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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a emissdo de CO:2 e o gasto
energético na manutencdo de rodovias e o impacto ambiental proveniente
destas acgdes. Da revisdo de literatura, verificou-se que uma avaliacdo do ciclo
de vida de cada projeto deve ser elaborada antes da tomada de qualquer
decisdo e a ferramenta PaLATE foi utilizada para esta avaliacado, por se tratar
especificamente de estudos de pavimentos em estradas. A partir disto,
escolheu-se como estudo de caso um trecho da BR 262 e o impacto da
utilizacdo de Asfalto Misturado a Quente. Utilizou-se os métodos previstos pelo
DNIT para dimensionar a manutengdo considerando o acrescimento de
caminhdes na via e as condi¢gdes superficiais do pavimento. O projeto foi
georreferenciado e definiu-se os pontos de extracdo dos materiais com suas
distancias médias de transportes com as ocorréncias de materiais e as
solugdes a serem adotadas. Com as imagens de satélites também foi possivel
identificar areas de reflorestamento e quantifica-las para mensurar a mitigagcao
de CO2 proposta. A ferramenta PaLATE proporcionou a realizagao de iteragoes
de solugbes com equivaléncia estrutural e a definicdo de qual o impacto
ambiental de diferentes métodos no que tange a emissdo de CO2. O estudo de
caso em questdo mostrou que para recuperacdo da rodovia conforme os
métodos propostos sdo necessarios 91,16ha de floresta para sequestro de
carbono e uma emissao de 37.803,05GWP e 700.879.762,92MJ de energia.
Tais resultados apontam que uma avaliacdo do ciclo de vida dos materiais
utilizados na mistura asfaltica e de seus métodos construtivos aliados a uma
correta avaliagdo de emissdo de poluentes pode resultar em melhorias
ambientais significativas no setor de pavimentacdo. Concluiu-se que a
avaliagcdo do ciclo de vida possibilita a tomada correta de decisdo visando a
diminuicdo da emissdo de gases poluentes e indica os principais fatores
poluidores. O trabalho indicou também que a silvicultura € uma alternativa para

o sequestro de carbono proveniente da manutencao rodoviaria.

Palavras-chave: impacto ambiental, avaliacdo de ciclo de vida, manutenciao

rodoviaria, mistura asfaltica a quente, gases de efeito estufa.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the CO2 emission and the energy
expenditure in the maintenance of highways and the environmental impact
resulting from these actions. From the literature review, it was verified that a life
cycle assessment of each project should be elaborated before any decision was
made and the PaLATE tool was used for this evaluation, since it is specifically
about pavement studies on roads. From this, we chose as a case study a
section of BR 262 and the impact of the use of Asphalt Mixed to Hot. The
methods provided by the DNIT were used to dimension the maintenance
considering the addition of trucks in the road and the surface conditions of the
pavement. The project was georeferenced and the points of extraction of the
materials with their average distances of transport were defined with the
occurrences of materials and the solutions to be adopted. With the satellite
images it was also possible to identify reforestation areas and quantify them to
measure the proposed CO2 mitigation. The PaLATE tool provided the
realization of iterations of solutions with structural equivalence and the definition
of the environmental impact of different methods with regard to the emission of
CO2. The case study in question showed that 91.16 ha of forest for carbon
sequestration and an emission of 37,803.05 GWP and 700,879,762.92MJ of
energy are needed to recover the highway according to the proposed method.
The results indicate that a life cycle assessment of the materials used in the
asphalt mix and its construction methods together with a correct evaluation of
the emission of pollutants can result in significant environmental improvements
in the pavement sector. It was concluded that the life cycle assessment allows
for the correct decision making aiming at reducing the emission of pollutant
gases and indicates the main polluting factors and also that forestry is an

alternative to carbon sequestration road maintenance.

Keywords: environmental impact, life cycle assessment, road maintenance, hot

asphalt mixture, greenhouse gases.
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1 INTRODUGAO

O setor de transportes € uma das mais importantes forcas motrizes do crescimento
da economia mundial; como parte crucial deste sistema, a rede rodoviaria fornece
mobilidade para a sociedade e é vital para a economia. Ao mesmo tempo, contribui
significativamente para a pegada ambiental, que € o impacto causado na natureza

durante a sua construgao, operagao e manutencao (LOUHGHALAM et al., 2017).

A relacdo entre os pavimentos e o meio ambiente € pouco abordada na literatura.
Existem pesquisas que comegam a compreender esta relagdo, mas nao conseguem
caracterizar o impacto de forma abrangente (AURANGZEB et al., 2014). Utilizando a
Avaliacdo do Ciclo de Vida, o impacto dos pavimentos pode ser quantificado, a fim
de descobrir formas de minimizar o impacto ambiental deste vasto sistema de
infraestrutura civil. O termo ciclo de vida refere-se as atividades principais em toda a
cadeia produtiva do pavimento, desde a aquisicdo de materiais, construcido, uso e
manutengao até sua disposicao final (SANTERO et al., 2013). Tal técnica é utilizada
para avaliar o potencial impacto ambiental associado as varias fases de vida do
pavimento, porém o “ciclo de vida do pavimento” deve definir qual o objetivo e
escopo a ser estudado (AURANGZEB et al., 2014).

A gestéo do ciclo de vida do pavimento é fundamental para o controle de carbono,
sendo que entre todas as fontes de emissdo de poluentes no mundo a de carbono
do transporte corresponde a cerca de 15% do total emitido sendo que a magnitude
da emissao de carbono do transporte entre 1995 e 2005 foi de 16%, que € trés
vezes a emissao das industrias. Com esta tendéncia, o transporte sera a segunda
fonte de emissdes de carbono até 2025 (ZHAO et al., 2016). A avaliagédo do ciclo de
vida e avaliagdo do impacto ambiental dos pavimentos rodoviarios, incluindo os co-
produtos ou a reciclagem de fim de vida, embora ainda em desenvolvimento, ajudam
na transparéncia da tomada de decisdes, no entanto o impacto do método escolhido

sobre os resultados ainda ndo foi totalmente explorado (HUANG et al., 2013).

O Brasil possui cerca de 50 mil quildbmetros de estradas federais asfaltadas (DNIT,
2018), sendo que sua totalidade esta contemplada com programas de manutencéo.
Estes programas consideram algumas premissas na sua quantificacdo como

elaboracao do inventario do trecho em analise, definicao clara das tarefas a serem
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realizadas e suas unidades de medicao, estimativa das quantidades de trabalho a
serem executadas anualmente, otimizacdo do emprego de mao de obra e equipes

padrao para cada quantidade de trabalho e aferi¢gdo do trafego.

O asfalto tradicional de mistura quente € usado na construcido e manutencao de
pavimentos, que emite grandes quantidades de CO2, CHs4 e N20. Ampliar e
aprimorar a modelagem sao passos criticos que a pesquisa requer para dar suporte
a criagao de pavimentos que causem menores impactos na natureza (AURANGZEB
etal., 2014).

O presente trabalho contempla uma area multidisciplinar de conhecimento, pois
envolve temas relacionados a engenharia de infraestrutura, engenharia ambiental e
georreferenciamento, pois o mesmo propde avaliar a estrutura do pavimento em
estudo, calcular solugdes de manutencdo, avaliar o impacto destas solugdes e

mapea-lo durante a analise.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o impacto ambiental gerado pela
manutencio e pelo consumo de Asfalto Misturado a Quente na rodovia BR 262 no
segmento entre o Municipio de Trés Lagoas e Ribas do Rio Pardo em Mato Grosso
do Sul, nos programas de manutencao da rodovia e explorar um método de analise
desse impacto visando a mitigagdo dos impactos ambientais. Para tal, foi analisado
um segmento menor da rodovia baseado no trafego estudado no local.

Para alcancar este objetivo mais amplo, tem-se como meta cumprir os seguintes

objetivos especificos:

e Revisar a literatura a respeito do impacto ambiental proveniente das
manutencdes rodoviarias;

e Analisar o projeto de manutengao da rodovia considerando o aumento de trafego
de caminhdes conforme as normativas vigentes;

e Georreferenciar o trecho em estudo, delimitando sua area de influéncia (extragcéo

de materiais virgens);
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e Definir qual o impacto ambiental causado pelo consumo de CBUQ (concreto

betuminoso usinado a quente) na manutengao da via, quantificando as emissodes

de CO2 oriundos da secagem, extracdo e aquecimento do agregado e

aquecimento da mistura asfalto/agregado;

e Propor alternativas ao método tradicional de aquecimento por alternativas

ambientalmente amigaveis e valorar estes beneficios;

e Propor meios de mitigar os impactos ambientais quantificados.

Os objetivos especificos do trabalho estdo descritos na Tabela 1 de modo a facilitar

a compreensao e organizagédo dos dados.

Tabela 1 - Objetivos Especificos do Trabalho.

Objetivo Especifico

Procedimento Metodoldgico

Fonte De Dados

Revisao da literatura a respeito do
impacto ambiental causado pela
manutencao rodoviaria

Busca em artigos publicados nas bases
indexadas

SCOPUS, Web Of
Science, Science Direct

Definir o projeto de manutengéo
da rodovia considerando o
aumento de trafego de caminhdes
conforme as normativas vigentes.

Utilizar os métodos previstos pelo DNIT
para redimensionar o projeto a partir do
crescimento de caminhdes na via

DNIT

Georreferenciar o trecho em
estudo, delimitando sua area de
influéncia (extracdo de materiais

virgens)

A partir das imagens de satélite definir
qual a area influenciada pela obra e
qual a area de floresta necessaria para
mitigar a emiss&o de CO2 na natureza

DNIT GEO, Google Earth
PRO, Google Engine, por
meio da analise das
imagens dos satélites

Definir qual o impacto ambiental
causado pelo consumo de CBUQ
na manutengao da via.

Definir o meio de analise do impacto
ambiental pela Avaliagédo do Ciclo de
Vida

Utilizar o método ACV de
julgamento para analise
baseado no encontrado
na pesquisa bibliografica
realizada, coletar dados
de emissao de gases de
efeito estufa e quantifica-
los.

1.2 Justificativa

Fonte: Autor.

Conforme Haas et al (1994), os gestores responsaveis pela malha rodoviaria federal

devem tomar decisbes corretas no tempo exato, pois tanto na conservacao de

rodovias quanto no gerenciamento de vias, o objetivo é utilizar informagbes

confiaveis e critérios de decisdo corretos para produzir um programa de

conservagao que dé o maximo retorno possivel para os recursos disponiveis durante

o ciclo de vida do pavimento. Por isso o projeto de manutengédo e recuperagéo da

rodovia deve ser analisado e seu impacto ambiental quantificado para que seja

dimensionado sua mitigagdo da maneira mais amigavel ambientalmente.
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A proposta de trabalho enquadra-se na area de Ciéncias Ambientais multidisciplinar,
pois necessita considerar a interacdo entre sistemas construtivos de baixo e alto
impacto ambiental cujas técnicas atualmente empregadas visam, na maioria das
vezes, a economia e nao os fatores socioambientais, devido a isso, torna-se cada
vez mais importante o estudo a respeito de praticas ambientalmente amigaveis que
consideram ndo apenas um, mas diversos fatores dentro de um sistema integrado
ambientalmente. Tem importadncia académica, social e ambiental, pois considera
meios antropicos e ambientais, buscando alternativas construtivas e meios

mitigadores sustentaveis.

Esta sendo elaborado pelo DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, um EVTEA — Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental
para o contorno viario do municipio de Trés Lagoas, cuja justificativa foi extraida do
Edital 0467/14-16 e aplica-se também a BR-262:

ELDORADO CELULOSE PAPEL S/A., em implantagdo com inicio de
operacao prevista para 2013; FIBRIA CELULOSE SUL-
MATOGROSSENSE LTDA., em operacdo prestes a expandir sua
producdo, consideradas a primeira e segunda, respectivamente,
maiores empresas do ramo no mundo, a PETROBRAS SA. -
Unidade de Fertilizantes Nitrogenados UFN-3), anunciada como a
maior do ramo na América Latina, em implantagdo anunciado inicio
de suas operagcbes para 2014; SITREL Siderurgica Trés Lagoas
também em implantacéo, além de outras industrias de menor porte
agregadas as respectivas atividades, como logistica e
industrializacdo dos subprodutos destes empreendimentos. Todas
situadas num raio maximo de 30 km deste centro Urbano, com seus
acessos as Rodovias Federais, BR-158/MS e BR-262/MS, onde
inevitavelmente terdo como vias de acessos a travessia urbana, seja
no escoamento de sua produgao, seja na obtencdo da matéria prima
e grande parte do escoamento do produto industrializado, dissemos
parte porque ha uma tendéncia do uso multimodal de transportes,
existindo a ferrovia e a hidrovia do rio Parana. Estas duas rodovias
federais, além da solicitagdo acima descrita, ttm como solicitagcao
principal o trafego de veiculos pesados provenientes de longa
distancia, cortam todo o Estado.

BR-262/MS - se destaca pela sua posigao geografica no estado,
encurtando as distancias entre a regiao sudeste do Pais e o pantanal
sul mato-grossense, desde Corumba, passando pela Capital do
Estado ligando esta ao Municipio de Trés Lagoas e ao Estado de
S&o Paulo. E uma rodovia de utilizagdo mista sob o ponto de vista
classificatorio do trafego, sem predominancia destacada do tipo de
trafego, se por um lado hoje vem crescendo muito o escoamento de
producao agricola e pecuaria rumo ao centro sul, por outro, é porta
de entrada dos produtos industrializados que adentram o estado,
bem como o caminho mais curto para o turismo pantaneiro.

14



O objetivo do trabalho & determinar os ganhos ambientais de diferentes técnicas
produtivas com o uso da ferramenta Pavement Life-Cycle Assessment Tool for
Environmental and Economic Effects (Ferramenta de Avaliagdo do Ciclo de Vida do
Pavimento para Efeitos Ambientais e Econdmicos) - PaLATE, embasando a redugao
do uso de material virgem, a diminuicdo da emiss&do de gases poluentes e a
poupanga de energia, pois cerca de 40% da extracdo de material no mundo é
utilizado para construgao (BLANKENDAAL; SCHUUR; VOORDUK, 2014).

Este trabalho, além de analisar o ciclo de vida de um projeto proposto comparando
solugdes técnicas equivalentes encontradas na bibliografica, quantificou os impactos
ambientais e propds meio de mitigagdo a esses impactos considerando as variaveis

de uma obra de recuperagao de pavimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Revisao Bibliografica Sistematica

As palavras-chave selecionadas na pesquisa estao relacionadas a gestao ambiental
ou sustentabilidade conjugadas com a construgdo e uso de rodovias. A busca
ocorreu em margo de 2017, e considerou-se apenas os ultimos 10 anos, ou seja,
foram pesquisados artigos publicados entre 2007 e 2017 nas bases SCOPUS, Web

Of Science e Science Direct.

