 — Quantidade de CO; eq.

emitido pelas etapas de extracao, fabricacdo, usinagem, construcéo e operagdo para construcdo da camada
de revestimento — SimaPro — Cenério 2.

Etapa Cad. SICRO Descrigdo SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. Concreto asféltico - faixa C - areia
Revestimento 4011463 e brita comerciais - CAP 50/70. i 128.977,367 t
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
L1 Extracio MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 1.311,742 kg CO2eq
PENSSANS - Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?;)rl;ls(;a(l)gratce) e MO0191 Brita 1 crushed | APOS, U 1.311,742 kg COzeq
para a usina de M1103 Pedrisco ((:?’r?s\;gd Tt:g‘gg {5 R} market for gravel, 2.885,746 kg COzeq
asfalto Limestone crus’hed washed {RoW}| market
M0344 Cal hidratada — a granel for limestone, crushed, washed | APOS, U 737,095 kg CO:zeq
1.2 Extragio e M0028 Areia média ﬁfl?]g l{isgsfaﬂd quarry operation, open pit 6.251,057 kg CO2eq
fabricacgéo de - e . - =
. Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 60.448,732 kg COzeq
1.3 Transporte Transporte de areia média - Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
para a usina de E9579 Caminhéo basculante com EURO3 {BR} transport, freight, lorry 7.5-16 1.079,977 kg COzeq

asfalto

metric ton, EURO3 | APOS, U
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capacidade de 10 m3 / 15t de
poténcia - 210 kW

Transporte de cimento asfaltico de
petréleo por caminhdo tanque de

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,

- - ~ EUROS3 {BR}| market for transport, freight, 1.956,386 kg COzeq
asTalto com capacidade de 6.000 1~ 1oy 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 41.488,526 kg COzeq
industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de . . - .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO} 171,337 kg COzeq
. market for | APOS, U
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 116,480 kg COzeq
Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9584 capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 2.203,358 kg COzeq
éstriir;sg:rte Caminhio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 2.217,021 kg CO:zeq
obra P P metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U 1907,831 kg COzeq
. Rolo compactador liso tandem . . . .
1.6 Construgéo . . - _ Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
da camada E9681 \élzblr(a\l;[\tlarlo autopropelido de 10,4 t load factor {GLO} market for | APOS, U 2203,359 kg COzeq
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 2686,976 kg COzeq

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.32 — Quantidade de CO2 eq. emitido pelas etapas de extracdo, fabricagdo, usinagem, construgéo e operacao para construcdo da camada
de revestimento — SimaPro — Cenaério 3.

Etapa

Cod. SICRO

Descri¢do SICRO

Descricdo na base de dado Ecoinvent

Quantidade

Unidade
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Concreto asfaltico com asfalto

#evestimento 4011466 polimero - faixa C - areia e brita - 136.601,159 kg COzeq
comerciais
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
11 Extracio MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 709,906 kg COzeq
NSNS - Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?;)rl;ls%%grzig e M0191 Brita 1 crushed | APOS, U 1.064,859 kg COzeq
para a usina de M1103 Pedrisco Srzi\gzld Tﬁﬂgg {UB R} market for gravel, 2.839,616 kg CO2eq
eetalto MO0344 Cal hidratada — a granel Limestone, crushed, washed {RoW}| market 791,214 kg CO2e
g for limestone, crushed, washed | APOS, U ' g-02¢eq
1.2 Extragédo e M0028 Areia média ﬁﬁgg |{il§(})|ss aand quarry operation, open pit 7.806,941 kg COzeq
fabricacéo de - o - - -~
. Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 60.580,889 kg CO:zeq
g;ﬁ?ﬁﬁg debas?;rjlgntememion; Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
E9579 capacidade de 10 mé / 15t de EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 1.348,783 kg COzeq
1.3 Transporte oFt)éncia =210 KW metric ton, EURO3 | APOS, U
para a usina de grans orte de cimento asfaltico de
asfalto etrélzo or caminhdo tanaue de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
- gsfalto Co‘r’n anacidede do 6q000 | EUROS {BR} market for transport, freight, 1.960,663 kg COzeq
136 KW P ' lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 47.143,687 kg CO2eq
industrial furnace 1MW | APOS, U
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de . S .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 KW r?];ejf;t’ ]E’é‘rr?fpgsbudd'”g machine {GLO}{ 184,584 kg COzeq
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456 '
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 125,492 kg COzeq
£9584 Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 2332,698 kg CO2eq

