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RESUMO

A maior parte do transporte de cargas no Brasil ocorre por meio de rodovias, que sdao em
sua maioria parte ndo pavimentadas. Neste sentido, pretende-se que seja possivel efetuar
uma analise diferenciada das possiveis alternativas de pavimentagdo, ndo considerando
somente as varidveis técnicas e seus custos, adicionando a varidvel ambiental, por meio
da utilizagdao da Andlise do Cilco de Vida (AVC) em tal andlise, para que seja mais um
elemento a ser considerado na tomada de decisao.

Palavras-chave: Pavimentacdo, Custos, AVC.
Area Temitica: Engenharias e Computacio
1 INTRODUCAO

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

Nesse contexto, a utilizagdo do pavimento flexivel € a solugdo largamente utilizada frente
ao pavimento rigido, o qual representa menos de 1% da malha rodoviaria pavimentada
(CNT, 2017). Como principais fatores para a baixa utilizagdo dos pavimentos rigidos,
esta o seu alto custo inicial e falta de experiéncia com sua execucao. No entanto, quando
bem executado requer menos intervengdes de manutencao e apresenta um periodo de vida
util superior ao pavimento flexivel, (CNT, 2017), tornando-se desta forma uma alternativa
atraente.

Como todas as atividades humanas, a construgdo dos pavimentos gera um impacto
ambiental em toda sua cadeia de producdo que deve ser considerado e analisado desde o
transporte dos materiais utilizados na sua construcao, as produ¢des de ligantes asfalticos,
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o cimento Portland e os materiais pétreos que estao relacionados a altos consumos
energéticos.

No entanto, estes fatores ambientais sdo desconsiderados atualmente no Brasil, para a
tomada de decisdo quanto a melhor alternativa de pavimentagdo a ser empregada, pois
somente os aspectos técnicos € econdomicos. Diferente de paises como Suica, Inglaterra,
Franga, Estados Unidos e Portugal, que estdo empregando a técnica de Avaliagao do Ciclo
de Vida (ACV) para identificagdo dos impactos e auxilio na tomada de decisdo para a
melhor alternativa de pavimentacao (SAVIETTO, 2017).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo efetuar uma anélise comparativa
entre as alternativas de pavimentos flexiveis e rigidos, sobre os aspectos economicos e
impactos ambientais, com a investiga¢cdo sobre o impacto ambiental para cada alternativa
e a andlise econdmica correspondente. Assim, se espera obter uma alternativa mais viavel
economicamente € uma associagdo com os impactos ambientais gerados, possibilitando
uma melhor seguranca na destinacdo dos recursos empregados nas solugdes de
pavimentagao.

Ja que atualmente, ¢ notério um comportamento por parte da sociedade exigindo agdes
sustentaveis, o que demanda um maior cuidado na produgdo de produtos e servicos.
Aliado a isso, existe o alto valor empregado na execugdo das obras de pavimentacao.
Além do que, os projetos de pavimentagao executados no Brasil, nos dias atuais, nao
levam em consideracdo os aspectos sustentaveis para definicdo da alternativa a ser
adotada.

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

2 REVISAO
2.1 Situacao das Rodovias Brasileiras

Segundo (CNT, 2017) a malha rodoviaria pavimentada no Brasil ainda ¢ muito pequena
quando comparada a extensao total de rodovias, apesar da importancia deste modal para
economia nacional. Bem como, uma densidade de malha rodoviaria muito baixa em
comparag¢ao a outros paises de dimensdes territoriais similares como o Estados Unidos e
China.

UNIVERSIDADE

LaSalle

www.unilasalle.edu.br
Universidade La Salle - Av. Victor Barreto, 2288, Canoas/RS, 92010-000 - 55 51 3476-8500

22 A 27

DE OUTUBRO



B : -
A SEFIC2015
\ UNILASALLE |
O ' CIENCIA E TECNOLOGIA PARA A r

REDUCAO DAS DESIGUALDADES

- 1 K e B

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

Da anélise das condigdes da superficie do pavimento em rodovias federais publicas em
2016, constata-se que entorno de 50% dos pavimentos estavam desgastados e que a
extensdo de pavimento, considerada em perfeito estado, representava menos de um terco
do total.

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

2.2 Caracteristicas dos Tipos de Pavimento

Conforme (DNIT, 2017), o pavimento ¢ constituido por uma estrutura de multiplas
camadas com espessuras finitas, construidas sobre a superficie final de terraplenagem,
com a finalidade técnica e econdmica de resistir aos esforgos origindrios do trafego de
veiculos e do clima, além de propiciar melhores condigdes de conforto, economia e
seguranca aos usuarios. Sendo classificado em dois tipos basicos, flexiveis e rigidos. A
sua nomenclatura ¢ diferenciada em fun¢ao do tipo de revestimento.

