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INTRODUCAO

A construcao de pavimentos,
um aspecto fundamental da
infraestrutura urbana, envolve
um ciclo de vida complexo que

abrange a extracao de
materiais, producao,
transporte, construcao,
manutencgao e gestdo ao final
vida util, sendo que cada

estagio contribui para as
emissoes de gases de efeito
estufa e para a degradacao
ambiental (Babashamsi et al.,
2015; Zhao et al., 2015).
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INTRODUCAO

A Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV) surgiu como uma
ferramenta para avaliar as
cargas ambientais associadas a

produtos e servicos, incluindo a

construcao de pavimentos.

Essa metodologia permite a
identificacao das etapas e
processos criticos que
contribuem para a pegada
ambiental total, orientando,
assim, o desenvolvimento de
estratégias de ecodesign no
setor de pavimentacao (Pratico
et al., 2020).




o * [|SO 14044:2006 estabelece requisitos e
diretri Avaliacao do Ciclo d
INTRODUCAO Vli:jea Eibz‘g/iara a Avaliacao do Ciclo de

* definicao do objetivo e escopo da ACV;

e Andlise de Inventario do Ciclo de Vida
(ICV);

Estrutura da AVC * Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV);

* Interpretacao dos resultados, relatorios
e revisao critica e as limitacdes da ACV
e as condicoes para uso de escolhas

metodoldgicas.

Definigao de
objetive e escopo

Andlise de
inventdrio

Interpretacao
Aplicagoes diretas:
- Desenvolvimento e melhoria
do produto
- Planejamento estratégico 1 P\QAO
- Elaboragdo de politicas N\E“
i pl\\l‘
publicas
- Marketing
- Outras
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OBIJETIVO

Compreender a quantidade de gases de efeito
estufa emitida durante a construcao de pavimentos
flexiveis compostos por concreto asfaltico,
analisando diferentes tipos de solo utilizados em
sua estrutura. Para tanto, adota-se o sistema
"Cradle to Laid" preconizado pela norma EN
15978:2011, abrangendo desde a extracao das
matérias-primas até a conclusao da obra.
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METODOLOGIA

Producao de materiais (Etapa Al);
Transporte dos materiais (Etapa A2);

A usinagem da mistura asfaltica (Etapa A3);
A transporte da massa asfaltica (Etapa A4);

e as fases de execucao e acabamento, como

imprimacao, compactacao e aplicacao
revestimento (Etapas B1, B2, B3, B4 e C1).
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METODOLOGIA

 Dados primarios: obra executada na cidade de
Teresina-Pl (meio urbano);

* Dados secundarios: Ecoinvent® 3.10, e integrados
por meio do software SimaPro®. As emissdes de
CO, eq. foram calculadas considerando o consumo
energético de cada etapa e o impacto ambiental
dos equipamentos utilizados;




METODOLOGIA

e MeDiNa®: utilizado para dimensionar o
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e
a VI I I | e I lto Projeto  Editar  Andlise  Ajuda
° ESTRUTLRA  MODELAG EM RESULTADOS

RESPONSAVEL: [ Claudeny Santana] EMPRESA: [ Trbunal de Contas do Estado do Mato Grosso do Sul ]

Composicdo 01

REVESTIMENTO e= 11,2 ¢cm

Composica

REVESTIMENTO e= 10,8 cm




METODOLOGIA

* Unidade funcional: 1,00 km de via por uma
transversal de 7,00 m.