capacidade de 1,72 m3 - 113 kw

load factor {GLO}| market for | APOS, U
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1.5 Transporte
da Usina de

Caminhdo basculante com

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,

E9579 - 3 EUROB3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 2388,451 kg COzeq
gf)fra;to para capacidade de 10 m? - 188 kW metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U 2055373 kg COzeq
~ Rolo compactador liso tandem . . . .
1.6 Construcgao S - _ Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
da camada E9681 \élzblr(z:/t\c/)rlo autopropelido de 104 t- 2 factor {GLO}| market for | APOS, U 2373,690 kg COzeq
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 2894747 kg COzeq

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.33 — Quantidade de CO> eq.

emitido pelas etapas de extracao, fabricacdo, usinagem, construcéo e operagéo para construcdo da camada
de revestimento — SimaPro — Cenaério 4.

Etapa Cdd. SICRO Descri¢do SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. Concreto asfaltico com borracha -
Revestimento 4011471 faixa C - brita comercial i 145.061,857 kg COzeq
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 1476,659 kg COz¢eq
~ . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
]}étlliié(;gg%a:, MO0191 Brita 1 crushed | APOS, U 1476,659 kg COzeq
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
L?rr;sgour:iena " M1103 Pedrisco crushed | APOS, U 3248,236 kg CO2eq
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
asfalto M0028 Pé de pedra crushed | APOS, U 7677577 kg CO2eq
. Limestone, crushed, washed {RoW}| market
MO0344 Cal hidratada — a granel for limestone, crushed, washed | APOS, U 658,314 kg COzeq
1.2 Extracéo e . - . . .
S Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
fabrlcagao de M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 63.000,145 kg CO2eq
insumos
T e e e Trangr, gt oy 355 e o
P - P P d EURO3 {BR}| market for transport, freight, 2038,960 kg COzeq

asfalto

asfalto com capacidade de 6.000 I -
136 kW

lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
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Heat, district or industrial, other than natural gas

M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 52055,365 kg COzeq
industrial furnace 1MW | APQOS, U
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de . S .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO}| 225,825 kg COzeq
. market for | APOS, U
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 153,524 kg COzeq
Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9584 capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 2.456,562 kg COzeq
éstrif:]r;sg:rte Caminhiio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 2483,821 kg CO:zeq
i P metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U 2124,926 kg COzeq
~ Rolo compactador liso tandem . . . .
1.6 Construcédo A - _ Machine operation, diesel, >= 74.57 KW, high
da camada E9681 \élzblr(a\\,t\;)rlo autopropelido de 10,4 t load factor {GLO} market for | APOS, U 2443,687 kg COzeq
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 3541,503 kg COzeq

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.34 — Quantidade de CO> eq.

emitido pelas etapas de extracao, fabricacdo, usinagem, construcéo e operagéo para construcdo da camada
de revestimento — SimaPro — Cenaério 5.