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos normalmente de quatro camadas: revestimento,
base, sub-base e refor¢co de subleito. O revestimento ¢ composto por uma mistura de
agregados pétreos e ligante asfaltico basicamente (DNIT, 2017).

Pavimentos rigidos tem o seu revestimento constituido de placas de concreto de cimento
Portland, que podem ser armadas ou nao, executadas sobre uma camada de sub-base,
dispensando a execuc¢do da base (DNIT, 2017).

De acordo com (FRANCISCO, 2012), os comportamentos estruturais dos pavimentos
flexiveis e rigidos ocorrem de maneiras distintas em relagdo as mesmas agdes. Nos
pavimentos flexiveis conduzem uma maior concentragdo de tensdes no solo de fundagao.
Ja nos pavimentos rigidos ocorre uma maior distribuicdo de tensdes no solo de fundacao,
desta forma a tensdo maxima ¢ menor se comparada com a tensdo em pavimentos
flexiveis.

2.3 Fatores Ambientais Avaliados

A seguir sdo explicados os fatores ambientais avaliados neste trabalho.
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2.3.1 Potencial de aquecimento global

Segundo (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997) citado por (SAVIETTO, 2017),
primeiramente € necessario entendermos o processo natural de aquecimento da Terra,
para entender o impacto do potencial de aquecimento global. Neste processo natural, onde
parte das radiacdes solares atingem a superficie do planeta e ¢ absorvida e a outra parte ¢
refletida como radiacdo infravermelha. Mais uma vez essa fracao de radiagdo passa por
outra divisdo, resultando na fracdo da radiacdo absorvida e a fracdo refletida, que volta a
ser radiada em todas as dire¢cdes da superficie terrestre. No entanto, o langamento de
alguns tipos de emissdes na atmosfera pode favorecer para que esse processo, entdo
natural, seja intensificado acarretando desta maneira um aumento na temperatura média.

De acordo com (CARLOS; MOLION, 2008), a radiagdo que ¢ refletida pela superficie ¢
absorvida por gases, como vapor d’agua, gas carbonico, metano, 0zonio, 6xido nitroso e
compostos de clorofluorcarbono. Sendo o vapor d’agua o principal géas responsavel por
essa absor¢ao da radiacdo, que gera o incremento de temperatura. Sendo o géas carbonico
o segundo em importincia, com concentragdo até 100 vezes inferior a do vapor d’agua.
No entanto, o indicador desse impacto potencial ¢ expresso em quantidade de gas
carbonico equivalente.

2.3.2 Potencial de acidificacao

De acordo com (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997) citado por (SAVIETTO,
2017), os poluentes como dioxido de enxofre e 6xido de nitrogénio, podem ser
transformados em acidos, ocasionando a redu¢ao do pH da 4gua de chuva.

Essa redugdo pode causar danos aos ecossistemas naturais, bem como gerar alguns
impactos indiretos, como reducdo de nutrientes dos solos e maior solubilidade de metais
em solos. Nao estdo livres dos possiveis efeitos construcdes e seus materiais,
possibilitando a ocorréncia de corrosdo em metais e rochas naturais, em razio do acido
encontrado em chuvas.

O indicador utilizado para expressar o potencial de acidificagdo ¢ a quantidade de cations
hidrogénio equivalente.

2.3.3 Potencial de deplecio do ozonio

De acordo com (CIRINO; SOUZA, 2008) o ozdnio ¢ um gas presente em pequenas
concentragdes em toda atmosfera, sendo a camada de ozonio localizada entre 15 e 35 km
de altitude, variando de acordo com a latitude.
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Esta regido da atmosfera terrestre faz o papel de um “escudo solar natural”, pois filtra os
raios ultravioletas (UV) os quais sdo nocivos, antes que possam atingir a superficie do
planeta causando desta forma danos aos seres humanos e outras formas de vida.

Da constatacao de que o CFCs (clorofluorcarbonetos) eram estaveis na troposfera, mas
seriam decompostos pela radiagdo ultravioleta na estratosfera, liberando atomos de cloro
(radicais de cloro), que por meio de um processo catalitico poderia destruir as moléculas
de ozdnio, surge a preocupagdo quanto o depauperamento da camada de ozdnio.

Desta maneira para caracterizar o potencial de deple¢ao do 0zdnio o indicador utilizado
¢ a quantidade de CFC-11 equivalente.

2.4 Aspectos Econémicos

De acordo com (WIELINSKI; HAND; RAUSCH, 2009), os departamentos responsaveis
por rodovias estdo enfrentando um aumento nos pregos das construgdes € a0 mesmo
tempo uma limitagdo de recursos. Em conjunto a estes fatos ocorre uma demanda por
novas constru¢des € manutencdo das rodovias. Desta maneira, os departamentos
responsdveis devem analisar as alternativas e métodos, bem como, as alternativas de
materiais a serem utilizadas.