Prosseguiu-se com as andlises dos artigos encontrados, categorizados por ano, a
fim de facilitar o trabalho de selegao. Apds isso, foram analisados todos os titulos
dos trabalhos encontrados nas referidas bases de dados, e entdo selecionados
apenas os que estavam alinhados as palavras-chave da pesquisa e também ao
tema do estudo. Nesta selecdo, priorizaram-se artigos cientificos e de revisdo
bibliografica e foram desconsiderados livros, artigos no prelo (ndo publicados na
integra), editoriais, notas e literatura cinzenta em geral. Esta escolha prioriza artigos,
porque estes sao evidéncias mais atualizadas do progresso cientifico e se originam
de um processo reconhecido no mundo académico, avaliado por pares,
documentado, registrado e formal (VASCONCELOQOS et al., 2012).

A partir da leitura dos titulos e resumos dos 7.195 artigos, 124 artigos foram
considerados relevantes para o estudo. Apds a leitura completa dos 124 artigos,
verificou-se que 56 artigos de fato estdo consoantes com o tema de estudo.
Posteriormente, utilizando-se os mesmos critérios, realizou-se nova busca de
publicacdes para complementar o entendimento dos textos, resultando em outros 17
artigos nao duplicados relevantes, porém apenas 15 de fato contribuiriam para a
pesquisa. Por fim, 71 artigos completos, alinhados ao tema proposto, com os textos
em formado PDF disponivel, foram encontrados e considerados nesta reviséo

bibliografica.

Com a leitura do material selecionado, realizou-se uma nova pesquisa, cujas
palavras-chave foram relacionadas a pegada de carbono, gestdo ambiental e
sustentabilidade, combinadas com mistura de asfalto a quente. Tal pesquisa,

seguindo os mesmos critérios descritos anteriormente, originaram 725 artigos na
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base de dados SCOPUS, que apods filtragem e selegdo de textos completos
resultaram 114 artigos passiveis de serem utilizados nesta dissertagdo. Com a
leitura dos titulos, resumos e introducdes, foram selecionados 62 dentro todos os

artigos concernentes ao tema conforme a Figura 1.

Figura 1 - Pesquisa do referencial tedrico.

7195 Artigos

Encontrados
124 Titulos Alinhados (N3do
Duplicados)

54 Artigos com texto
completo disponivel
(PDF’s)

725 Novos artigos encontrados

Ap0ds Andlise, foi
realizada nova
pesquisa

62 Artigos alinhados
e com texto completo
disponivel

Fonte: Autor.

Considerando a disponibilidade de recursos e de tempo, foram priorizados os artigos
cujos conteudos s&o gratuitos, bem como aqueles com data de publicagdo mais

recente, mantendo assim a consonancia com a tematica em estudo.

Os artigos foram avaliados por uma escala likert de 3 pontos mediante os seguintes

critérios:

a) Aderéncia do conteudo aos objetivos da pesquisa — se os artigos
selecionados de fato sao alinhados com a tematica do impacto ambiental;

b) Contribuicdo tedrico-empirica dos mesmos para a pesquisa — este critério
define se os resultados da pesquisa em estudo foram relevantes ao tema;

c) Aporte tedrico - este critério considera se o aporte tedrico de fato

representa o interesse da pesquisa.
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2.2 Leitura e Analise do Referencial Teodrico

A leitura dos artigos comprovou que a classificagdo dos mesmos de fato impactou

na seleg¢ao do portfélio, mas nao inibiu o autor de ler outros periddicos para compor

o trabalho. Os artigos do portfélio contribuiram para esta dissertagdo, pois

direcionaram os estudos aos pontos relevantes do processo, indicando os processos

mais ambientalmente agressivos, mesmo assim outros artigos foram pesquisados

para compor este estudo. Dos 62 artigos classificados, os que tiverem a maior

somatoria considerando os critérios propostos estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo de Artigos Pés Selec¢ao (Continua).

Autores

Contribui¢des

Conclusoes

Soma
Total

(Peng et
al., 2015)

Quantifica a emisséo de poluentes
por etapas na manufatura da mistura
asfaltica por meio de hierarquia
analitica, definindo as etapas mais
poluidoras e propde métodos para
minimizar esses impactos.

O aquecimento do agregado e da
mistura asfaltica & a etapa com maior
potencial poluente e de maior gasto
energético, devendo estas etapas serem
analisadas e comparadas a outros
métodos construtivos.

(Azarijafari,
Yahia ;
Ben Amor,
2016)

Analise do Ciclo de Vida do
pavimento - Quantifica, analisa e
compara os principais poluentes no
processo. Expde as incertezas no
processo e os cuidados a serem
adotados na ACV, devido as grandes
quantidades de materiais utilizados
de fontes distintas e variaveis dentro
do processo, dificultando o processo
de quantificacdo de emissao de
poluentes, como por exemplo a
influéncia do trafego, tais
inconsisténcias tornam a ACYV dificeis
de serem comparadas. A falta de um
inventario preciso também dificulta a

analise do ciclo de vida do pavimento.

Com a obrigatoriedade de que pelo
menos 70% dos residuos da construgao
devem ser reutilizados na Europa até
2020, as lacunas nos processos
construtivos deverao ser mais
exploradas de modo mitigar os impactos
ambientais nas rodovias onde a ACV
sera necessaria para minimizar as
perdas econdémicas e prejuizos
ambientais.

Chan et
al., 2011)

Indica os principais critérios para
pavimentos ambientalmente
amigaveis e métodos para prolongar
sua vida util. Define a
sustentabilidade do pavimento pela
energia consumida e emissao de
poluentes emitidos. Cita que
intervengdes no momento correto,
quando o pavimento ainda esta em
relativo bom estado é mais viavel
econdmica/ambientalmente do que
uma restauragao mais traumatica no
pavimento.

Preservar o pavimento satisfaz a
definicao de sustentabilidade, pois
quando executado de maneira correta
no tempo preciso utiliza pouco recurso
material e a baixo custo operacional, a
prevencao de patologias € mais rapida,
barata, menos traumatica aos usuarios a
rodovia e economicamente viavel. A
implementagao de principios de
geréncia de pavimentos sustentaveis e
medidas de desempenho séo
fundamentais para atender aos
requisitos de investimento em
infraestrutura e obrigagées ambientais a
longo prazo.

18




Tabela 2 - Relagdo de Artigos Pds Selecdo (Continuagdo).

Relagdo da emisséo de gases de
efeito estufa com a temperatura de

A analise de quatro tipos de pavimentos

(Hanson, ! . - mostrou que o método WMA é o que
!’ | aquecimentos dos métodos utilizados . .
Noland ; ara producio de WMA/HMA menos emite poluentes atmosféricos 9
Cavale, para p ¢ . ) relacionados ao efeito estufa com a
Fornece tabelas demonstrativas com ~
2012) I o : apresentacao de tabela demonstrando
os niveis de emissdes de diferentes S .
. : os indices de cada método estudado.
métodos construtivos.
Cita que a maior temperatura de
aquecimento/mistura do HMA esta A utilizagcdo de RAP nas misturas
relacionada a um maior grau de asfalticas reduz os impactos ambientais,
(Liu, emissao de poluentes baseado em mas a temperatura de
Shukla ; uma analise de varios artigos aquecimento/mistura deve ser definida 9
Nandra, estudados demonstrados em tabelas de modo a ndo comprometer as
2009) e gréficos. Utiliza RAP para diminuir | propriedades fisico/quimicas do produto
os impactos ambientais e demonstra | bem como relagdo da dosagem de RAP
quais as maneiras mais eficientes na na mistura da massa asfaltica.
dosagem da mistura.
Mostra a relevancia de um sistema
hierarquico para se atingir os objetivos
ambientais em um sistema de rodovias.
O sistema de avaliagao proposto para
Analisa o impacto ambiental da este estudo pode orientar e garantir
~ P ~ o praticas ecoldgicas em todas as fases do
. construgdo/manutencgao rodoviaria e . .
(Park ; . g ciclo de vida de uma estrada,
demonstra quais beneficios : ~ 9
Ahn, 2015) . - abrangendo seu projeto, construgao,
econdmicos das decisdes ~ ~
. SN operagao e manutengéo e
ambientalmente amigaveis. .
eventualmente demolicdo dentro de um
contexto sul-coreano. Tem como objetivo
classificar os projetos e vias e motivar
gestores a construir e operar rodovias
mais sustentaveis.
Conclui que a adigao de cal hidratada a
mistura asfaltica a quente reduz os
Analisa o ciclo de vida da construgédo | esforgos de manutengao rodoviaria por
com énfase no processo de melhorar as caracteristicas do produto, e
(Schlegel f . to d terial d d ¢ ida atil
ot al. secagem/aquecimento do materia e modo a aumentar sua vida util, 9
2016,) asfaltico com experimentes de consequentemente, reduz a pegada
adi¢oes de cal hidratada de modo a | ambiental do processo, sendo esta uma
alterar as caracteristicas do HMA. alternativa rapida e de aplicagao
imediata para minimizar os impactos
ambientais neste processo.
Descreve experiéncias praticas da
utilizacdo do WMA e seus desempenhos
. Cita os beneficios da mistura morna mecanicos incluindo os projetos,
(Taher; o L !
Aman (WMA) e utilizagdo de RAP na materiais utilizados e eventuais 9
2016)’ mistura e sua relevancia no cenario | problemas mecanisticos. O artigo discute

internacional.

tanto a questao ambiental quanto a
questao do desempenho da mistura
morna.
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Tabela 2 - Relagao de Artigos Pds Selecdo (Continuagao).

Braet ; Van
Den Bergh,
2015)

(Anthonissen,

Quantifica a energia necessaria
o material asfaltico fazendo
comparagoes de desempenhos
entre o HMA, WMA E CMA e

ambientais.

para produzir, armazenar e estocar

analisa suas alternativas técnicas e

O artigo comparou o desempenho de
quatro seg¢des de pavimentos analisando
os resultados de cada técnica utilizada.
Questiona os beneficios da redugao da
temperatura em detrimento aos materiais
utilizados, que causam danos ambientais
pelo uso de materiais zedlitos artificiais.

(Cass;
Mukherjee,
2011)

de modo a poupar energia e
reduzir a emissao dos poluentes.

Propde uma sistematica para ACV

O estudo analisa dados especificos da
via com riqueza de detalhes suficientes
para uma analisa consistente da ACV
utilizando os dados da construgéo e dos

envolvidos na obra para coletar as
informacgdes, gerando uma ACV simples
e de facil procedimento.

(Giani et al.,
2015)

Cita a relevancia de se utilizar
métodos e materiais
ambientalmente amigaveis que

quanto sociais e visam preservar a
vida util do pavimento utilizando-se
o0 RAP como alternativa de
manutengao/restauragéo
rodoviaria.

geram beneficios tanto econémicos

Considerando todas as fases da
produgédo do asfalto concluiu-se que a
extracdo e producéo de material virgem
representa 40% das emissdes de GEE,
onde a utilizagdo de RAP e o método de
asfalto morno (WMA) tem um potencial
ambiental elevado sendo a chave para a
producao sustentavel. A técnica de
reciclagem a frio sem adigéo de
materiais virgens e sem transportes de
novos materiais também se mostrou
eficaz na redugao de emissao de
poluentes, mas utiliza derivado de
petréleo, o que ambientalmente
compromete a técnica.

(Jamshidi et
al., 2012)

Demonstra que a maior
temperatura de
aquecimento/mistura do HMA esta
relacionada a um maior grau de
emissao de poluentes.

Demonstra os beneficios da técnica
WMA e agregados de baixo carbono,
mostrando em tabelas e gréficos os
beneficios destas técnicas e suas
contribuigcdes para a sociedade chinesa.

(Keijzer et al.,
2015)

Relata estudos em paises
europeus em que o asfalto de
baixa energia emite até 30%
menos poluentes.

Compara os artigos publicados a
analises de diferentes classes de
rodovias estudadas e relata que as
particularidades de cada regido devem
ser analisadas com critérios para que
informagdes importantes nao sejam
sonegadas e os resultados néo sejam
baseados apenas em referéncias
bibliograficas.

(Santos,

Flintsch ;

Ferreira,
2017)

Mostra que a ACV é uma
ferramenta importante para
identificar potenciais fontes

poluidoras no processo e indica
meios de mitigagdo dos impactos
ambientais.

Mostra que para a regiao estudada a
reciclagem a quente com adigao de 30%
de RAP se mostrou mais sustentavel e
que atendem as demandas
governamentais com um menor custo.
Propde um método de analise que pode
ser usado por gestores de modo a

quantificar os beneficios das técnicas

utilizadas.
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Tabela 2 - Relagdo de Artigos Pés Selegao (Concluséo).

Mostrou que o desempenho das
misturas mornas € equivalente as
(Dinis-Almeida Cita beneficios da utilizagao da misturas a quente, com algumas perdas

; Afonso, técnica de WMA e da reciclagem de desempenho que podem ser 7

2015) com adicdo de RAP corrigidas com adi¢des de outras

substancias, mantendo os ganhos
mecanisticos e ambientais.

Mudangas na escolha dos materiais e
metodos construtivos representam

(V?/Zﬁggz‘::r_’ Citg que a ACV nao deve ser significativos ganhos ec;olo’gicos dentro
Boesch ’ genérica e sim estudada casaa dg processo com ate 59%_ menos 7
2012b)’ caso para um resultado confiavel emissao de polugntes € maior gaqho

ambiental também na manutengao
rodoviaria
A gestao ambiental da rodovia deve
A gestéo do ciclo de vida dos c?nsiiiere;r meio§ dle minimitzardos
. poluentes dos veiculos, mantendo a

(Zhao et al., materiais se’lr'nos(tira lfundamental mesma em condi¢des de trafegabilidade 6

2016) para analise de impactos adequada pois assim as emissoes

ambientais da rodovia como um

todo provenientes da manutengao excessiva

e dos veiculos sera minimizada no
processo.

Fonte: Autor.

2.3 Um Modelo De Economia Circular

Conforme Allwood et al. (2011), os impactos ambientais relacionados a energia de
producdo dos materiais empregados pela engenharia na infraestrutura e construgao
estdo se tornando criticos rapidamente, apesar de estarem melhorando ao longo dos
anos. A eficiéncia nos processos visa reduzir esta energia, mas espera-se que a
demanda por materiais dobre nos proximos 40 anos e nos paises industrializados,
essas estratégias tiveram pouca atencdo, devido a barreiras econdmicas,
regulatorias e sociais. No entanto, a busca pela eficiéncia energética sugere que

essas barreiras podem ser superadas.

A industria de pavimentos vem adotando praticas sustentaveis para alinhar-se com a
nogcédo global de ambientalmente amigaveis e tem havido um uso crescente da
avaliagao do ciclo de vida. O impacto ambiental analisado com a utilizacdo de RAP
(Reclaimed asphalt pavement — Pavimento de asfalto reciclado) para camadas de
asfalto mostrou uma significativa redugéo na emissdo de gases de efeito estufa e no
consumo de energia no ciclo de vida, mesmo que na fase de construgcdo a
contribuicdo de gases de efeito estufa e uso de energia se mostraram minimas
(AURANGZEB et al., 2014).
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Ainda, a avaliacdo do ciclo de vida é uma metodologia para avaliar a carga
ambiental de processos e produtos (bens e servigos) durante seu ciclo de vida
(BLANKENDAAL; SCHUUR; VOORDUK, 2014). Um modelo de producéo baseado
na utilizacdo de materiais e recursos, consumo e descarte esta muito presente nesta
area da engenharia de infraestrutura. Observa-se que apesar das inumeras
pesquisas a respeito do reuso dos materiais oriundos da recuperagao das rodovias,
ainda existe resisténcia por varios setores por utilizar estes materiais que antes
seriam descartados visto que alguns paises europeus ja reutilizam os materiais
antes descartados, chegando de 95% a 100% de reaproveitamento (TAHER; AMAN,
2016).