Etapa Cdd. SICRO Descri¢do SICRO Descrigdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
Revestimento 4011463 ¢ brita comercials - AR S0/45. : 164779950 kg COzeq
%ét Ez;gzga: MO0005 Brita 0 (zr[;‘;]‘z:d ‘I:CKSPE%{LZEH mar::e: :Or gra"e:' 1.641,911 kg CO2zeq
g:rr;sgourstiena N M0191 Brita 1 Crg\i y (I:CK;SS,{U } market for gravel, 1.641,911 kg CO2zeq
asfalto M1103 Pedrisco Gravel, crushed {BR}| market for gravel, 3.612,093 kg CO2zeq

crushed | APOS, U
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Limestone, crushed, washed {RoW}| market

MO0344 Cal hidratada — a granel for limestone, crushed, washed | APOS, U 731,985 kg COzeq
1.2 Extracédo e M0028 Avreia média rSna::(: i{is(})lss aand quarry operation, open pit 7.824,472 kg CO2eq
fabricacao de - o y - -~
. Cimento asfaltico de petroleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 75.663,921 kg CO2eq
Z;?zisﬁﬁgge debas?:ﬁl?ntemedla(\:on; Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
E9579 - EUROB3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 1.351,810 kg COzeq
1.3 Transporte capacidade de 10 m? / 15t de metric ton, EURO3 | APOS, U
' P poténcia - 210 kW ' '
para a usina de Transporte de cimento asféltico de
asfalto etrélgo or caminhio tanaue de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
- gsfalto co[r)n capacidade de 6q000 - EURO3 {BR}| market for transport, freight, 2.448,828 kg CO:zeq
136 kW P ' lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 54.816,800 kg CO:zeq
industrial furnace IMW | APQOS, U
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de . . _— .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO}{ 214,456 kg COzeq
. market for | APOS, U
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 116,643 kg COzeq
Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9584 capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 3.430,604 kg COzeq
éfJ;z;r;sggrte Caminhio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 2.775,047 kg COzeq
e T P metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
1.6 Construcio E9762 autopropelido de 27t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U 2.388,045 kg COzeq
dé camada ; R.OIO compactador “S.O tandem Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9681 vibratdrio autopropelido de 10,4 t - K ' X ’ 2.758,009 kg COzeq

82 kw

load factor {GLO}| market for | APOS, U
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E9545

Vibroacabadora de asfalto sobre
esteiras - 82 kW

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
load factor {GLO}| market for | APOS, U

3.363,418

kg COzeq

Tabela A.35 — Quantidade de CO; eq.

emitido pelas etapas de extracao, fabricacdo, usinagem, construcéo e operagéo para construcdo da camada
de revestimento — SimaPro — Cenério 6.

Etapa Cdd. SICRO Descricdo SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
1. Concreto asfaltico - faixa C - areia
Revestimento 4011463 e brita comerciais - CAP 50/70. i 193.007,790 t
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
L1 Extracio MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 1.965,438 kg COzeq
RSN . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
I?E;;%%gﬁg e MO0191 Brita 1 crushed | APOS, U 1.965,438 kg CO:zeq
para a usina de M1103 Pedrisco ?rzz\ﬁeld Tr}iﬂgg {5' R} market for gravel, 4.323,829 kg CO:zeq
asfalto Limestone crus’hed washed {RoW}| market
MO0344 Cal hidratada — a granel for limestone, crushed, washed | APOS, U 876,218 kg COzeq
1.2 Extragio e M0028 Areia média ﬁﬁ:‘g |{§I§(})|Ssa8d quarry operation, open pit 9.366,220 kg CO2eq
fabricacéo de - e . - -~
. Cimento asfaltico de petrdleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
insumos M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 90.572,815 kg COzeq
g;ﬁ?ﬁﬁgf debasiﬁl?ntememion; Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
E9579 idade de 10 m3 / 15t d EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 1618,175 kg CO2eq
1.3 Transporte capacidade  de m St de metric ton, EURO3 | APOS, U
' b poténcia - 210 kKW ' '
para a usina de Transporte de cimento asfaltico de
asfalto etrélgo or caminhio tanaue de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
- gsfalto coFr)n capacidade de 6q000 - EURO3 {BR}| market for transport, freight, 2931,332 kg COzeq
136 KW P ' lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 62.163,943 kg COzeq
1.4 Usina de industrial furnace 1MW | APQOS, U
asfalto Usina de asfalto a quente . . - .
E9689 gravimétrica com capacidade de Diesel, burned in building machine {GLO}| 256,715 kg COzeq