Assim, segundo (CNT, 2017), no Brasil os maiores volumes de investimento publico em
infraestrutura de transporte sdo destinados a rodovias. Reforgando a necessidade de se
realizar uma andlise do melhor custo-beneficio das opg¢des disponiveis na definicdo de
qual tipo de pavimento € o mais adequado a cada caso.

2.5 Técnica ACYV e suas caracteristicas

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), ¢ uma técnica que pode ser usada para analisar e
quantificar os impactos ambientais de um produto, sistema ou processo, segundo
(COMMITTEE, 2006). Esta técnica possibilita uma abordagem ampla para avaliacao dos
possiveis impactos ambientais que possam ocorrem na fabricacdo de um produto ou
processo, através da analise de todas entradas e saidas ao longo do ciclo de vida, da
producdo da matéria-prima até o fim da vida util. Desta maneira ¢ possivel identificar
onde os impactos mais relevantes ocorrem e onde as melhorias mais significativas podem
ser feitas.

De acordo com (SOUZA, 2017) a ACV ¢ regulamentada internacionalmente pelas
normas [SO 14040 (1997) e ISSO 14044 (1997), que no Brasil sdo chamadas NBR ISSO
14040 (2001) e NBR ISSO 14044 (2001), respectivamente.
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A avaliagdo do ciclo de vida € composta por quatro fases, segundo (SAVIETTO, 2017),
devem constar a defini¢do de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de
impactos e interpretacdo de resultados.

Definicao de objetivo e escopo

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

Analise do inventario

A andlise do inventario consiste na coleta de dados e calculos para quantificagdo das
entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto. Podem ser feitas interpretagdes
destes dados, os quais sdo a entrada para avaliagao do impacto do ciclo de vida.

Avaliacio de impacto

Estd fase ¢ dedicada a avaliacdo da significAncia de impactos ambientais potenciais,
usando os resultados da andlise de inventario do ciclo de vida. O nivel de detalhamento a
escolha dos impactos a serem avaliados e as metodologias utilizadas dependem do
objetivo e do escopo do estudo.

Interpretacao

A etapa de interpretacdo ¢ a fase da ACV onde as constatacdes da avaliagdo de impacto
sdo combinadas com o objetivo de alcangar conclusdes e recomendagdes. Estes resultados
da interpretacdo podem ser utilizados para elaboracdo de recomendagdes e conclusdes
para tomadores de decisdo.

3 METODOLOGIA

Neste trabalho a ferramenta ACV sera aplicada por meio do software PavementLCA ¢ a
analise de custo de cada alternativa sera elaborada através do Sistema de Custos
Referencias de Obras (SICRO 2) do Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (DNIT).

Para o desenvolvimento do estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida existe a possibilidade
de utilizagdo de dados reais de pavimentagdo ou ser baseado em dados de um projeto
hipotético. O presente estudo propde-se a utilizar dados reais de pavimentacao referente
ao trecho da construcao da pista nova da duplicagdo da BR-163/364/MT.
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Serao avaliadas duas alternativas de pavimentos, a alternativa inicialmente proposta de
pavimento flexivel e a alternativa executada de pavimento rigido. Para ambas alternativas
sera adotado o mesmo periodo de anélise. Em func¢do deste periodo serdo definidos os
servigos necessarios para a manutengdo de cada uma das alternativas de pavimento, bem
como seus respectivos quantitativos calculados.

Com estas informagdes serd aplicada a ferramenta de ACV, para cada uma das
alternativas de pavimento, onde sera calculado e quantificado cada um dos possiveis
impactos selecionados para andlise. Com os resultados obtidos ¢ efetuada uma analise
comparativa, onde se verifica qual alternativa gera um menor grau de possiveis impactos
ambientais, dentre os selecionados para analise.

A proxima etapa, apos a ACV ¢ a utilizagdo do Sistema de Custos Referencias de Obras
(SICRO 2) para o calculo dos custos totais de cada alternativa, considerando-se os custos
relativos a construg¢do ¢ manutengdo, analisando os resultados obtidos.

Com os resultados de cada uma das etapas, ¢ realizado uma andlise para a verificagdo
quanto a vantagem da melhor alternativa técnico-econdmica frente ao impacto ambiental
gerado.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho trata de um projeto do Mestrado em Avaliagao de Impactos Ambientais da
Universidade La Salle/Canoas-RS e, portanto, ainda ndo dispde de resultados.
Entretendo conforme literatura pesquisada, o pavimento rigido deva apresentar um
maior custo inicial ¢ menor ao longo do tempo, bem como produzir um impacto
ambiental menor.
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