A economia circular tem como objetivo um circuito fechado de materiais, eliminando
idealmente todos os recursos de entrada e saida do sistema, objetivando com isso o
beneficio ambiental e econémico dos envolvidos (GEISSDOERFER et al., 2017). Na
pavimentacdo, para camadas finais do pavimento, adiciona-se materiais a fim de
melhorar ou corrigir as caracteristicas do material a ser reutilizado (DNIT, 2013).
Com isso, a reciclagem passa a ter uma fungdo mais sustentavel para este tipo de

obra.

A avaliacdo ambiental da estrutura da via é tdo importante quanto a técnica e os
critérios de construgao (MORETTI; DI MASCIO; D'ANDREA, 2013), ndo apenas o0s
critérios econdbmicos devem ser considerados, mas também os ambientais na

determinacgao dos parametros do projeto de uma rodovia.

Atingir um sistema de transporte sustentavel depende da capacidade de integrar
multiplas estratégias efetivas, por exemplo, planejamento integrado de
desenvolvimento de transportes, melhoria dos servicos de transporte publico e
infraestruturas de transporte verdes - ou nao motorizadas, implementacdo de
tecnologias avangadas na gestdo e demanda de sistemas de transporte, gestao,
politicas de protegdo ambiental, etc. Para que se atinja o desenvolvimento
sustentavel no transporte, € fundamental abordar como os planejadores devem
projetar um sistema de transporte que nao apenas aumente a mobilidade e o
crescimento econdmico, mas também minimize a degradacdo ambiental e a
mudanga climatica para as geracbes atuais e futuras (XU; CHEN; YANG et al.,
2016).
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Materiais de infraestrutura de engenharia civil podem contribuir significativamente
para o movimento de sustentabilidade através do uso de materiais reciclados e
processos de produgao mais ecoldgicos. A reciclagem foi definida como um método
pelo qual o pavimento de asfalto reciclado (RAP) € combinado com novo agregado e
betume ou agente de reciclagem para produzir asfalto misto que é obtido por
moagem do pavimento com tambor rotativo a frio ou a partir de uma operagéo de
extragao ou trituragao (TAHER; AMAN, 2016). Esses mesmos autores recomendam
que se deveria obrigar os construtores de rodovias a usar a RAP na concessao de
contratos para ajudar a reduzir a abundancia de material de asfalto reutilizavel
estocado em campos vazios ou em estradas e, posteriormente, diminuir os custos

de construgcao de novas rodovias e estradas.

Aumentar a proporgdo de materiais reciclados pode resultar em uma mitigacao de
27% dos gases de efeito estufa, enquanto que a eficiéncia dos equipamentos
melhora apenas 12% essa reducao (LIU; CUIl; SCHWARTZ, 2014). Ainda, o uso de
uma base estabilizada com espuma (FSB sigla em inglés) elimina a necessidade de
extrair pedreiras e transportar agregados virgens e reduz o teor de asfalto em 60%
em comparagédo com o mistura asfaltica a quente, ou CBUQ — concreto betuminosos
usinado a quente (HMA, sigla em inglés) e dada a natureza unica do processo de
construcéo e as condigdes do local em cada projeto, conclusdes gerais derivadas de
observagdes historicas podem nao ser aplicaveis para novos projetos de pavimento
na fase de planejamento. Mesmo em pavimentos de projetos semelhantes por
exemplo, na reconstrugdo com CBUQ a faixa estimada de GEE varia de 92 T a 291

T por pista-quildmetro (km).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os artigos avaliados serviram de base para os procedimentos adotados no trabalho,
indicando os temas mais relevantes a serem abordados e onde os reais impactos
sdo mais evidentes. Com isso planejou-se a pesquisa visando a quantificacéo
destes impactos por meio de uma avaliagdo do ciclo de vida dos processos
construtivos. Nesta dissertacédo serao considerados os diferentes impactos causados
pelo aumento de trafego no projeto de manutencao BR 262, regido de Trés Lagoas
ao KM 190, pois no referido local as industrias de celulose utilizam as rodovias
federais para escoar sua producdo. Com o iminente aumento da producido de
celulose na regido, a rodovia sofrera aumento de trafego, impactado pelo aumento
dos caminhdes que transitardo no trecho em analise. Devido a isso, uma maior
quantidade de CBUQ sera utilizada por ano, gerando impacto ambiental, sendo este

0 objeto da pesquisa.

Para a quantificacdo das emissbes de poluentes, foram simulados cenarios
baseados nos dados levantados em campo e embasados pela revisdo bibliografica
de solugdes técnicas para producao do CBUQ. O trabalho propde quatro simulagdes
para quantificacdo de poluentes considerando o CBUQ aquecido com Oleo
tradicional, CBUQ aquecido com gas natural, CBUQ com utilizagdo de material

reaproveitado da pista aquecido com 6éleo tradicional e também com gas natural.

De posses dos dados obtidos na rodovia em analise, elaborou-se um plano para sua
recuperacao e manutencao, visando atender um periodo de tempo de 10 anos em
que as condigbes de superficie da via sejam consideradas aceitaveis para a
seguranga dos usuarios e viavel como investimento publico. A avaliagdo ambiental
deste programa de manutencéo foi determinada por meio da analise do ciclo de vida

das técnicas propostas.

3.1 Planejamento Da Pesquisa

O MAP-21 é a primeira autorizagdo de rodovia a longo prazo promulgada desde
2005 e vai financiar os programas de transporte de superficie ao longo de todo o
mundo com mais de US $ 105 bilhdes de incentivos para os anos fiscais 2013 e

2014. O MAP-21 estabeleceu a sustentabilidade ambiental como uma das metas
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nacionais de transporte; seu objetivo é melhorar o desempenho do sistema de
transporte, protegendo e melhorando o ambiente natural (FHWA, 2017). Tal
incentivo fiscal € um dos fatores que impulsionaram pesquisas a respeito do tema

conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Publicagbes por ano.
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Fonte: Autor.

Dos artigos estudados, verificou-se que a quantificacdo das emissdes de gases de
efeito estufa, os critérios para pavimentos ambientalmente amigaveis, métodos
construtivos eficientes que visam minimizar o impacto ambiental, a avaliagao do ciclo
de vida e a motivagao politica/econémica sao os principais critérios adotados pelos
autores. Foi elaborado um mapa mental que demonstra na Figura 3 as principais

vocacgoes dos artigos estudos.

25



Figura 3 - Mapa Mental dos Artigos Estudados.
Peng, Bo.Cai, Chunli_ Yin, Guangkai.
. . S ; Li, Wenying. Zhan, Yaowen.
Verificar motivagdes Azariafar, H., Yahia, A, Ben Amor, M.

o p Giani M. 1 etal H Avaliar os métodos #iur-ls-a MS%M A,Qn{N“a“’lﬁn@QT'

oliticas efou saani, . 1. etal. : aher, M. N. M., Aman, M.Y.

P e Keijizer, E E etal ! Construtivos el T e

econdmicas . : el, T. etal.

Santos, J., Flinlsch, G, Femeira, A. Anthonissen, J., Braet, J., Van Den Bergh, W.

e e O

Santos, J., Flintsch, G., Ferreira, A.
Dinis-almeida, M., Afonso, M. L.

Definir os critérios Chan, S. etal.
para pavimentos
ambientalmente

amigaveis Giani, M. |. etal

— Schlegel, T. etal
Elaborar uma Avaliagdo  azarijafari, H., Yahia, A, Ben Amor, M.
do ciclo de vida a partir  Chan, S etal

Darrell Cass, A. M.
dos PIRGCER0S Santos, J., Flintsch, G., Ferreira, A

construtivos Gschosser, F, Wallbaum, H., Bogsch, M E
Zhao, K. etal
Realizar a Peng, Bo Cai, Chunli. Yin, Guangkai.

- = Li, Wenying. Zhan, Yaowen.
quantificagao das Darrell Gass. & M.

Emissées de GEE  jamshidi, A. stal.

Fonte: Autor.

As atividades subjacentes a construgédo, operagdo e manutencao de infraestrutura
rodoviaria sado notérias pela quantidade significativa de materiais e energia que
consomem, enorme producdo de residuos e pelos consideraveis impactos
ambientais gerados (PARK; AHN, 2015). Um modelo de uso de energia na produgéo
de asfalto sugere que 8,5% da energia consumida é utilizada para extracdo de
matérias-primas e aplicagdo do pavimento, 40% para produzir o aglutinante, 48%
para misturar e secar o agregado e 3,5% para armazenar o ligante a uma
temperatura funcional. As estimativas das emissdes a montante variam
consideravelmente devido as diferengas na analise do uso de energia na extragéao e
refinacdo de petréleo bruto entre as fragdes. A energia necessaria para misturar e
secar 1 tonelada de asfalto com 5% de aglutinante é estimada em 318.649 BTUs
nos Estados Unidos (HANSON; NOLAND; CAVELE, 2012). Resultados parecidos
foram encontrados no trabalho de Anthonissen (2015), onde os mesmos afirmam
que a producgao de betume, o transporte e a energia para gerar calor sdo os maiores
contribuintes para o impacto ambiental total (ANTHONISSEN; BRAET; VAN DER
BERGH, 2015).
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O pavimento projetado para um determinado ciclo de vida e seu respectivo
dimensionamento  define uma estrutura compativel com o trafego
esperado/calculado (numero N) para tal periodo. Durante esse ciclo, o pavimento
inicia uma condicdo boa até alcancar uma condi¢cao ruim. Este fato ocorre da

deterioragdo do pavimento manifestada através de falhas e defeitos (DNIT, 2006).

Ao atingir uma condicao ruim, ocorrem defeitos no pavimento e suas corregdes
impactam o meio ambiente, pois conforme Peng et al. (2015), o setor dos
transportes gera emissées de CO2 que representam cerca de um tergo das
emissoes totais de CO2 das industrias nacionais, sendo que aproximadamente 95%
das emissOes de gases poluentes sdo diretamente causadas pela construgao e
operacgao das infraestruturas de trafego consumindo grande quantidade de energia e

recursos ambientais.

O estudo do ciclo de vida do pavimento € uma ferramenta holistica apropriada que
pode ajudar os envolvidos a lidar com os aspectos ambientais da construgao
sustentavel do pavimento. De fato, a avaliagdo do ciclo de vida ajuda a quantificar,
analisar e comparar os diferentes impactos ambientais dos diversos tipos de
pavimentos desde a extracdo da matéria prima até o final de sua vida util
(AZARIJAFARI; YAHIA; BEM AMOR, 2016). A avaliagdo de ciclo de vida € uma
ferramenta de gestdo ambiental sistematica, embora ainda em evolugéo, utilizada
para avaliar os potenciais impactos ambientais e recursos consumidos ao longo do
ciclo de vida de um produto, desde a perspectiva do “bergo ao tumulo”, ou seja,
desde a aquisicdo de matéria-prima até as fases de producdo (SANTOS;
FLINTSCH; FERREIRA, 2017). Gschdsser (2012) cita que a avaliagado do ciclo de
vida é um método utilizado para analisar os fatores de impacto ambiental dos
produtos e servigos. Este estudo utiliza também a regra de corte relativa a atribui¢cao
de materiais reciclados (ou seja, para a analise dos processos de producgéo, a
atualizacdo de materiais de reciclagem utilizaveis e parte do sistema de ciclo de vida
anterior). Assim, o primeiro processo incluido no sistema analisado é o transporte da
area de reciclagem para o local de produgao. Porém as dificuldades na avaliagao do
ciclo de vida do pavimento betuminoso estdo relacionadas com a complexidade do
setor de asfalto e a \variabilidade em varios parametros relacionados
(ANTHONISSEN; BRAET; VAN DER BERGH, 2015).
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Cass e Mukherjee (2011) verificou que através a Avaliagdo De Ciclo De Vida as
emissdes de carbono diminuem entre 32,30% e 35,93%, enquanto os custos
diminuem entre 18,58% a 6,03%. O esquema proposto de reducdo de emissdes e
de poupanga de energia pode fornecer uma base tedrica e apoio técnico para o
desenvolvimento de uma construgcdo de estradas de baixo carbono. Os impactos de
uso de equipamentos e transporte representam apenas 6-10% da emissao total

durante a fase de construcgao.

A avaliagao de ciclo de vida tem limitagdes pois a intencédo de fornecer informacdes
sobre o desempenho ambiental de varios produtos acaba por rotula-lo comercial ou
ambientalmente. As varias matérias-primas (primarias e/ou secundarias, tais como
residuos) disponiveis para a fabricagdo de misturas asfalticas sdo amplamente
investigadas e em todas essas ocasibes, os limites do sistema, as unidades
funcionais, as praticas de construgdo, as condigbes geotécnicas, a carga e a
intensidade do trafego podem ser diferentes, dificultando a adogdo de uma unica
estrutura representativa. Além disso, o clima regional, as praticas locais de design, o
orcamento, a vida util, a disponibilidade de materiais e outros fatores tem um papel
significativo no projeto da via (SCHLEGEL et al., 2016).

Na verdade, essas diferengas inerentes a qualquer projeto de estrada demandam
uma abordagem rigorosa que exige calculos a serem feitos para cada local de
construgdo especifico para ter uma avaliacdo de ciclo de vida significativo
(STRIPPLE, 2001). Portanto, cada avaliagao de ciclo de vida é representativa de um
dado estudo de caso e sO pode ser extrapolada para outras situacbes se as
principais limitagbes e suposigdes forem completamente conhecidas (CARLSON;
GREENBER; KANNINEN, 2011). Além de diferengas no objetivo e no escopo,
alguns dos estudos publicados foram ou estudos parciais de avaliacédo de ciclo de
vida que cobrem somente aterros e construcdo de pavimentos (OLSSON;
KARRMAN; GUSTAFSSON, 2006), ou estudos completos abrangendo todo o ciclo
de vida de uma estrada que vai do bergo ao tumulo (MROUEH et al., 1999, 2001),
(MILACHOWSKI; STENGEL; GEHLEN, 2011). Além disso, o objetivo e o escopo
podem afetar outras caracteristicas da avaliacdo de ciclo de vida, como a unidade
funcional (incluindo o periodo de analise), as saidas ambientais e as fontes de
dados. Por exemplo, uma avaliagdo comparativa de nivel de projeto pode tragar
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limites de sistema que excluam a iluminag&o, o consumo de combustivel de transito,
a carbonatagdo ou outros componentes que se supde serem iguais entre

alternativas concorrentes.

Os envolvidos no setor de pavimentos tém buscado novas solugbes de engenharia
para avangar para praticas de manejo de pavimentos mais amigaveis ao meio
ambiente e economicamente viaveis. As abordagens gerais para melhorar o
desempenho ambiental do pavimento incluem, entre outras, a redu¢ado do conteudo
de ligante virgem e agregado virgem em misturas de CBUQ, reduzindo a energia
consumida e as emissdes geradas na producédo de misturas, aplicando técnicas de
reciclagem in loco e implementando tratamentos preventivos (SANTOS; FLINTSCH,
FERREIRA, 2017).