100/140 t/h - 260 KW

market for | APOS, U
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Grupo gerador - capacidade 456

E9021 KVA - Poténcia 365 kKW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLOY market for | APOS, U 174,530 kg COzeq
Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9584 capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 3285,281 kg COzeq
éfJSriir;sdpgrte Caminhio basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 3.321,853 kg COzeq
obra P P metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U 2.858,491 kg COzeq
~ Rolo compactador liso tandem . . . .
1.6 Construcédo A ) _ Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
da camada E9681 \élzblr(:i/t\(/)rlo autopropelido de 10,4 t load factor {GLO} market for | APOS, U 3.301,412 kg COzeq
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 4,026,008 kg COzeq

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.36 — Quantidade de CO- eq. emitido pelas etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem, construgdo e operacao para construgdo da camada
de revestimento — SimaPro — Cenério 7.

Etapa s%go Descri¢do SICRO Descrigdo na base de dado Ecoinvent Quantidade  Unidade
1. Revestimento 4011466 CONcreto asfaltico com asfalto polimero - i 230.232,501 kg COzeq
faixa C - areia e brita comerciais
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
MO0005  Brita0 crushed | APOS, U 1.097,127 kg CO:¢eq
1.1 Extracao, fabricacéo e MO0191  Brital Gravel, crushed {BR}| market for gravel, 1.645,684 kg CO:zeq
. crushed | APOS, U
transporte para a usina de Gravel, crushed {BR}| market for gravel
asfalto M1103  Pedrisco crushed | APOS, U 4.388,495 kg CO:zeq
. Limestone, crushed, washed {RoW}| market
MO0344  Cal hidratada — a granel for limestone, crushed, washed | APOS, U 1.019,046 kg CO:zeq
1.2 Extracéo e fabricacio de MO028  Areia média Sand {BR}| sand quarry operation, open pit 12.065270 kg COzeq

insumos

mine | APOS, U
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Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|

M1943  Cimento asfaltico de petrdleo - CAP 30/45 market for | APOS, U 11.2344,039 kg CO:2¢eq
Transporte de areia média - Caminhdo Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
E9579 basculante com capacidade de 10 m3 / 15t de EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 2084,480 kg CO:¢eq
1.3 Transporte para a usina de poténcia - 210 kW metric ton, EURO3 | APOS, U
asfalto Transporte de cimento asfaltico de petréleo  Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
- por caminhdo tanque de asfalto com EURO3 {BR}| market for transport, freight, 3635,945 kg CO:2eq
capacidade de 6.000 I - 136 kW lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
Heat, district or industrial, other than natural
M1941  Oleo tipo Al gas {RoW}| heat production, heavy fuel oil, 72.858,443 kg CO:¢eq
at industrial furnace 1MW | APOS, U
£9689 Usina_ de asfalto a quente gravimétrica com
capacidade de 100/140 t/h - 260 kW Diesel, burned in building machine {GLO}| 285,263 kg COzeq
1.4 Usina de asfalto Grupo gerador - capacidade 456 KVA - market for | APOS, U '
E9021 N
Poténcia 365 kW
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kw :\é'aagr}!‘c‘ioﬂp{eéaﬁg;' gq'gfﬁ'e’t?;ri‘;%'g{voh'gh 193940 kg COzeq
Carregadeira de pneus com capacidade de Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9584 1 72 me- 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 3604,931 kg COzeq
1.5 Transporte da Usina de Caminhio basculante com capacidade de 10 Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para obra E9579 M3 - 188 KW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 3691,242 kg COzeq
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus autopropelido de  Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9762 27t-85 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U 3176364 kg COzeq
x Rolo compactador liso tandem vibrat6rio Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
1.6 Construgdo da camada E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW load factor {GLO}| market for | APOS, U 3668565 kg COzeq
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82  Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 4473755 kg COzeq

kw

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.37 — Quantidade de CO2 eq. emitido pelas etapas de extracdo, fabricagdo, usinagem, construgéo e operacao para construcdo da camada
de revestimento — SimaPro — Cenaério 8.