Iitem

Discriminacio

412
413
44
4.5
45
4.7
4.5
49
4.10
4.11
412
413
414
415

Base de zolo estabilizado granul. &/ mistura (e = 20 cm)

Transporte local em caminhdo basculante de material de jazida para base com DMT = 5. 40 km
Imprimacio

Aquisigdo de asfalto diluido CM-30

Pintura de ligacio

Aquisicdo de emulsdo asfaltico RR-1C

Concreto betuminoso usinade a quente - C.B.U.Q - capa de rolamento

Aquisigio de cimento asfaltico CAP-30/70

Tranzporte comercial material betuminoso a quente com DMT= 620,00 km CAP-50/70 — cidade
Transporte comercial material betuminoso a frio CM-30 e RR-1C com DMT= 624,00 km —
Transporte comercial de brita em rod pavimentada DMT= 4000 km

Tranzporte local de areia em rod pavimentada DMT = 10,00 km

Transporte local de filler em rod pavimentada DMT= 12 00 km

Transporte local da massa asfaltca com DMT = 23,00 km

Tabela 1 — Itens do servigo de pavimentagio.
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Unidade padronizada: CO
METODOLOGIA equivalente, usada parg

expressar o impacto das

Ligante asfdltico | +H—» MB —
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| [, * Gases fluorados.
| I I .
| ! | Basea-se na sua capacidade
P
|
| | s oimao " ] B Bmctow .de  aquecimento  global
| I revestimento I
: — 1 __ | . 1 B i (GWP).
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B e = o o 5 o o e Exemplo:

Ig1- Extracdo de material
|de jazida

1 kg de CH, equivale a 28 Kg
de Co, —eq.

1 kg de N,O equivale a 265 de
Co,—eq.




METODOLOGIA

ESCOLHA DOS ACV: MATERIA PRIMA,
PAVIMENTOS COM 5 PRODUCAO,
DIFERENTES TIPOS DE TRANSPORTE E IMPACTOS AMBIENTALI:
SOLOS. CONSTRUCAO GEE

a ANALISE DOS

DIMENSIONAMENTO CALCULOS DE RESULTADOS: :CO2
DOS PAVIMENTOS QUANTITATIVOS equivalente e custos
(Medina®) CONFORME UF e

]
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RESULTADOS

 Dimensionamento (MeDiNa®):

Caracteristicas pavll (NS) pavl2 (NGH pavl3 (NAT pavld (NA) pav03 (LG™)

Tipo de Via SAP* SAP* SADP* SADP* SAP*®
MNomero N inicial 5x 102 5x 103 5= 108 5x 103 3x 105
Periodo de Projeto 10 10 10 10 10
Tx. Crescimento 3% 3% 3% 3% 3%
MNomero N final 3.73 x 106 3.73 x 106 373 x 106 373 x 106 5.73 x 106
AT** 20.2% 28.0% 20% 29% 28.0%
ATR*** 2 Gmm 2. 7mm 2. 3mm 3.2mm
Contrib. subleito 1.56mm 1.72mm @ 1.83mm 1.65mm

Tabela 2 — Resultados do dimensionamento conforme o tipo de solo na camada de baze.
*: Sistema arterial primario; *¥: Area trincada; ***: Afundamento de trilha de roda.




RESULTADOS

* Quantitativos:

40 Ng' NG-NL NANL NA LG
ITEM UNID. Quant (1km) Quant (1km) Quant (1km) Quant (1km) Quant (1km)
12 m 2213,07 2213.07 2213.07 2213,07 2213.07
413 tkm 21989.02 21989.02 21989.02 21989.02 21989.02
14 m? 7306.39 7306.39 7306.39 7306.39 7306.39
45 t 8.77 §77 8.77 8,77 8.77
16 m? 7306.39 7306.39 7306.39 7306.39 7306.39
47t 366 3.66 3.66 3.66 3.66
18  t 1714,22 159178 1367,28 1484 64 1653
149  t 72.34 67.17 78.8 65.25 69.75

410  t 72.34 67.17 78.80 65.25 69.715
411t 29.12 27.04 31,72 15,22 28.08
412  tkm 5147.83 5$147.85 5147.85 5147.83 5147.85
413  tkm 5571.90 5571.90 5571.90 5571.90 5571.90
414  tkm 245,68 245,68 245,68 245,68 245,68

415 tkm 1714,22 159178 186728 148464 1653

Tabela 3. Quantitativos calculados para cada servigo da obra.
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RESULTADOS
* GEE por CO, —eq/km:

Emissoes por tipo de solo (CO, eq/km)

LG

T ota ] == ETAPA A] =====ETAPA A === ETAPA AS s====ETAPA A4
wenETAPAE] e ETAPA Bl e ETAPA B3 s ETAPA B4 e ETAPA C1
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RESULTADOS

* Influéncia de Emissdoes ao Desempenho dos
Pavimentos
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015 ’ 12 A
292 L4 10 .‘.
2815
29.1 .
.05 NA NA“NL 6
29 o ® 4 MG-NL ’
28,65 NG-MLLG 3
280 o @
0

28,85
130000 130000 140000 150000 160000 12000 130000 140000 150000 160000

Figura 4 — (a) AT e Emissao total e (b) ATE x Emissdo Total




RESULTADOS

* Influéncia de Emissdoes ao Desempenho dos
Pavimentos

E:zpeszura do pavimento x Emizsio total
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Figura 3. Relagio espessura do revestimento por tipo de solo e emissdao GEE. 7




CONCLUSOES

 Confirmou-se que que as fases de producao de
materiais (A1) e usinagem (A3) sao as maiores
responsaveis pelas emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) na ACV;

e Solos como NS' e NA'NL, com menor resisténcia
estrutural, geram as maiores emissoes de CO2,
sugerindo que, além do desempenho técnico, €
essencial considerar o impacto ambiental ao
selecionar o tipo de solo para a base de

avimentos. o
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CONCLUSOES

 As fases de transporte (A2 e A4) e execugao e
acabamento (B1, B2, B3, B4 e C1l) demonstram
menor impacto ambiental, mas nao devem ser
ignoradas!!!

 Solos como NG-NL e LG' apresentam menores
emissoes associadas a falhas estruturais,
tornando-os opcdes mais sustentaveis (RAP € uma
opgao!);

* Uso de gas natural ou energia solar nas usinas de

asfalto sao alternativas viaveis; & .
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CONCLUSOES

* A racionalizagao das rotas de transporte e o uso
de veiculos mais eficientes podem reduzir as
emissoes na fase de transporte (A2 e A4),
(caminhdes elétricos ou hibridos pode ser uma
solucao de longo prazo).




LIMITACOES DA PESQUISA

 Os principais fatores limitantes desta pesquisa é a
auséncia de um inventario robusto com dados
nacionais detalhados sobre as praticas de
pavimentacao, o que restringe a representatividade e
precisao das analises de ACV no contexto brasileiro.

e Estudos futuros devem investigar o impacto de
diferentes técnicas de estabilizacao e do uso de
materiais reciclados na reducao de emissoes e no
desempenho estrutural das camadas de pavimentos,

-

& .
i i




REFERENCIAS

IBRAHIM, H.; MARINI, S.; FARINA, A.; LANOTTE, M. Integrating Mechanistic-Empirical
Pavement Analysis in the Life Cycle Assessment Use Phase and Monetization of
Environmental Impacts to Promote Low Carbon Transportation Materials. Transportation
Research Record, p. 1-15, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1177/03611981241253576. Acesso em: 19 jun. 2024.

ISO. ISO 14040: Environmental Management and Life Cycle Assessment - Principles and
Framework. Geneva: International Organization for Standardization, 2006.

ISO. ISO 14044: Environmental Management and Life Cycle Assessment - Requirements
and Guidelines. Geneva: International Organization for Standardization, 2006b.

LU, G. et al. The environmental impact evaluation on the application of permeable
pavement based on life cycle analysis. Journal of Traffic and Transportation Engineering
(English Edition), v. 6, n. 3, p. 288-296, 2019.

MAUES, L.M.; BELTRAO, N.; SILVA, |I. GHG Emissions Assessment of Civil Construction
Waste Disposal and Transportation Process in the Eastern Amazon. Sustainability 2021,
13, 5666. https://doi.org/10.3390/ su13105666

-

‘ .




OBRIGADA!!!

claudenysantana@pet.coppe.ufrj.br

WhatsApp: (86) 99920-1019