O CBUQ é produzido por pré-aquecimento do betume para diminuir a viscosidade e
secagem do agregado para remover a umidade dele antes da mistura. A mistura é
geralmente realizada em torno de 170 °C, mas ird variar dependendo das
propriedades de mistura desejadas. A compactacao e a aplicagdo da mistura devem
ser feitas a temperaturas suficientemente altas. Este tipo de mistura € o método
mais comum usado para superficies rodoviarias. A maioria das misturas de asfalto
recaem na categoria de asfalto de mistura quente que sdo produzidas a
temperaturas de 150-190 ° C (LIU; SHUKLA; NANDRA, 2009).

Neste trabalho explorou-se procedimentos utilizados para quantificar a emissdo dos
gases de efeito estufa a partir da Mistura de Asfalto a Quente. A ferramenta PaLATE
mede a sustentabilidade por meio da comparagdo entre consumo de energia e
geracdo de gases poluentes. Ainda é possivel simular solugbes de pavimentos
comparando com tratamentos tipicos de reabilitacdo e reconstrucao, que atenda as
necessidades dos usuarios atuais sem comprometer os das geragdes futuras. Os
principais critérios estabelecidos para um pavimento sustentavel sdo a redugcao do
uso de recursos naturais, consumo de energia e emissdes de Gases De Efeito
Estufa e ao mesmo tempo melhorar a seguranga e conforto para o usuario (CHAN,
et al., 2011). O PaLATE foi projetado pelo Consorcio sobre Projeto e Manufatura
Verde da Universidade da Califérnia-Berkeley (RCMC, 2016). Esta ferramenta avalia
os efeitos ambientais e econdmicos do pavimento e da construgdo de estradas. Os

usuarios inserem projetos iniciais, material de construgdo inicial, material e
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processos de manutengdo, equipamento e custo para um projeto. As saidas

ambientais incluem:

e Consumo de energia (MJ);

e Consumo de agua (kg);

e Emissdes de diéxido de carbono (Mg);

e Emissdes de NOx(kg);

e Emissdes de material particulado-10 (kg);

e Emissdes de didxido de enxofre (kg);

e Emissao de mondxido de carbono (kg);

¢ Informagao sobre o lixiviado (incluindo mercurio, chumbo, residuos perigosos
RCRA gerados e potencial de toxicidade humana cancerigena e nao

cancerigena).

A ferramenta PaLATE também inclui uma avaliacdo econbmica, que compara 0s
custos associados a processos e materiais para um cenario base e alternativo ao
longo da vida do projeto. A base de dados atualizada garantira que os impactos do
ciclo de vida calculados pelo programa sejam mais representativos das praticas

atuais.

Em 2007, cerca de 1,6 trilhdo de toneladas de asfalto foi produzido em todo o
mundo. A Europa tem cerca de 4.000 locais de producéo de asfalto e produz cerca
de 435 milhdes de toneladas métricas por ano. Na Europa, 90% das empresas
envolvidas na produgdo e colocacdo de asfalto podem ser classificadas como
pequenas e médias empresas (NAPA, 2011). Hoje, as agéncias publicas e os
produtores de asfalto responsaveis pelas estradas estdo enfrentando poucos fundos
de investimentos disponiveis, juntamente com aumentos significativos no preco das
operagdes de construcdo e aglutinantes de asfalto. Essas preocupagdes estédo
associadas a uma pressédo significativa para construir, manter e reabilitar de forma
sustentavel os pavimentos e as agéncias devem procurar métodos alternativos de

construgdo e manutengéo, bem como materiais alternativos (GIANI et al., 2015).

Construgdo de estradas consomem uma quantidade significativa de materiais e
energia e produz uma enorme quantidade de residuos. Por exemplo, 1 km de

estrada tipica de duas faixas com pavimento flexivel consome 6 TJ de energia,
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enquanto a emissao total de gases de efeito estufa associadas a construgcdo de
estradas esta entre 0,15 e 0,7 t de CO2-e/m? (PARK; AHN, 2015). Por isso, a
definicdo de um método para quantificar o consumo de energia e emissao de
poluentes se faz necessario dentro da gestdo de pavimentos ambientalmente

eficientes.

O PaLATE estima as emissdes de poluentes do ciclo de vida para pavimentos de
asfalto e concreto, base e componentes de enchimento para a sub-base. Este
modelo aborda o descarte e reciclagem de materiais de projetos de transporte (ou
seja, concreto e asfalto) e permite ao usuario especificar aditivos reciclados para
inclusdo em concreto e asfalto ou enchimento. Nao s&o abordadas as emissdes a
montante e modela apenas o combustivel diesel convencional. O poluente CO:2 é
quantificado, mas neste estudo o CHs4 ou N20 n&o foi. O foco aqui & sobre o
aquecimento necessario para misturar aglomerante de asfalto com agregados e seu
processo construtivo. As emissdes diretas de gases de efeito estufa deste processo
incluem produtos de combustdo associados com aquecimento, evaporagcao e
combust&o nao intencional do material aglutinante em pequena escala quando ele é
aquecido a altas temperaturas (HANSON; NOLAND; CAVELE, 2012).

Conforme Hanson et al. (2012), uma analise laboratorial mostrou uma forte
correlagao entre as emissdes de CO2 e a temperatura de aquecimento (R? = 0,976).
A temperatura de aquecimento, a quantidade de aglutinante que a mistura asfaltica
morna (WMA na sigla em inglés) utilizada e a quantidade de asfalto adicionado
foram as suas variaveis independentes. Esta € uma forte evidéncia de que a
temperatura de produgdo é uma abordagem de modelagem valida e simples para
estimar as emissdes de gases de efeito estufa para a mistura de asfalto. Na Tabela

3 foi utilizado CBUQ com 5% de aglutinante para uma vida util de 15 anos x 2.

Tabela 3 Emissdo de GEE na prod. de CBUQ.

Poluente A montante (kg/faixa/ Direto (kg/faixa/ Fugitivo (kg/faixa/ TOTAL (kg/faixa/

milha) milha) milha) milha)
CO2 250.585,68 115.189,20 142,25 355.482,53
CH4 1.480,09 1,67 2,85 1.427,03
N20 4,09 1,75 na 5,67
CO2e 282.933,32 115.766,50 202,21 387.205,79

Fonte - Adaptado de Hanson et al. (2012).
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O COgze, diéxido de carbono equivalente, € a compensagao de outros gases de
efeito estufa para créditos de carbono, onde um crédito de carbono € o equivalente a

uma tonelada de COa.

As entradas do modelo propostos por Hanson (2012) sdo temperatura de
aquecimento, teor de aglutinante e teor de umidade no agregado. Os requisitos de
aquecimento para aglutinante e agregado sao estimados, assim como a temperatura
especifica para aquecer a umidade no agregado até ao ponto de ebulicdo, o calor
latente para evaporar a umidade e a temperatura especifica para aquecer o vapor
até a temperatura de producado alvo. A temperatura especifica para o aglutinante é
estimada a partir dos valores de calor especificos médios a 16°C e 163°C a 0,468
BTU/°F/Ib. O calor latente necessario para evaporar a agua é de 970 BTU/Ib. A

temperatura ambiente considerada é de 16 ° C.

A menos que a mistura ndo seja aquecida acima do ponto de ebuligdo da agua, ha
calor latente. A agua € aquecida até um maximo de 100 °C, e o vapor é aquecido de
100 °C para a temperatura de aquecimento final. Os agregados e o aglutinante sédo

aquecidos da temperatura ambiente até a temperatura de aquecimento final.

O processo de hierarquia analitica utilizado para estabelecer o sistema de
construgédo do pavimento asfaltico, a partir de uma matriz de julgamento, permite o
calculo do coeficiente de peso de cada fase no que tange a emisséo de poluentes do
efeito estufa. As etapas de aquecimento do agregado, aquecimento de asfalto e a
mistura do asfalto/agregado foram definidas como etapas-chave da construcado de
pavimentos asfalticos pois as emissdes de carbono nestas fases representaram
cerca de 90% das emissdes totais (PENG et al., 2015; CASS; MUKHERJEE, 2011).

Neste método de avaliacdo, considera-se que o processo de construcdo da
pavimentacao asfaltica tem duas fases distintas, a produgédo da mistura asfaltica e a
construcdo com a mistura asfaltica, sendo que a produg¢do da mistura de asfalto
inclui armazenamento de agregado e seu fornecimento, aquecimento de asfalto,
aquecimento do agregado e também da mistura asfalto/agregado. Neste estudo
serdo abordadas apenas o aquecimento na producdo da mistura asfalto/agregado
como fonte poluente. A Tabela 4 mostra o peso em relagdo a emissao de poluentes

por etapa.
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Tabela 4 - Emissdo de Carbono nas Etapas Chave.

Estagio A (%) | B (%) | C (%)
Aquecimento do Agregado | 65.39 | 69.00 | 65.36
Aquecimento do Asfalto 15.24 | 14.93 | 13.00
Mistura Asfalto/ agregado | 12.87 | 10.33 | 13.67

Fonte - Peng et al.(2015).

A coluna “A” denota o processo de aquecimento asfaltico com carvao e processo de

aquecimento agregado com Oleo pesado, “B” € para aquecimento asfaltico e

processo de aquecimento agregado com oleo pesado e “C” significa aquecimento de

asfalto e processo de aquecimento de agregados com gas natural.

A Tabela 3 mostrou que de fato as grandes concentragbes de emissao de poluente

estdo nessas etapas, ndo importando qual o tipo de combustivel utilizado no

aquecimento.

Peng et al. (2015) apresentou o peso de cada fase do processo da mistura asfaltica

a partir de uma matriz que, segundo o estudo, apresentou consisténcia satisfatoria

na hierarquia analitica e resultou nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Emiss&o de Carbono por estagio. Continua.

Estagio Peso

Empilhamento do Agregado | 0,03389
Fornecimento do Agregado | 0,03040
Aquecimento do Agregado | 0,41300
Aquecimento do Asfalto 0,23350
Mistura Asfalto/Agregado | 0,15220
Transporte da Mistura 0,01770
Aplicagéo da Mistura 0,03950
Compactagao da Mistura 0,07480

TOTAL 1,0000

Fonte: Traduzido de (PENG et al., 2015).

Tabela 6 - Redugdo das emissdes nos estagios chave.

- . Reducao Reducédo | Taxa de reducédo de Custo
Estagio Medida (ma) (%) (%)
Aquecimento do Agregado | Oleo p/ gas 6110,6 -27,72 -18,63
Carvao p/ Oleo 955,18 -18,34 350
Aquecimento do Asfalto |Oleo p/ Carvao| 1171,197 -27,53 -18,49
Carvao p/ Gas | 2126,377 -40,82 267

Fonte — Traduzido de (PENG et al., 2015).
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Conforme Peng et al (2015), as principais fontes de energia sao 6leo pesado e gas
natural na fase de aquecimento agregado. Nessa etapa, as emissdes de carbono e
os custos se reduziriam em 27,72% e 18,63% quando o gas natural substituiu o 6leo
pesado. Na fase de aquecimento asfaltico, foram comparadas trés formas de reduzir
as emissodes de carbono, o carvao para o oleo pesado, o carvao para o gas natural e
0 Oleo pesado para o gas natural. As emissdes de carbono podem reduzir 18.34%
quando o 6leo tomou o lugar do carvdo, mas o custo aumentaria. As emissdes de
carbono e o custo podem reduzir em 27,53% e o efeito da poupanca de energia e
reducdo de emissdes foi notavel quando o gas natural foi utilizado ao invés do dleo
pesado. As emissdes de carbono reduziram em 40,82%, mas o efeito de redugao foi
melhor quando o gas natural substituiu o carvdo e os dados estdo resumidos na
Tabela 7.

Tabela 7 - Economia energética e redugao de emissoes.

o ~ ~ Taxa de
sago | Medda | Femomiende | Reduciode | Reduckode | oo o
Custo (%)
Oleo p/ Gas 33,95 6.110,60 27,70 - 18,63
Aquecimento do Com
Agregado protegao de 20,63 1.224,19 5,60 -
intempéries
Aquecimento do Oéeo p~/ Ga’/s 6,59 1.117,20 27,50 - 18,49
Asfalto a;véaso P 10,96 2.126,38 40,82 267,00
Total (Oleo p/ gas) 61,17 8.505,99 32,30 - 18,58
Total (Carvéo p/ gas) 65,54 9.461,17 35,93 - 6,03

Fonte: Traduzido de (PENG et al., 2015).

Outro resultado significativo da pesquisa foi que a umidade tem relagéo direta com o
consumo de combustivel de aquecimento, onde cada por cento de umidade
aparente reduzida do agregado implica em uma redugao de 9,17% no consumo de
energia, 8,92% de diminuicdo de emissbdes de poluentes e 9,30% de economia

financeira com queima de combustiveis.

A reciclagem do pavimento associado ao asfalto de mistura morna (WMA) pode ser
vista como uma opcao sustentavel, pois traz beneficios sociais, ambientais e
econdmicos. O uso de mistura morna traz vantagens devido ao menor consumo de
energia necessaria em seu processo, implicando assim em redugdes de 30,00% a
40,00% das emissdes de didxido de carbono e permitindo um ambiente de trabalho

mais confortavel, garantido por uma reducado de 30,00 e 50,00% de fumaca aos
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trabalhadores das usinas betuminosas e das equipes de pavimentacdo. A redugao
de emissdes permite que fabricas de asfalto de mistura morna estejam localizadas
mais préximas a areas urbanas (DINIS-ALMEIDA; AFONSO, 2015). Paises como a
Dinamarca e os Paises Baixos utilizaram 100% de RAP enquanto a Suécia e a
Alemanha reciclaram 95% e 55% de material de superficie de asfalto
respectivamente (TAHER; AMAN, 2016). O mesmo autor cita que, entretanto, a
performance da mistura utilizando RAP pode ser diferente da que usa
exclusivamente material virgem pois sua produgdo exige consumo de energia e
fissuras e buracos podem aparecer mais facilmente tendo uma vida util menor que a

mistura com material virgem.

Na utilizaggo do WMA ao invés do CBUQ convencional, utiliza-se betume
modificado, normalmente adicionando-se espuma, com a finalidade de baixar a
viscosidade para que a mais baixas temperaturas o betume atinja as propriedades
necessarias da mistura e consiga receber a energia de compactagao em tempo habil
de execucado, sendo esta a maior resisténcia construtiva encontrada neste método
(KUCUKVAR, et al., 2014). O mesmo autor cita que o WMA né&o atingiu um melhor
desempenho em termos de impactos ambientais em comparagdo com o CBUQ. No
entanto, eles apareceram melhor quando os indicadores socioecondmicos de
sustentabilidade foram considerados. Essa tecnologia (WMA) ainda ndao ganhou
aceitacdo ampla na industria de asfalto. Para alcangcar uma implementagcao
generalizada, € necessario provar que o WMA possui caracteristicas iguais ou
melhores no desempenho de longo prazo do CBUQ. Asfalto reciclado e asfalto
morno tornaram-se o0s principais métodos para melhorar a sustentabilidade na
industria de asfalto nos ultimos anos (TAHER; AMAN, 2016). A introducé&o de 20%
de RAP no CBUQ convencional requer energia de aquecimento adicional para a
obtencao da viscosidade de ligante necessaria. Pode ser visto que esta demanda de
energia supera a redugao de energia por causa da distancia de transporte mais curta
para RAP que para agregado virgem. No entanto, quando a tecnologia WMA é
aplicada com conteudo de RAP de 40% a demanda de energia é reduzida em 14%
em comparacgéo ao CBUQ com 20% de RAP e 10% em comparagdo ao CBUQ de
referéncia (ZAUMANIS; JANSEN; SMIRNOVS, 2011).
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A Figura 4 mostra essa comparagdo entre os métodos de produgdo da mistura

asfaltica.