Etapa

Cod. SICRO

Descri¢do SICRO

Descricdo na base de dado Ecoinvent

Quantidade

Unidade

1

Revestimento 4011471

Concreto asfaltico com borracha -
faixa C - brita comercial

- 170.289,691

kg COzeq
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Gravel, crushed {BR}| market for gravel,

MO0005 Brita 0 crushed | APOS, U 1.733,463 kg COzeq
~ . Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
]clétl[iié(;gg%a:, M0191 Brita 1 crushed | APOS, U 1.733,463 kg COzeq
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
:)r;lrr;sgourstiena " M1103 Pedrisco crushed | APOS, U 3.813,151 kg CO2eq
. Gravel, crushed {BR}| market for gravel,
asfalto M0028 Pé de pedra crushed | APOS, U 9.012,813 kg CO2eq
. Limestone, crushed, washed {RoW}| market
MO0344 Cal hidratada — a granel for limestone, crushed, washed | APOS, U 772,803 kg COzeq
1.2 Extracéo e . - ) . .
S Cimento asfaltico de petréleo - Bitumen adhesive compound, hot {GLO}|
}‘ra]lg:’:gigao de M1943 CAP 30/45 market for | APOS, U 73.956,242 kg CO2eq
Lo e e AL S8 Trrpon, g, oy 35-7.5 et ton
P - P P . d EURO3 {BR}| market for transport, freight, 2.393,548 kg CO:zeq
asfalto asfalto com capacidade de 6.000 | - .
136 kW lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
) Heat, district or industrial, other than natural gas
M1941 Oleo tipo Al {RoW}| heat production, heavy fuel oil, at 61.108,489 kg CO:zeq
industrial furnace IMW | APQOS, U
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de .. S .
1.4 Usina de 100/140 t/h - 260 KW Diesel, burned in building machine {GLO}{ 265,096 kg COzeq
. market for | APOS, U
asfalto £9021 Grupo gerador - capacidade 456
KVA - Poténcia 365 kW
Aquecedor de fluido térmico - 12 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9559 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 180,229 kg COzeq
Carregadeira de pneus com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high
E9584 capacidade de 1,72 m3 - 113 kw load factor {GLO}| market for | APOS, U 2.883,649 kg COzeq
éstriir;sggrte Caminho basculante com Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
asfalto para E9579 capacidade de 10 m? - 188 kW EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 2,915,791 kg COzeq
bra P P metric ton, EURO3 | APOS, U
1.6 Construcéo £9762 Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 2.494.504 kg CO2eq

da camada

autopropelido de 27t - 85 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U
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Rolo compactador liso tandem

Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high

E9681 \élzblr(a\llt\c/mo autopropelido de 10,4 t - load factor {GLO} market for | APOS, U 2.868,702 kg COzeq
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high 4157657 kg COzeq

esteiras - 82 kW

load factor {GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.38- Quantidade de CO- eq. emitido pelas etapas de extracdo, fabricacdo e execucdo do servigo de imprimagéo — SimaPro — Todos 0s

cenarios.
Etapa SICC?F?O Descricdo SICRO Descricdo na base de dado Ecoinvent Quantidade  Unidade
2. Imprimagéo 4011351 Imprimagao com emulsdo asfaltica i 7.015,480 kg CO2eq
Asfalto diluido de petrdleo - CM-30 Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for |
2.1 Extracdo e Mo104 (betume) APOS, U 2.238899 kg COzeq
fabricagdo de insumos M0104 /asd‘:rl;t)(;endé)lwdo de petroleo - CM-30 Kerosene {BR}| market for kerosene | APOS, U 1.831,742 kg CO:¢eq
O SICRO ndo quantifica o transporte do  Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3
2.2 Transporte para a falto diluid - . local d ket f freight | . K
obra - asfalto diluido (Usina até o local da {BR} market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric 103,515 g COz2eq
construcgdo) ton, EURO3 | APQOS, U
Tanque de estocagem de asfalto com Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor
2.3 Execucéo do E9558 capacidade de 30.000 I {GLO}| market for | APOS, U 1.894,217 kg COzeq
Servico £9509 Caminhdo tanque distribuidor de asfalto Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load factor 947108 kg COzeq

com capacidade de 6.000 I - 7 kW/136 kW

{GLO}| market for | APOS, U

Tabela A.39 — Quantidade de CO- eq. emitido pelas etapas de extracdo, fabricacdo, usinagem, construgdo e operacao para construgdo da camada
de base — SimaPro — Todos 0s cenarios.

Etapa

Cad. Descri¢do SICRO Descrigdo na base de dado

SICRO

Ecoinvent Quantidade  Unidade

3. Base

Base ou sub-base de brita

4011549

graduada executada com Gravel, crushed {BR}| market
vibroacabadora - brita for gravel, crushed | APOS, U 31335160 kg COzeq

comercial

3.1 Extracdo, fabricagéo e transporte para usina de solos M0005 Brita O

Gravel, crushed {BR}| market

for gravel, crushed | APOS, U 6.526,798 kg COzeq
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Gravel, crushed {BR}| market

M0191 Brita 1 for gravel, crushed | APOS, U 1.807,671 kg CO:zeq
. Gravel, crushed {BR}| market
M0192 Brita 2 for gravel, crushed | APOS, U 3.204,619 kg CO:zeq
. Gravel, crushed {BR}| market
M1135 Pé de pedra for gravel, crushed | APOS, U 6.496,465 kg CO:2eq
Machine operation, diesel, >=
Usina misturadora de solos com  18.64 kW and < 74.57 kW, high
E9615 capacidade de 300 t/h - 44 kw load factor {GLO}| market for | 294,186 kg COzeq
3.2 Fabricacdo na usina de solos APOS, U
Carrecadeira de bneus com Machine operation, diesel, >=
E9511 ac? et de 3.40 r'?ng o5 b 74:57 KW, high load factor 1.609,788 kg COzeq
P : {GLO}| market for | APOS, U
Transport, freight, lorry 7.5-16
Caminhdo basculante com metric ton, EURO3 {BR}|
3.3 Transporte para a obra E9579 capacidade de 10 m3 - 188 kW transport, freight, lorry 7.5-16 7.139,081 kg COzeq
metric ton, EURO3 | APOS, U
Rolo compactador de pneus Machine operation, diesel, >=
E9762 .00 o eligo e [|)<w 74.57 kW, high load factor 1.609,788 kg CO:eq
prop {GLO}| market for | APOS, U
. Diesel, burned in building
E9779 Grupo gerafj or - capacidade 113 machine {GLO}| market for | 20,315 kg CO2eq
KVA - Poténcia 84 kw
APOS, U
Rolo compactador liso auto Machine operation, diesel, >=
3.5 Construgdo da Camada E9530 propelido vibratério de 11t-97 74.57 kW, high load factor 740,304 kg CO2eq
kw {GLO}| market for | APOS, U
. Machine operation, diesel, >=
E9545 ;’S'g?:;f‘%‘;dm de asfalto sobre 7, 57w high load factor 1.412,079 kg COseq
{GLO}| market for | APOS, U
Caminhio tanque com Machine operation, diesel, >=
E9571 ; 74.57 kW, high load factor 480,065 kg COzeq

capacidade de 10.000 I - 188 kw

{GLO}| market for | APOS, U
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Tabela A.40 — Quantidade de CO2 eq. emitido pelas etapas de extracédo, fabricagdo, usinagem, construgéo e operacao para construgdo da camada
de sub-base — SimaPro — Todos o0s cenarios.