Figura 4 - Comparativo entre os tipos de aquecimento.

Litros de Comb./ TON
KgCO2/TON HMA - Mistura

Asfaltica a Quent

20 7

Mistura Morna

15 7

Mistura Meio Morna

MisturaVv/

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Fonte — Adaptado de ( TAHER; AMAN, 2016).

O aquecimento da mistura € determinante para se definir o impacto ambiental. A
mistura WMA, que é produzida pela adicdo de emulsionantes, que podem ser ceras
e até mesmo agua para o betume antes de misturar, reduzindo sua viscosidade e
permitindo que as temperaturas de mistura e de colocagao sejam significativamente
mais baixas, geralmente em torno de 100-140°C, consome de 10 a 24% menos
energia que o CBUQ (LIU; SHUKLA; NANDRA, 2009; JAMSHIDI et al., 2012). Em
paises como a Holanda, as pesquisas sobre asfalto de baixa energia estao
mostrando resultados de até 30% menos emissdes de poluentes (KEIJZER et al.,
2015). Uma ferramenta de avaliagdo do ciclo de vida facil de usar seria benéfica na
avaliagcdo dos beneficios ambientais do WMA em comparacdo com o CBUQ, no
entanto, desenvolver um modelo de calculo completo para a avaliacdo do ciclo de
vida € muito complexo. Isso se deve principalmente a quantidade de informacéo que
precisa ser incluida, muitas variaveis e perguntas sobre o desempenho a longo
prazo dos pavimentos WMA que precisam ser respondidos (ZAUMANIS; JANSEN;
SMIRNOVS, 2011).

Um Ato Internacional aprovado pelo Poder Legislativo revoga tacitamente as
disposigdes legais contrarias, em razdo da natureza da norma juridica através da
qual este é aprovado e o acordo Quadro Sobre O Meio Ambiente Do Mercosul, que
trata da necessidade de cooperar para a protecdo do meio ambiente e para a

utilizagado sustentavel dos recursos naturais, com vistas a alcangar a melhoria da
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qualidade de vida e o desenvolvimento econbémico, social e ambiental sustentavel
(BRASIL, 2003) garante sua exigibilidade.

Com a extincdo do DNER e a criacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes - DNIT, através da Lei n. 10.233 /2001, a manutencdo das rodovias
federais passou a ser de responsabilidade desta. Em seu Manual de conservagao
Rodoviaria, o DNIT define o tratamento ambiental em etapas de trabalho (DNIT,

Brasilia, 2005), sendo elas:

e Elaboragao dos Estudos e Projetos Ambientais;
¢ Implantagdo/Implementacéo do PBA — Projeto Basico Ambiental;

¢ Monitoramento Ambiental na fase de Operacao.

Atividades de manutencdo e/ou implantagdo de melhoramentos da rodovia, em
funcdo de sua natureza e magnitude, deverdo conduzir a elaboragédo de estudos e
definicbes de medidas e Programas Ambientais, bem como respectivas
implementagdes e implantagbes, e para cada um dos componentes ambientais
serdo definidas medidas de carater mitigador e/ou compensatério a serem
implementados pari-passu com a execucao dos servigos e obras pertinentes ao

empreendimento rodoviario (DNIT, 2006).

Os autores dos artigos estudados apresentaram a dificuldade de uma correta
avaliagao de emissao de poluentes como o maior desafio para uma analise precisa e
confiavel, pois a analise do ciclo de vida é principalmente subjetiva (AZARIJAFAR,
2016). As diversas variaveis na construgdo e manutencdo de uma rodovia
impossibilitam conclusdes precisas a respeito da emissdo de poluentes de maneira
genérica, devendo o pesquisador utilizar as consideragdes de cada caso a respeito
do inicio e final da vida do pavimento (GSCHOSSER; WALLBAUM; BOESH, 2012).

Na mistura do asfalto/agregado, por envolver grande quantidade de energia no
processo, deve ser considerada uma etapa chave de emissdao de poluentes e os
estudos devem se concentrar na eficiéncia desse processo. A utilizagdo de aditivos
mostrou-se eficiente na reducdo do consumo e da diminuigdo da emissdo de
poluentes por parte do CBUQ (SCHLEGEL et al., 2016).
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A energia (Q) necessaria para aquecer materiais € o produto do valor de calor
especifico (c), da massa do material (m) em libras e do diferencial de temperatura

(AT) em graus Fahrenheit e pode ser expresso como a Equacéo 1:

Qc=mT Eq. (1)
e Q = Energia em Joules;
e ¢ = Calor especifico em Btu/lb;
e m = Massa em libras;

e T = Diferencial de temperatura em Fahrenheit.
Utilizam-se os seguintes valores de calor especificos:

e c(agua) = 1.00 Btu/lb,
e c(vapor de agua) = 0.50 Btu/lb,
e c(agregados) = 0.22 Btu/lb.

Este modelo estima que o consumo de energia para aquecer 1 tonelada de HMA a
325 ° F (163 ° C) com 5% de aglutinante e 4% de umidade no agregado é de
216.461,00 Btu a 100% de eficiéncia. Esta estimativa ndo considera o calor residual
ou a energia de mistura. Também nao considera a energia necessaria para manter o
ligante a temperatura de mistura (HANSON; NOLAND; CAVELE, 2012).

Com os dados de energia e emissao de poluentes consumidos para a manutengéo
do trecho em estudo, a pesquisa pretende identificar quais os melhores meios para
mitigar o impacto ambiental deste processo no que tange a emissdo de COzg,
minimizando seu custo ambiental, prezando a sustentabilidade e a harmonia com o

meio ambiente impactado pelas obras de infraestrutura rodoviaria.

3.2 Sistema Normativo

A sociedade buscou uma forma de equilibrio entre os meios necessarios e os fins
almejados, que se configurou no controle ambiental dos processos produtivos e de
consumo e, posteriormente, na gestdo da qualidade ambiental dos mesmos, na qual
se buscou o controle dos servigcos, produtos, e atividades em funcido da prevencgao
dos danos ambientais gerados. Inicialmente, surgiram na area de qualificagcéo
técnica das atividades as normas internacionais da qualidade de servigos e produtos
pela BS 5750 do Reino Unido acompanhada pela ISO 9000, de ambito internacional
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e, posteriormente, na area ambiental a BS 7750 (Reino Unido) e a ISO 14000
(internacional). A ultima versdo da Norma ISO 14.001 (2004) exige o levantamento
de toda a legislagdo aplicavel as atividades de uma organizagdo ou

empreendimento.

A observancia de uma norma técnica é obrigatoria quando adotada através de uma
norma juridica, como por exemplo, as Normas Técnicas da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT e do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial — INMETRO e as Resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA. Da mesma forma, também sao de observancia obrigatéria, as
Normas Técnicas do DNIT expedidas no exercicio de suas atribuicbes e esfera de
atuacao legais, amparadas pelos incisos | e Il do Artigo 82, da Lei n°® 10.233, de
05/06/2001.

Santos (2015) cita que a legislagdo ambiental brasileira é considerada rigorosa e
uma das mais completas do mundo, ela contribui para a preservacido de
biodiversidade, dos recursos hidricos, qualidade do solo e ar, além de garantir a
preservacao e recuperacao de ecossistemas, porém existe a falta de fiscalizacao,
derivada da grande extenséao de terra, restricbes de informagdes e custo de tempo e
pessoal para vistoria em campo (SANTOS; NUNES FILHO, 2015).

Isto mostra a relevancia e importancia da preocupagdo ambiental nas obras
relacionadas a infraestrutura de transportes, pois como a legislagdo ambiental
brasileira € considerada uma das mais avancadas do mundo, deve-se reconhecer,
também, que seu volumoso ordenamento juridico e a dinamica geragdo de normas

tém dificultado sua correta aplicagdo (DNIT, 2006).
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4 METODO

Nas simulagdes propostas por este trabalho académico, foram feitas coletas de
dados secundarios do préprio DNIT, e recalculado o volume de trafego na rodovia
BR 262 considerando o aumento do trafego e o impacto operacional desse
acréscimo foi dimensionado. Com esses novos valores, foram quantificados os

impactos ambientais da nova demanda.

Para redimensionar o trafego da rodovia a partir do aumento da producédo de
celulose, se determinou a projecédo do trafego futuro, pois as rodovias devem ser
projetadas para que proporcionem um nivel de servigo aceitavel durante sua vida
util, e para isso deve ser determinado com o maior grau de exatidao possivel qual

sera o volume e a distribuicado do trafego para aquele periodo (DNIT, 2006).

Foi gerado um modelo de projegdo de trafego com base na analise de regressao
linear que consiste em estabelecer funcbes matematicas capazes de representar o
relacionamento existente entre duas ou mais variaveis. Ha dois tipos de analise de
regressdo a considerar: regressdo simples e regressdo multipla, sendo que a
simples consiste na determinagcdo de uma fungdo envolvendo apenas duas
variaveis: variavel independente e variavel dependente, e que melhor se ajuste a um
conjunto de pares de valores dados, enquanto que a regressao multipla consiste na
determinacdo de uma fungdo envolvendo mais de duas variaveis, sendo uma
dependente e as demais independentes, e que melhor se ajuste a um conjunto de

grupos de valores dados.

Os parametros utilizados na ferramenta PaLATE e os dados utilizados foram
confirmados em laboratério, e com os parametros estabelecidos, foram realizados os
célculos dos consumos energéticos e emissdo de poluentes para as simulagdes

propostas.

4.1 Geotecnologias

As geotecnologias e suas ferramentas contribuem para a elaboracdo de projetos
cuja finalidade pode ser voltada para planejamento regional, por exemplo. Envolvem
pessoas de diversas areas de conhecimento, integram dados e permitem que
programas voltados para o desenvolvimento contemplem toda regido de forma

homogénea, ao considerar a realidade dos municipios e a vulnerabilidade do meio
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fisico que o comporta. O Sensoriamento remoto e o Sistema de Informacdes
Geograficas sao ferramentas que compdem as geotecnologias (AQUINO,
VALLADARES, 2013).

O DNIT possui ferramentas que auxiliam no georreferenciamento das estradas,
como o DNIT GEO (DNIT, 2018), tal ferramenta proporciona maior facilidade na
elaboragdo dos projetos e na definicdo das distancias médias de transportes,
proximidade de fonte de recursos, fundamental para determinagao dos custos das
obras. Auxilia também na determinacdo das distancias dos trechos para
quantificacdo dos estudos, como € o caso deste trabalho. A Figura 5 ilustra o

segmento em analise.

Figura 5 - Localizagao do trecho em analise.

L]
(i

Fonte: Autor.

4.2 Estudo De Trafego

E uma das mais importantes etapas no desenvolvimento de um projeto de
restauracdo rodoviario, objetivando que as solugbes sejam adotadas

adequadamente conforme as solicitacdes previstas.

Os métodos de projetos de pavimentagdo e restauracdo dos pavimentos
preconizados pelo DNIT objetivam se adequar uma estrutura de pavimento as
solicitagdes de trafego previstas, de forma a permitir o adequado deslocamento dos
usuarios pelas rodovias. Nos métodos de projeto nacionais, todo o trafego previsto
ao longo do horizonte de projeto € convertido em termos de solicitagdes

equivalentes do eixo padrdo rodoviario (um eixo simples de rodagem dupla com

41



carga de 8,2t, denominado Numero “N”). Na determinacdo do Numero “N” s&o
considerados fatores relacionados com a composigao do trafego e referidos a cada
categoria de veiculo, definida em fungcdo da carga transportada e do numero de
eixos dos veiculos (DNIT, 2006).

Tem-se, entdo, que 0 aumento da carga por eixo, para um dado volume de trafego
diario e sua respectiva composicao, implica num incremento exponencial do numero
“‘N”, que é o parametro primordial de projeto e para analise de desempenho de um
pavimento (DNIT, 2006).

Para que seja possivel determinar o numero “N” foi necessario realizar pesquisa
volumétrica classificatéria no segmento estudado, para tal, foi realizado posto de
pesquisa no posto da PRF de Agua Clara localizada no KM 141 da rodovia, entre os
municipios de Agua Clara e Ribas do Rio Pardo.

A correta avaliagédo da solicitagdo que o pavimento em analise ja sofreu pelo trafego
é fundamental para o diagnéstico preciso do pavimento existente. Para o
dimensionamento do reforgco ou a definicdo de outras intervencdes € necessaria a
determinagcdo do trafego futuro. Em qualquer caso, o desejavel é que sejam

definidos os seguintes elementos relativos ao trafego:

e Volume médio diario anual (VMDa);
¢ Classificagao da frota;

e Carregamento da frota;

e Fator de equivaléncia de carga;

e Numero equivalente “N”.

De posse desses valores, definiu-se o numero “N” como sendo 3,08E+0,7 para
USACE e 7,57E+06 para AASHTO para um periodo de 10 anos. Os numeros foram
obtidos a partir da férmula representada na Equacgéao 2.

Ni = 365 x FR x FP x FV x (ti x VMDAT) Eq. (2)
Onde:

¢ Ni = Numero total de repeti¢cdes do eixo simples padrdo de 8,2 toneladas, ao

longo de “” anos;
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e FR = Fator climatico regional (FR = 1,0 DNER Manual de Pavimentacao,
1996);

e FP = Fator de pista ( FP = 0,5, considerando-se a distribui¢do do trafego para
cada faixa de rolamento);

e FV =FC x FE, o fator de Veiculos foi determinado em fungdo da composi¢ao
e da configuracao de eixos da frota de veiculos comerciais que demandam o
trecho considerando os dois métodos usuais de dimensionamento de
pavimentos recomendados pelo DNIT (2006), a saber “pavimentos novos —

Método do Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE)" e

‘restauracdo — Meétodo da American Association of Highway and
Transportation Officials (AASHTO)”, sendo: FC = Fator de carga e FE = Fator
de Eixos;

[t

e ti=Numero de anos até o ano “i” de projecao da frota de veiculos;
e VMDATcmi = Média do volume meédio diario total de trafego comerciais
(6nibus + caminhdes + semirreboques + reboques) em 2 sentidos, entre o ano

1

de abertura e o fim de “i” anos.

O fator de veiculo utilizado para o calculo do “N” foram os preconizados pela
AASHTO e pela USACE conforme os manuais do DNIT e representados pela
Equacao (3).

Fv = Fex Fc Eq. (3)
onde:
Fe = fator de eixo;

Fc = fator de equivaléncia de carga.

O carregamento maximo permitido pela Lei da Balanga (Cdédigo de Transito
Brasileiro - Lei n® 9.053 de 23.09.1997 — resolugao no 12 de 06/02/1998) é de 6,0 tf
no eixo simples dianteiro é de 10,0 tf, 17,0 tf e 25,5 tf para os eixos simples, tandem

duplo e tandem triplo traseiros, respectivamente.