Etapa s%gzo Descri¢do SICRO Descrigdo na base de dado Ecoinvent Quantidade Unidade
Sub-base de solo estabilizado kg CO
4. Sub-base 4011227 granulometricamente sem mistura com material - 4.642,990 ge 2
de jazida. q
?étﬁz(;rg%adoee E9515 Escavadeira hidraulica sobre esteiras com cacamba Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load 763.754 kg CO2
insumo(s; com capacidade de 1,56 m3 - 118 kW factor {GLO}| market for | APOS, U ' eq
- . Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3
3.
fﬁit-g:g:sr?;;frge E9579 E\z;\vmlnhao basculante com capacidade de 10 m? - 188 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, 401,573 kgeCOz
EURO3 | APOS, U q
. i Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load kg CO2
E9524  motoniveladora - 93 kW factor {GLO}| market for | APOS, U 705,447 eq
£9762 rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load 684137 kg CO2
85 kw factor {GLO}| market for | APOS, U ' eq
4.3 Construcdo da £9685 rolo compactador pé de carneiro vibratério Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load 712 698 kg CO2
camada autopropelido por pneus de 11,6 t - 82 kW factor {GLO}| market for | APOS, U ' eq
. i Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load kg CO2
E9577  trator agricola sobre pneus - 77 kW factor {GLO}| market for | APOS, U 491,756 eq
E9571 caminhdo tanque com capacidade de 10.000 | - 188 Machine operation, diesel, >= 74.57 kW, high load 883 622 kg CO2
kw factor {GLO}| market for | APOS, U ' eq
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A.7 Dados da pesquisa bibliométrica

Nas Figuras A.1 a A.3 é realizado analise bibliometria a respeito da ACV.

o

Construction and Building Materials
Journal of Cleaner Production
Resources, Conservation and Recycling
Transportation Research Record
Science of the Total Environment
Journal of Materials in Civil Engineering
Procedia Engineering
Waste Management
Transportation Research Procedia
Transportation Research Part D:..
International Journal of Pavement..
International Journal of Life Cycle..
Structure and Infrastructure Engineering
Journal of Environmental Management
Automation in Construction
Journal of Infrastructure Systems
Sustainable Cities and Society
Journal of Transportation Engineering
Building and Environment
Journal of Construction Engineering..
Road Materials and Pavement Design
International Journal of Fatigue
Atmospheric Environment
Cement and Concrete Composites
ComputerAided Civil and Infrastructure. .

50 100 150 200 250 300 350 400

Figura A.1 — Periddicos com mais artigos cientificos publicados de 2009 a 2019 dentro
dos trabalhos encontrados por meio da pesquisa das palavras-chave Life, Cycle,

Assessment e Pavement.
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Zhang, Y.
AlQadi, I. L.
Labi, S.

de Brito, J.
Wang, Y.
Wang, H.
Jullien, A.
Flintsch, G.
Yepes, V.
Ozer, H.
Kucukvar, M.
Biligiri, Krishna Prapoorna
Zayed, T.
Wang, D.

Li, Z.

Josa, A.
Arulrajah, A.
Yu, B.

You, Z.

Xiao, Feipeng
Tatari, Omer
Rieradevall, J.
Oliveira, Joel R. M.
Harvey, J.
Gabarrell, X.

Zhang, G. =———

Yu, Bin  ———

Figura A.2 — Autores com mais artigos cientificos publicados de 2009 a 2019 dentro dos
trabalhos encontrados por meio da pesquisa das palavras-chave Life, Cycle, Assessment e
Paviment.
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Flintsch, G. |
Kucukvar, M. |
Santos, J. |
Zhang, H. I
Ferreira, A.
Josa, A.
Lepech, M. D.
Tatari, O.
Wang, Y.
Gabarrell, X.
Keoleian, G. A.
Rieradevall, J.
AlQadi, I. L.
Bryce, J.
Crispino, M.

Frank, R.