As taxas de crescimento do trafego poderéo tanto se basear nas eventuais séries
histéricas existentes como na associagdo a dados socioeconOmicos regionais.

Assim, por exemplo, a evolucdo da populagcdo e da renda per capita tem intima
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vinculacdo com o crescimento da frota de automoveis, enquanto a producgao
agropecuaria e industrial e a venda de O6leo diesel podem ser associadas ao

crescimento da frota de carga.

A classificagdo minima util a avaliagdo do trafego compreende as seguintes
subclasses de veiculos de carga: caminhdo leve, caminhdo meédio, caminh&o
pesado, reboque/semirreboque. No entanto, € preferivel que a classificacdo seja
mais detalhada, pois podem ocorrer expressivas variagdes na capacidade de carga
de uma determinada subclasse, em fungao do tipo de veiculo e de sua rodagem.
Assim, os semirreboques foram classificados em: 2S1; 2S2; 3S2, 2S3; etc. onde na
condigado adotada, o primeiro algarismo representa o numero de eixos do cavalo

mecanico e o0 segundo, o numero de eixos do semirreboque.

Observa-se que o elevado numero “N” encontrado se da pelo fator de veiculo, onde

os veiculos do tipo reboque tém elevada contribui¢do no trafego.

O manual de estudo de trafego do DNIT traz as tabelas do calculo dos fatores de
carga para o método da AASHTO e USACE, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Método AASHTO para Fc.

Tipos de Eixo Equacgdes (P em tf)

Simples de rodagem simples FC=(P/7,77)4%
Simples de rodagem dupla FC=(P/8,17)*3%
Tandem duplo (rodagem dupla) FC=(P/15,08)*14
Tandem triplo (rodagem dupla) FC = (P /22,95)422

Fonte: DNIT, 2006.
E para o método USACE conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Método USACE para Fc.

Tipos de Eixo Faixas de Cargas (t) Equacdes (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro simples 0-8 FC=2,0782x 10" x P #0173
" ° 28 FC =1,8320 x 10°® x P 625%2
Tandem duplo 0-11 FC=1,5920 x 10 x P 3472
P >11 FC=1,5280 x 10°® x P >4
Tandem triplo 0-18 FC =8,0359 x 10 x P 3354
i >18 FC=1,3229 x 107 x P 5578

Fonte: DNIT, 2006.

Como resultado dos calculos do obteve-se a Tabela 10 de resultado e o numero a
ser considerado nas iteragdes par avaliagdo do ciclo de vida das solugdes propostas
foi o 7,57E+06.
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Tabela 10 - Numero N

USACE= 1,43E+07 AASHTO= 3,51E+06
USACE= 3,08E+07 AASHTO= 7,57E+06
FV USACE= 13,27 FV AASHTO= 3,27

Fonte: Autor.

4.3 Analise Do Pavimento

Com o numero “N” encontrado e baseado nas normativas vigentes foi determinado a

espessura da camada de rolamento conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Espessura da camada asfaltica em relacdo ao nimero "N".

Parametro de Trafego Tipo e Espessura
N <108 Tratamentos Superficiais Betuminosos
106< N < 5x106 Revestimento Betuminoso com 5,00cm
5x106< N <107 Revestimento Betuminoso com 7,50cm
107< N < 5x107 Revestimento Betuminoso com 10,00cm
5x107< N Revestimento Betuminoso com 12,5cm

Fonte: DNIT, 2006.

Conforme a tabela apresentada, a espessura adotada para o trafego
determinado foi de 10,00cm, mas por se tratar de uma reabilitacdo, se faz
necessarias a analise do pavimento e sua avaliagdo estrutural para definir qual
intervengcdo a ser tomada, como reforco ou reconstrucdo. Para o calculo da
espessura de reforco estrutural simples utilizando a norma técnica DNER-PRO

011/94 deve-se conhecer os seguintes parametros, por segmentos homogéneos:

¢ N - Numero de solicitagdes de eixos equivalentes a eixo padrao de 8,2 t;
e Dp - deflexdo de projeto, em 10-2mm;

e R -Raio de curvatura, em m;

e Dadm - deflexdo admissivel, em 10-2mm;

e |GG - indice de Gravidade Global.

Estao elencados os dados da pista, situacéo estrutural, critérios e medidas a serem
tomadas. No segmento em estudo, a solugéo reconstrugéo foi a adotada, seguindo
os critérios da norma vigente DNER PRO 11/79:

e Faixa 1: Dc/Dadm < 1,1 — Pavimento sem problemas estruturais;
e Faixa 2: 1,1 < Dc/Dadm < 1,5 — Pavimento com deficiéncia estrutural leve;

e Faixa 3: 1,5 < Dc/Dadm < 2,0 — Pavimento com problemas estruturais;
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e Faixa 4: Dc/Dadm > 2,0 — Pavimento com grandes problemas estruturais.

A Figura 6 representa a deflectometria encontrada no segmento.

Figura 6 - Perfil Deflectométrico do Segmento
Perfil Deflectometrico
Rodovia: BR-262/MS Pista: Simples Segmento:: 8,94 40 191,1
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Fonte: Autor.

Foram realizados os ensaios de Levantamento Visual Continuo (LV) conforme
normativa DNIT-PRO-006/2003, 007/2003 e 008/2003, onde, no caso do IGG —
indice de Gravidade Global, a degradacdo do pavimento é dada seguindo os

critérios conforme Tabela 12.

Tabela 12- Conceito de Degradacéo do Pavimento.
Conceitos Limites
Otimo 0<1GG =20
Bom 20<1GG =40
Regular 40 <1GG =80
Ruim 80 <IGG =160
Péssimo IGG <160

Fonte: DNIT, 2006.
Dado pela seguinte formula representada na Equacao (4).

IGG = Y IGI Eq. (4)
Onde:

IGl = Somatorio dos indices de gravidade individuais.
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O indice de gravidade global deve ser calculado para cada trecho, sendo seu calculo
representado pela Equacao 5 e a Tabela 13 demonstra os indices de ponderagéo.

IGI = frXfp Eq. (5)
Onde:

fr = frequéncia relativa;
fp = fator de ponderacéo, valores tabelados;

A Equacéo 6 refere-se a frequéncia relativa.

ax 100
pr = [22100 Eq. (6)
n
Onde:
fa = frequéncia absoluta;
n = numero de estacdes inventariadas.
Tabela 13 - Fator de ponderagao. Continua.
0 .. | Codificagcao de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002- Fator de
corréncia p : ) P L -
Tipo TER “Defeitos nos pawmeptos flgxwels e semi-rigidos — Ponderagéao
Terminologia” fp
1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2 (J e TB) 0,5
FC-3 (JE e TBE) NOTA:Para efeito de ponderagdo quando em uma
mesma estagao forem constatadas ocorréncias tipos 1, 2 e 3, s6
3 considerar as do tipo 3 para o calculo da frequéncia relativa em 08
percentagem (fr) e Indice de Gravidade Individual (1Gl); do mesmo ’
modo, quando forem verificadas ocorréncias tipos 1 e 2 em uma
mesma estacgao, so considerar as do tipo 2.
4 ALP, ATP e ALC, ATC 0,9
5 O,P, E 1
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Fonte: DNIT, 2006.

Assim, determinou-se a reconstru¢cdo do pavimento em estudo com a total remogao
da camada de rolamento existente e refor¢co de sua base com melhoramento devido
a adicao de cimento. Por se tratar de um trabalho cientifico, foi considerada a adigao
de RAP tanto na camada final quanto na camada de enchimento conforme as
simulagdes propostas.

Para fins de calculo, considerou-se que a média de espessura do pavimento a ser

removido é de 8,00cm e entdo recomposta com uma camada de 10cm, além da
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recuperacao da camada de base. Neste primeiro momento foi considerado a total
remogao da camada de rolamento existente, 40% desse volume foi aproveitado na
recomposi¢do da base com adicao de 3% de cimento em ordem de peso e o
restante do material fresado descartado no acostamento da via, sem
reaproveitamento. Na manutencio considerou-se a aplicacdo de micro revestimento
asfaltico dentro do periodo de analise, para aproximar os calculos da realidade da
pista. Os limites do sistema cobrem o ciclo de vida da extracdo de matérias-primas

até o fim da vida util do projeto.

Avaliagcbes de ciclo de vida parciais que se concentram apenas na fase de
construcado e / ou manutencdo devem ser usados com cautela, pois podem levar a
decisbes erradas se 0s cenarios de durabilidade e manutencao forem diferentes. As
tecnologias de construgdo sustentavel ndo devem considerar apenas o impacto
ambiental quantificado pela avaliagdo de ciclo de vida, mas também os impactos
econdmicos e sociais (SCHLEGEI et al., 2016). Evitar etapas de manutencgéo
significa menos obras nas estradas, menos engarrafamentos e, consequentemente,

menos emissdes de COz.

A consideragao sobre a producido da mistura asfaltica foi de uma usina com filtros,

de producao controlada no tambor e, no primeiro momento, aquecida a dleo.

Conforme proposta do trabalho, a partir das camadas definidas, serdo executadas
interacbes na ferramenta PaLATE para determinar quais técnicas construtivas

contribuem mais para a emissao do poluente COs..

Dentre as interagbes previstas, o tragco da Mistura Asfaltica Usinada a Quente segue
um padréao pré-estabelecido, cuja a dosagem enquadra-se no projeto apresentado
conforme a Tabela 14. O trago apresentado foi a referéncia para as interagbes no
PaLATE e representa 01(uma) tonelada de CBUQ.

Tabela 14 - Trago de Mistura Asfaltica.

TRACO (Mistura) | Agregado Pétreo | Cap 50-70
Densidades 1,704 ton/m? 0,642 ton/m?
Volume 0,568 m?® 5,00%

Peso 0,968 Ton 0,032 Ton

Fonte: Autor.

Ao considerar-se um quilometro de via tem-se o seguinte volume de CBUQ a ser

produzido conforme Equacéo 7 utilizando os dados da Tabela 18;
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Volume = Largura x Comprimento X Espessura Eq. (7)

Volume = 1.200,00m3

O PaLATE considera também as manutengdes no segmento e determina suas
emissdes do inicio ao fim do projeto. Para tal, estipulou-se uma média anual de
5m?3/(km.faixa) de consumo de CBUQ onde tal quantidade é considerada um nivel de
esforco médio conforme os manuais do DNIT (DNIT, 2006), tal valor foi utilizado
como critério pois no inicio da vida do projeto o consumo tende a ser menor do que
ao final — considerando 10 anos de vida util pois este é o tempo de durabilidade de
uma mistura asfaltica classica (SCHLEGEL et al., 2016). Foi eleito o km 126 da
rodovia da rodovia BR 2626/MS para simularmos as interacdes na planilha, tal
critério foi adotado para que as distancias de transportes tivessem um peso
importante na composicdo das emissdes e nao distorcendo os resultados
aproximando-os a situagdes consideradas ideais.

A planilha ndo esta programada para utilizar outros combustiveis no aquecimento da
mistura/agregado como o gas natural por exemplo, porém ela indica quais os fatores
e o potencial térmico do combustivel em questdo sendo o poder calorifico do dleo
diesel de 128.700,00Btu/gal e do gas de 93.000,00 Btu/gal. As Tabelas 15 e 16

demonstram os fatores de eficiéncia e de emissdes dos combustiveis citados.

Tabela 15 - Propriedades do Diesel.

DIESEL
Porcentagem em peso de Carbono no Diesel | 0,87
CO2/C 3,67
CO:2 Fator de Eficiéncia 99%
g de CO2/g de diesel 3,16

Fonte: Autor.

Tabela 16 - Fator de Emissdo de CO2 do Gas Natural.
GAS

17 Mg/TJ
4,91E-04 tons/I

Fator de Emissao de Carbono

Fonte: Autor.
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4.4 Mitigagdo Ambiental

Baesso et al. (2010) cita que no balango global de carbono na atmosfera da Terra
cerca de 8 bilhdes de toneladas de carbono sdo emitidas anualmente na forma de
CO2 pela queima de combustiveis fosseis e mudangas no uso da terra. Somente 3,2
bilhbes permanecem na atmosfera, provocando o aumento do efeito estufa, o
restante é reabsorvido pelos oceanos e pela biota terrestre. E cada vez maior o
interesse pela fixagdo de carbono em florestas plantadas, principalmente devido as
suas elevadas taxas de crescimento e consequente capacidade de remover didxido
de carbono da atmosfera. A remoc¢éao do didxido de carbono da atmosfera ocorre por
meio da fotossintese nos vegetais e sua liberagdo no processo de respiragdo, sendo
parte deste carbono armazenado nos diversos componentes das plantas. O
eucalipto oferece diversas vantagens em comparagédo a outras espécies florestais,
inclusive as nativas, apresentando grande relevancia no cenario atual, em que se
busca o desenvolvimento sustentavel, pois a necessidade de materiais oriundos da
madeira é questado estratégica para o desenvolvimento do pais, sendo as florestas
de eucalipto uma excelente solucdo como fonte deste tipo de matéria prima nos dias
atuais (BAESSO et al., 2010). O pico de crescimento anual pode ser de até 95
m3.ha'.ano-1 (ALMEIDA et al., 2007).

O Brasil assumiu, em 2009, um compromisso voluntario de reduzir suas emissdes de
gases de efeito estufa. Dentre os planos propostos para reduzir as emissdes de
GEE brasileiras esta o Plano para Consolidacdo de uma Economia de Baixa
Emisséo de Carbono na Agricultura (Plano ABC). Deste modo, a geracao do balango
de GEE nesses sistemas é importante no contexto das mudancas climaticas e pode
contribuir para o refinamento das estimativas em relagdo ao potencial de mitigacéo
desses sistemas, auxiliando assim na promog¢ao de politicas publicas e agbdes dentro
do Plano ABC (ROCHA et al., 2017).

Diversos métodos descrevem a absorcdo de carbono pela planta como o 3-PG
(Physiological Principles for Predicting Growth) que consiste em basicamente de
cinco submodelos: producdo de biomassa; balango de agua no solo; alocagéo de
biomassa entre folhas, raizes e lenho (incluindo galhos e cascas); mortalidade de

arvores; e modulo para converter biomassa de tronco em variaveis de interesse para
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o manejo florestal (BAESSO et al., 2010; LANDSBERG; WARING, 1997). No
presente estudo analisaremos apenas a produgao de biomassa.

E importante ressaltar que ndo serdo considerados os consumos e emissdes de
carbono no processo de plantio e operacdo da floresta, este estudo visa apenas
apontar uma alternativa viavel de compensacdo ambiental dos processos de

construcdo/manutencao rodoviaria.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, possui um software
que € o resultado de quase trés décadas de pesquisa cientifica e foi construido para
atender a forte demanda de produtores florestais, cientes de que florestas
conduzidas sem base cientifica seguramente levam a um grande desperdicio de
recursos econdmicos e ambientais. O software é denominado SisEucalipto
(EMBRAPA, 2018) e o programa permite iteragdes considerando a condicdo de
clima, solo, manejo de floresta, prognoses de produgao presente e futura e efetua

analises econémicas.

Com a finalidade de aproximar o estudo de caso com a realidade local, foi realizada
uma visita a uma floresta de reflorestamento cujo objetivo € a producédo de
biomassa, localizada na altura do km 140 da rodovia BR 262, proximo ao ponto
estudado. Sua localizagdo esta representada na Figura 7 e a floresta possui as

seguintes caracteristicas:

e indice de Sitio = 23 metros de altura;

e Numero de arvores plantadas por hectare - Densidade e percentual de
plantas vivas = 1,111 arvores por hectare, com Indice de 95% de
sobrevivéncia;

e Idade em que as condi¢gbes sdo conhecidas = A partir de 2 anos de
idade, (menos indice de sitio esse é o atual);

o Area basal= 22 A 24;

e Idade inicial e final = 2 anos - 10 anos, no caso do estudo, 30 anos;

e Idade = E realizado desbastes em florestas que serdo conduzidas para
serraria, nesse caso ocorre desbaste de 50% aos 7 anos, em floresta
para celulose, mdf (Medium Density Fiberboard);

e Tipo = seletivo por fendtipo;
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e Arvore remanescente= 50%; e,

e Area Basal remanescente = Igual a basal inicial.

Figura 7 - Localizacdo e Area da Floresta Estudada

-53/291 8844

Fonte: Google Earth.

O software permite calcular a biomassa e o carbono de compartimento das arvores

em funcao de equacdes que o usuario venha a introduzir.

De acordo com o manual do software, o crescimento das arvores é afetado
diretamente pelas caracteristicas locais ou sitio (solo e clima). Sendo assim, o indice
de sitio € a medida potencial da produtividade do sitio, ou seja, a capacidade de uma
area em possibilitar o crescimento de determinada espécie, por isso é fundamental
conhecer o local a ser reflorestado com a finalidade de mitigagdo ambiental e assim
determinar seu real potencial ambiental e para tal foram consideradas as seguintes

equacoes:

A Equacao 8 de sitio, conforme o software Embrapa (IS 7 anos):

S * exp(—2.72 * (A — 0.51 — 7" = 0.51)) Eq. (8)
Sendo:
A = idade;
S = sitio.

Equacgao 9 é a de volume:
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7.854E — 5% D"2 % 0.39 «x H Eq. (9)

Sendo:

D = diametro;

H = altura; e

A = idade.

Equacéao 10 é a de sortimento.

D * (1.2812 * X + 1.6088 * X2 — 4.3796 x X3 + 2.5469 x X"4) Eq. (10)

Sendo:
D= Diametro; e
X = altura

Integral da Equagdo 10 de sortimento elevado ao quadrado esta representado

Equacéao 11.

0.5472 x X3 + 1.0306 * X*4 — 1.7268 » X5 — 1.2609 * X"6 + 3.9108 = X"7

Eq. (11)
— 2.7886 * X"8 + 0.7207 * X*9
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5 RESULTADOS
5.1 Quantificagdo Da Emissédo De CO2

Os segmentos estao relacionados na Tabela 17, indicando inicio e final de cada

trecho com seu respectivo comprimento sempre utilizando as unidades métricas.

E importante citar que o asfalto tipo WMA tem um equivalente de 0,89 em relagdo ao
asfalto CBUQ usualmente utilizado, ou seja, necessita de 11% mais material para
que haja equivaléncia entre as camadas (KHOSRAVIFAR; GOULIAS; SCHWARTZ,

2012).

As dimensdes da primeira secao esta descritas na Tabela 18 e estdo representados

na Figura 8.
Tabela 17 - Relagédo dos Segmentos Estudados.
local de inicio local de fim inl?cni]al fli(nn;I extenséo s?gggf:;:;e
div sp/m_s (inicio Fravessm fim travessia rio parana - 1,50 1,50 pav
rio parana)
fim travessia rio parana trevo da cesp 1,50 4,20 2,70 pav
trevo da cesp inicio da duplicagéo 4,20 5,00 0,80 pav
inicio da duplicagéo entr br-158(a) (irés lagoas) 5,00 5,70 0,70 dup
entr blr'158(a) (trés fim pista dupla 570 | 910 | 340 dup
agoas)

fim pista dupla entr br-158(b) (p/brasilandia) 9,10 13,40 4,30 pav

entr br-158(b) .

(p/brasilandia) entr ms-459 (p/arapua) 13,40 | 49,40 36,00 pav
entr ms-459 (p/arapud) entr ms-453 (p/garcias) 49,40 | 69,10 19,70 pav
entr ms-453 (p/garcias) | entr ms-124/377 (p/inocéncia) | 69,10 139.60 70,50 pav

entr ms-124/377 inicio duplicagéo (agua clara)
p/inocéncia) *trecho urbano* 139,60 143,30 3,70 pav
(
inicio duplicagado (agua final pista dupla *trecho
clara) urbano* 143,30 144,20 0,90 dup
) . entr ms-338 (p/santa rita do
final pista dupla pardo) 144,20 191,10 46,90 pav

Fonte: Autor.

Tabela 18 - Definicdes das Camadas em unidades métricas.

Camada -->m Largura | Comprimento | Espessura Volume
Camada de Rolamento | 12,000 1.000,000 0,050 600,000
Camada de Enchimento | 12,000 1.000,000 0,050 600,000

Camada de Base 13,000 1.000,000 0,250 52.962,977

Fonte: Autor.

54



Figura 8 - Sec¢ao Tipo 1, Recuperagao do pavimento.

0,10

12,00

13,00

0,25

A secgao do pavimento existente utilizado nas analises conforme Figura 9.

Fonte: Autor.

Figura 9 - Secdo do Pavimento Existente.

Variavel —

Fonte: Autor.

Para os perimetros urbanos, foi considerada a sec¢éo tipo conforme Figura 10 com

suas unidades em metros.

Figura 10 - Sec¢éao Tipo Perimetro Urbano.

0,08 Pav Existente

0,05 Recapeamento

7/

/;

Sem intervengdo —

Fonte: Autor.
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A partir destas informacgdes, o PaLATE retornou os seguintes consumos e emissoes
expostos na Tabela 19 e a representacdo grafica dos resultados estdo nas Figuras
11 e 12 para uma simulagdo de solugdo no km 126 da rodovia em estudo, e apos
analise dos resultados de todas as simulacdes foi replicada a técnica mais eficiente
ambientalmente para todo o trecho da obra, com o intuito de aproximar o impacto

ambiental total de uma obra de restauracgao.

Tabela 19 - Resultado da primeira simulagéo

Etapa Energia (MJ) | CO2 (Mg) = GWP
Producao dos Materiais | 3.672.912,54 231,71
Transporte dos Materiais | 409.341,23 30,60
Processo Construtivo 19.190,17 1,44
Total Geral 4.101.443,94 263,76

Fonte: Autor.

Figura 11 - Emiss&do de CO2 para primeira simulagéo.

300,00

250,00 @Processes (Equipment)
BMaterials Transportation
@Materials Production

200,00

150,00

100,00

50,00

Initial Construction Maintenance Total

Fonte: Autor.

Figura 12 - Consumo de energia na primeira simulagao.

4.500.000,00
e
3.500.000,00 BMaterials Production
3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00
500.000,00

Initial Construction Maintenance Total

Fonte: Autor.
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Para a segunda proposta construtiva, apenas ira substituir o combustivel no

processo de aquecimento da mistura asfaltica para gas natural, mantendo os demais

critérios e seu resultado esta na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultado da segunda simulagéo

Etapa Energia (MJ) CO2 (Mg) = GWP
Producao dos Materiais 3.856.328,46 208,86
Transporte dos Materiais 409.341,23 30,60
Processo Construtivo 19.190,17 1,44
Total Geral 4.284.859,86 240,90

Fonte: Autor.

Apenas com a substituicdo do combustivel, houve um ganho de 8,67% de redugao
de COz2 considerando a produgao total dos materiais (extracdo de agregado virgem,
producdo do betume e produgcdo da mistura asfaltica). Ao analisar-se apenas a
produgao da mistura, houve reducao de 65% na emissdo de CO2, mesmo utilizando
mais energia devido ao mais baixo poder calorifico do gas em relagédo ao déleo e
apos a definicdo destes critérios, a planilha obteve os seguintes resultados conforme
Tabela 21. A planilha apresentou os seguintes graficos para CBUQ com gas natural
conforme Figuras 13 e 14.

Tabela 21 - Emiss&o de CO2 por combustivel.

Etapa Produtiva CBUQ CO2Kg
Producédo da CBUQ (GAS) 12.533,27
Produgéo da CBUQ (Oleo) 35.389,51

Fonte: Autor.

Figura 13 - Emissédo de CO2 para segunda simulagéo.

300,00

m Processes (Equipment)

250,00

Materials Transportation — 44—

u Materials Production

200,00

150,00 -

100,00 -

50,00 -
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Fonte: Autor.
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Figura 14 - Grafico de Energia Consumida para segunda simulagéo.

4.500.000,00

BProcesses (Equipment)
4-000-000,00 ah ials Transportation
3.500.000.00 BMaterials Production

15.930,47
3.000.000,00

2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00

3.259,69

Initial Construction Maintenance Total

Fonte: Autor.

Uma terceira simulacdo propds a camada de rolamento com reaproveitamento do
material fresado em sua composic¢ao até o limite de 40%, pois 0s ganhos ambientais
ao se redutilizar os materiais sdo mais relevantes do que melhorar o desempenho dos
equipamentos, além disso a utilizacdo de material reciclado na base com adi¢cdo de
espuma de asfalto (reciclagem de base) pode reduzir em até 60% a emissdo de
gases de efeito estufa. (LIU; CUI; SCHWARTZ, 2014). Nesta simulagdo considerou-
se 0leo como combustivel no aquecimento da mistura asfaltica e os resultados foram

os da Tabela 22 apresentados nas Figuras 15 e 16.

Tabela 22 - Resultados da terceira simulagao

Etapa Energia (MJ) CO2 (Mg) = GWP
Producao dos Materiais 3.483.476,04 211,48
Transporte dos Materiais 301.466,90 22,54
Processo Construtivo 19.190,17 1,44
Total Geral 3.804.133,11 235,46

Fonte: Autor.
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Figura 15 - Emisséo de CO: na terceira simulacao.
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Fonte: Autor.

Figura 16 - Consumo energético na terceira simulagéo.

4.000.000,00 301.466,90

3.500.000,00
3.000.000,00

@Processes (Equipment)

BMaterials Transportation

@Materials Production

206.732,80

2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00

Maintenance Total

Initial Construction

Fonte: Autor.

Utilizando o gas natural como combustivel de aquecimento da mistura asfaltica com
0s mesmos critérios da terceira simulacéo, obteve-se os resultados conforme Tabela
23 e Figuras 17 e 18.

Tabela 23 - Resultados da quarta simulagao

Etapa Energia (MJ) | CO2 (Mg) = GWP
Producao dos Materiais | 3.666.891,96 196,53
Transporte dos Materiais | 301.466,90 22,54
Processo Construtivo 19.190,17 1,44
Total Geral 3.987.549,03 220,51

Fonte: Autor.



Figura 17 - Emissao de COz2 na quarta simulagao.
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Fonte: Autor.

Figura 18 - Consumo energético na quarta simulacgéo.
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Fonte: Autor.

Ao final das simulagdes, obtivemos os seguintes valores na ferramenta PaLATE
resumidos na Tabela 24 e com sua representagao grafica na Figura 19.
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Tabela 24 - Resultado das Simulagdes na Etapa de Producéo dos Materiais

- CBUQ - Oleo com CBUQ - GLP Trago | CBUQ - GLP Trago com
Produto CBUQ - Oleo sem RAP RAP sem RAP RAP
CO2 CO2 CO2 CO2 (Mg)
Etapa Energia (MJ) | (Mg) = | Energia (MJ) | (Mg) = | Energia (MJ) | (Mg) = | Energia (MJ) =
GWP GWP GWP GWP
Producao
dos 3.672.912,54 | 231,71 | 3.483.476,04 | 211,48 | 3.856.328,46 | 208,86 | 3.666.891,96 | 196,53
Materiais
Transporte
dos 409.341,23 30,60 301.466,90 | 22,54 | 409.341,23 | 30,60 | 301.466,90 22,54
Materiais
CPmCGSS.‘O 19.190,17 | 1,44 | 1919017 | 1,44 | 19.190,17 | 1,44 | 19.190,17 1,44
onstrutivo
Total Geral | 4.101.443,94 | 263,76 | 3.804.133,11 | 235,46 | 4.284.859,86 | 240,90 | 3.987.549,03 | 220,51
Fonte: Autor.
Figura 19 - Resultado das Simulag¢des na Etapa de Produc¢ao dos Materiais.
m HMA - Oleo
sem RAP
231,71
% 250,00 211,48
208,86 -
© 200,00 196,53 HMA - Oleo
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=)
= 150,00
e HMA - GAS
Q T
o 100,00 rago sem
Q RAP
°
5 50,00 30,69, :30.59, 54 HMA - GAS
0 ] 1,441,441,441,44  Trago com
n
@ - RAP
uEJ Producéo dos Transporte dos Processo Construtivo

Materiais

Materiais

Fonte: Autor.

Considerando que o CBUQ com utilizagdo de RAP e aquecimento a gas se mostrou

a alternativa mais viavel ambientalmente, foi elaborada uma simulagdo aplicando-se

nos segmentos conforme a Tabela 17 e suas respectivas distancias de transportes a

solucdo adotada para definir qual a emissao total do poluente CO2 da obra. Tal

resultado esta apresentado na Tabela 25, indicando a quantidade total do poluente

CO2 na recuperagao do segmento em analise.

Tabela 25 - Quantificacéo total de Consumo Energético e Emissédo de CO:2

Produto

CBUQ - GAS Trago com RAP

Etapa

Energia (MJ)

CO2 (Mg) = GWP

Recuperagéao Total da Via

700.879.762,92

37.803,05

Fonte: Autor.
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Uma analise do consumo energético e das emissdes de CO2 apenas da etapa de
producdao da mistura asfaltica esta representado na Tabela 26 e aponta o calculo

considerando todas as simulagdes ja propostas.

Tabela 26 - Gasto Energético e Emissdo de CO2 da Producédo da Mistura Asfaltica

Produto | CBUQ- Oleo Trago | CBUQ - Oleo Trago | CBUQ - GLP Trago | CBUQ - GLP Trago
sem RAP com RAP sem RAP com RAP
Produgao Energia COz_ Energia COz_ Energia COz_ Energia COz_
Materiais GWP GWP GWP GWP
Mis’tu_ra 3.217.818,82 | 199,60 |3.028.382,32 | 179,37 |3.401.234,74 | 176,75 | 3.211.798,24 | 164,42
Asfaltica

Fonte: Autor.

Observa-se que o consumo de energia e a emissdao de poluentes desta etapa
construtiva para os casos estudados representam aproximadamente 86% de todas
as emissbes e consumos energéticos do processo, alinhado com a pesquisa
bibliografica realizada no trabalho. A Tabela 27 representa os resultados obtidos
apenas no processo construtivo da recuperacao da base e contemplam apenas um

quilometro da solucao proposta conforme descrito anteriormente.