Giustozzi, F.
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Figura A.3 — Periddicos nos quais foram publicados os artigos cientificos publicados de
2009 a 2019 dentro dos trabalhos encontrados por meio da pesquisa das palavras-chave
Life, Cycle, Assessment, Pavement, Asphalt, Sustainable, Sustainability.
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ANEXO |

Caracterizagdo mecanica das misturas asfalticas

Tabela I — Propriedades mecanicas do revestimento com CAP30/45.

Variavel Quantidade Unidade
Modulo resiliente (MR) 17521 MPa
Resisténcia a Tracdo (RT) 2,67 MPa
Classe de Fadiga 3 -
(100p a
FFM 0,7 25011)
FN 345 ciclos
3
Massa Especifica da Mistura Asfaltica 2,620 g/c;r/?nsou

Tabela Il — Propriedades mecénicas do revestimento com CAP50/70.

As misturas asfalticas consideradas para o dimensionamento dos pavimentos e
demais analises foram obtidas dos trabalhos de Fléra (2018) e CCR (2010).

Variavel Quantidade Unidade
Maédulo resiliente (MR) 11583 MPa
Resisténcia a Tracdo (RT) 1,7 MPa
Classe de Fadiga 1 -
(100p a
FFM 0,67 250)
FN / ciclos
3
Massa Especifica da Mistura Asféltica 2,509 g/ct/n:mou
Tabela 111 — Propriedades mecénicas do revestimento com CAP modificado por polimero.
Variavel Quantidade  Unidade
Modulo resiliente (MR) 3897 MPa
Resisténcia a Tracao (RT) 1,39 MPa
Classe de Fadiga 1 -
(100u a
FFM 1,04 25011)
FN / ciclos
3
Massa Especifica da Mistura Asfaltica 2,460 g/ct/rrrlnsou
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Tabela 1V — Propriedades mecénicas do revestimento com CAP modificado por borracha.

V Variavel Quantidade  Unidade
Modulo resiliente (MR) 4764 MPa
Resisténcia & Tracao (RT) 1,47 MPa
Classe de Fadiga 4 -
(100u a
FFM 1,19 2500)
FN / ciclos
3
Massa Especifica da Mistura Asfaltica 2,447 of ct/rrrlnaou

I1. Caracterizagdo mecanica da base, sub-base e subleito

Os dados apresentados nas Tabelas V, VI e VII, correspondem a caracterizacao
fisica e mecénica dos materiais das camadas de base, sub-base e subleito utilizadas para
calculo dos pavimentos analisados nessa tese. Essas informacGes foram obtidas pelo
proprio software MeDiNa.

Tabela V — Propriedades mecénicas da base
Nome do material Brita graduada

Tipo de material Gnaisse C5
Coef. Poisson 0,35
kil 1149,00
K2 0,530
k3 -0,180
K4 0,000
Massa especifica (g/cm?3) 2,223
Umidade Otima (%) 5,0
Energia de compactacéo Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) 43,0
psil 0,0868
psi2 -0,2801
psi3 0,8929
psi4 0,0961

Tabela VI — Propriedades mecénicas da sub-base

Nome do material Solo Argiloso LG’(1)
Tipo de material Argila de Ribeirdo Preto - SP
Coef. Poisson 0,45
k1l 446,5
K2 0,262
k3 -0,086
K4 0,000
Massa especifica (g/cm?) 1,665
Umidade Otima (%) 24,0
Energia de compactacéo Normal
psil 0,206
psi2 -0,24
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psi3 1,34

psi4 0,038

Tabela VII — Propriedades mecénicas do subleito

Nome do material Solo Fino NA
Coef. Poisson 0,45
k1l 785,88
K2 0,340
k3 0,000
K4 0,000
Massa especifica (g/cm?) 1,820
Umidade Otima (%) 10,0
Energia de compactacdo Intermediaria
psil 0,097
psi2 -1,600
psi3 1,900
psi4 0,063
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