Tabela 27 - Gasto Energético e Emissdo de CO:2 na produgéo da Base
Etapa Construtiva | Energia (MJ) | CO2 (Mg) = GWP

Base 455.093,71 32,11
Fonte: Autor.

O PaLATE nao faz consideracbes a respeito da temperatura de aquecimento da
mistura, mas oferece recursos e consideragdes a respeito da energia desprendida
em cada método construtivo. Importantes autores consideram esta a mais rapida e
pratica solugdo de redugcdo de gases causadores de efeito estufa devido a baixa
alteracdo estrutural do pavimento, pois ha apenas consideracbes a respeito do

coeficiente estrutural da camada de rolamento.

O estudo de ciclo de vida mostrou-se coerente com a pesquisa bibliografica
realizada, corroborando o encontrado no estudo mostrando que de fato ha reducéao
nas emissdes de poluentes apenas reconsiderando-se os métodos utilizados pois
desde 2009 o critério de avaliagédo de ciclo de vida tem sido adotado com mais rigor.
(LIU; CUI; SCHWARTZ, 2014).
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Para cada produto comercial encontrado, utiliza-se uma determinada quantidade de
energia na sua produgdo, mas para fins didaticos e experimentais foi realizada
simulagcado no PaLATE utilizando-se 8,8% menos poder calorifico no aquecimento da
mistura (KUCUKVAR et al., 2014). Assim, o PaLATE considerou 265.322,40BTUs no
aquecimento de uma tonelada de mistura asfaltica morna, algo préximo do que
considera Peng et al (2015). Como resultado obteve-se os dados apresentados na
Tabela 28 e representados nas Figuras 20 e 21, indicando o consumo energético

deste método e sua respectiva emissio do poluente COa.

Tabela 28 - Simulagdo WMA.

Etapa Energia (MJ) | CO2 (Mg) = GWP
Producao dos Materiais |3.722.830,49 195,43
Transporte dos Materiais | 301.466,90 22,54
Processo Construtivo 19.190,17 1,44
Total Geral 4.043.487,56 219,41

Fonte: Autor.

Figura 20 - Consumo energético do WMA.
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Fonte: Autor.

Ha de se considerar que o aquecimento da mistura asfaltica no estudo de caso em
questao teve um peso reduzido na emissao total, devido as grandes distancias de
transportes, mas observa-se também que ao analisar-se apenas a construgao inicial
a reducédo foi de apenas 0,64%, de fato irrelevante em termos de emissado de CO2

quando se utiliza gas como combustivel.
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Figura 21 - Emissdo de CO2 na WMA.
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Fonte: Autor.

Nao existe apenas um parametro a ser controlado e verificado quando o CBUQ esta
sendo produzido. A formula do asfalto tipo desta mistura, o combustivel utilizado,
vazdo do queimador, consumo de combustivel, pressdo negativa do tambor,
temperatura do ar, umidade de agregados, temperatura de asfalto e taxa de
producao devem ser considerados nas avaliacdes de desempenho. Globalmente, as
usinas movidas a gas natural emitem metade da quantidade de COz2, nove vezes
menos NOx e dezoito vezes menos CO que as plantas com o6leo combustivel
(PARANHOS; PETTER, 2013).

Para a ultima simulag&o, onde utiliza-se WMA com o gas natural como combustivel,
a planilha apresentou os seguintes dados expostos na Tabela 29 a respeito apenas

da producao do asfalto a quente:

Tabela 29 - Comparacgao entre WMA a Gas e CBUQ a ¢6leo

Etapa CO2 (Mg) = GWP
Produgdo do WMA com GAS 11.430
Produgdo de CBUQ com Oleo 27.483

Fonte: Autor.

O resultado corrobora o apontado pelo autor Paranhos (2013), e mostra que ha
ganhos ambientais ao utilizar-se WMA aquecido a gas em detrimento ao CBUQ
aquecido a ¢6leo, entretanto deve-se considerar que nesta ultima comparacdo o

CBUQ né&o utilizou o RAP em sua composi¢ao, mas tal resultado apenas se mostra
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viavel ao analisar-se exclusivamente o processo de produg¢ao da mistura asfaltica

com equivaléncia de volumes.

As analises mostraram que é possivel obter-se melhores desempenhos ambientais
com a utilizagdo das técnicas apontadas, os ganhos ao se analisar o ciclo de vida da
obra sdo relevantes, e ao analisar apenas etapas chaves os desempenhos
ambientais das diferentes técnicas mostraram reduc¢des importantes na emissao dos
poluentes. O grafico apresentado por Zaumanis et al, (2011), confirma o encontrado
no estudo, porém os autores utilizaram outra técnica de avaliagado de ciclo de vida

conforme a Figura 22.

Figura 22 - Uso de Energia nos processos construtivos.
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Fonte: (ZAUMANIS; JANSEN; SMIRNOVS, 2011).

Em relacdo aos meios com os quais as usinas de CBUQ podem ser projetadas e
operadas as melhores maneiras sao a fabricagdo de plantas de produgdo moveis e
pequenas, em 0Oposicdo a usinas grandes estacionarias, e o uso de queimadores
com gas natural em vez de 6leo combustivel € ambientalmente mais amigavel em
todos os casos. A producédo de plantas de CBUQ, objetivando uma produgdo mais
limpa, significa operar usinas de asfalto considerando sempre o horizonte de longo
prazo. Isso abrange a realizagdo de analises diarias, semanais e anuais. Portanto, &
necessario produzir com alta taxa de producédo e baixa temperatura de betume e
manter uma producdo regular, a fim de evitar picos de producdo e arranques e
paragens desnecessarios. Também é interessante aumentar a cultura de estoques
aquecidos (PARANHOS; PETTER, 2013). Embora, o uso de RAP possa exigir
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energia adicional no processo, ele economiza a quantidade de agregados virgens
utilizada, reduz os gases de efeito estufa, resolve o problema de residuo comum a
utilizacdo de RAP e também reduz o preco do asfalto. Da mesma forma, diferentes
tecnologias para a produgao de aditivos WMA podem ser o motivo das discussoes,
ja que algumas delas usam residuos de outros processos de produgdo, enquanto
outras requerem produgao especial, causando mais poluicdo. No entanto, uma
coleta e andlise de dados sdo necessarias para verificar essa declaragao
(ZAUMANIS; JANSEN; SMIRNOVS, 2011).

No caso do projeto em estudo, cuja secao tipo prevé uma plataforma de 7,0m de
largura para faixa de rolamento, a emisséao total apenas de CO2 pode chegara 2,1 T

por km.

5.2 Sequestro Do Co2 Emitido Pela Produgdo Da Mistura Asfaltica

Assim, obtive-se os seguintes resultados de absor¢do de CO2 em toneladas por
hectare de eucalyptus grandis/urograndis utilizando o software SiSEucalipto

conforme Tabela 30.

Tabela 30 - Desenvolvimento da floresta

Idade Alt. Didametro Alt. Area Volume

Dominante | Arvores/Ha Médio Média Basal Total I.M.A. | tCO2
10,00 27,20 1.094,00 18,20 22,00 28,50 244,60 24,50 | 230,30
20,00 34,90 997,00 21,40 27,90 35,80 390,50 19,50 | 367,70
30,00 39,00 904,00 22,70 30,80 36,60 440,40 14,70 (414,70

Fonte: Autor.

Conclui-se assim que uma floresta com as caracteristicas descritas absorve no
periodo de 10 anos 230,30 toneladas de CO2 e 414,70 no periodo de 30 anos, que é
o tempo minimo de floresta quando se considera o sequestro de carbono. A Tabela
31 representa a floresta necessaria para compensacgao de 1 km de via no periodo de

10 anos.
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Tabela 31 - Compensacgdo de CO: x Floresta

Produto CBUQ - Oleo Trago CBUQ - Oleo Trago CBUQ-GAS Trago | CBUQ - GAS Trago
sem RAP com RAP sem RAP com RAP
CO2 CO2 CO2 CO2
Etapa Energia (MJ) | (Mg) = | Energia (MJ) | (Mg) = | Energia (MJ) | (Mg) = | Energia (MJ) | (Mg) =
GWP GWP GWP GWP
Producao
dos 3.672.912,54 | 231,71 | 3.483.476,04 | 211,48 | 3.856.328,46 | 208,86 | 3.666.891,96 | 196,53
Materiais
Transporte
dos 409.341,23 30,60 301.466,90 | 22,54 | 409.341,23 | 30,60 | 301.466,90 | 22,54
Materiais
Processo | 41919017 | 144 | 1919017 | 144 | 1919017 | 144 | 1919017 | 144
Construtivo
Total Geral | 4.101.443,94 | 263,76 |3.804.133,11 | 235,46 | 4.284.859,86 | 240,90 | 3.987.549,03 | 220,51
Area de
floresta em 1,1453 1,0224 1,0460 0,9575
ha

Fonte: Autor.

Conclui-se que para mitigagdo do poluente CO2 na recuperagao total do segmento

em analise se faz necessario uma area de floresta de 91,16ha de eucalyptus

grandis/urograndis com tempo minimo de 30 anos de cultura conforme Tabela 32.

Tabela 32 - Quantificagdo total de Area Plantada

Produto HMA - GAS Trago com
RAP — Toda a extensao
Etapa Energia (MJ) CS(Z;\%DQ)
Consumo Total 700.879.762,92 | 37.803,05
Area total de floresta em ha 91.1576

Fonte: Autor.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise do referencial teérico mostrou que a adocédo de solugbes construtivas
amigaveis tangentes ao processo de mistura e aquecimento do asfalto € uma
maneira rapida e pouco traumatica de se reduzir o impacto ambiental das obras de
construcdo em infraestrutura. As utilizacdes destas técnicas mostram-se como boas
alternativas para tal, entretanto, técnicas construtivas equivocadas para determinado
projeto podem desprender grandes quantidades de energia e baixo ganho ambiental
e cada avaliacdo deve ser tratada de maneira unica, para cada projeto, e ndo se

deve aplicar um mesmo resultado para diferentes situacoes.

A avali¢cdo do ciclo de vida considerando a idade do projeto, métodos determinados,
analisados e quantificados mostrou-se uma ferramenta fundamental no
dimensionamento do impacto ambiental da manutencéo de rodovias e os resultados
obtidos mostraram-se coerentes com a bibliografica estudada. De fato, a etapa mais
poluente é a producédo da mistura asfaltica e propor meios de minimizar a emissao
de poluentes deve ser um dos objetivos durante a elaboragdo do programa de

construcao, restauracdo e manutengao da rodovia.

Quando o 6leo pesado, que é o combustivel tradicional do aquecimento do CBUQ é
substituido por gas natural ha ganhos ambientais. Tal técnica é de facil aplicagéo
pois envolve poucas alteragdes nos queimadores das usinas de asfalto tradicionais e
seu impacto na produgao da mistura em termos de desempenho é nulo. Tal solugao
€ uma alternativa que pode ser adotada pelo poder publico em seus contratos. O
custo dessa substituicdo pode ser objeto de estudos futuros, assim sendo, a maneira
mais eficiente de se minimizar os prejuizos ambientais nas obras de infraestrutura
rodoviaria é a utilizagcdo de gas natural como combustivel e reaproveitamento de
materiais durante as etapas construtivas, tratando-se de manutengédo do pavimento

ja existente.

A diminuicdo na temperatura de aquecimento ainda ndo esta consagrada na
literatura, e devido ao seu desempenho mais baixo do que as misturas aquecidas a
temperaturas mais altas o consumo de material € maior, desequilibrando os ganhos

ambientais devido a uma maior extragao de materiais, seja ele reaproveitado ou nao.
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O trabalho mostrou que ha grande quantidade de emissao de poluentes no projeto
tipo proposto, por isso técnicas de mitigagdo devem ser escolhidas de modo a
atender a grande demanda; a silvicultura, por sequestrar grandes quantidades de

CO2 mostrou-se uma alternativa viavel.

Os calculos mostraram de maneira tedrica o potencial ambiental das solu¢gdes sem
impactar o projeto inicial da solugao, mostrando que apenas melhorando aspectos

do projeto as solugdes se tornam mais amigaveis ambientalmente e sustentaveis.

Como sugestédo para trabalhos futuros, considerar a utilizacdo de reflorestamento
natural pode ser ainda uma alternativa viavel tratando-se de sequestro de carbono.
Deve-se considerar também o destino final da biomassa da floresta no projeto para

que o CO2 nao volte para a atmosfera.

A pesquisa nao analisou os custos para viabilizar os projetos de reflorestamento ou
cultivo de silviculturas e ndo considerou as emissdées no manejo destas culturas a
montante, tal equacdo pode ter um resultado impactante no dimensionamento das

areas.

Nao foi elaborada uma planilha considerando os fatores financeiros das técnicas
propostas; uma analise mais aprofundada das comparacdes entre as solucdes é
aplicavel visando a popularizagdo das técnicas mais amigaveis, de modo a
sensibilizar o poder publico e os empresarios do setor de infraestrutura a adotarem

tais medidas.

Entender os impactos ambientais causados por este setor da engenharia € um
importante passo na busca por métodos mais eficientes, mas aprofundar o
conhecimento na mitigagdo destes impactos é fundamental para que o objetivo de
propor solugdes técnicas coerentes seja atingido, mensurar € um passo importante,
mas apenas isso nao é suficiente para atingirmos solugbes concretas visando a

compensacao ambiental.
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ANEXO A - Calculo do numero N

Ano Onibus Caminhoes Resb(:)r::es Reboques TOTAL
2C 3C 2C 3C 4C 281 2S2 | 2S3 | 3S2 | 3S3 |3S2S2|3S2S2S2 | 3S2S4 | 3S3S3

2019 1 39 22 211 277 | 117 22 87 14 63 89 64 85 19 0 1109
2020 2 40 22 217 286 | 121 22 90 15 65 91 66 88 19 0 1142
2021 3 41 23 223 294 | 124 23 93 15 67 94 68 91 20 0 1176
2022 4 42 24 230 303 | 128 24 96 16 69 97 70 93 20 0 1212
2023 5 43 24 237 312 | 132 24 98 16 71 100 72 96 21 0 1246
2024 6 45 25 244 321 136 25 101 16 73 103 74 99 21 0 1283
2025 7 46 26 251 331 140 26 104 17 75 106 77 102 22 0 1323
2026 8 47 27 259 341 144 27 107 17 77 109 79 105 23 0 1362
2027 9 49 27 267 351 148 27 111 18 80 112 81 108 23 0 1402
2028 | 10 50 28 275 362 | 153 28 114 18 82 115 84 111 24 0 1444

Numero N - Numero N -

USACE AASHTO

Anual Acumulado Anual Acumulado

2,69E+06 2,69E+06 6,61E+05 6,61E+05

2,77TE+06 5,45E+06 6,81E+05 1,34E+06

2,85E+06 8,31E+06 7,02E+05 2,04E+06

2,93E+06 1,12E+07 7,23E+05 2,77TE+06

3,02E+06 1,43E+07 7,43E+05 3,51E+06

3,11E+06 1,74E+07 7,64E+05 4,27E+06

3,21E+06 2,06E+07 7,89E+05 5,06E+06

3,30E+06 2,39E+07 8,12E+05 5,87E+06

3,39E+06 2,73E+07 8,36E+05 6,71E+06

3,50E+06 3,08E+07 8,61E+05 7,57E+06




