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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

EFEITOS AMBIENTAIS DA FALTA DE CONTROLE TECNOLOGICO NA
EXECUCAO DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Felipe Costa Dias
Maio/2022
Orientador: Marcelino Aurélio Vieira da Silva e Sandra Oda
Programa: Engenharia de Transportes

As atividades realizadas pela sociedade produzem impactos ambientais significativos,
considerando principalmente a extragdo de materiais, emissdes de gases poluentes e
poluicdo de corpos d’agua. Em alguns paises, o setor de transportes ¢ um dos principais
responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE). Parte dos impactos
provocados se deve pelo consumo de materiais ndo renovaveis na constru¢do da
infraestrutura de transporte. Dessa forma, os impactos ambientais podem ser mitigados
pelo emprego correto de materiais e técnicas construtivas. O objetivo do estudo ¢ analisar
os impactos provocados pela falta de controle tecnoldgico na execugdo de revestimentos
asfalticos considerando as etapas de exploracdo de materiais, usinagem, construcio e
manutengdo. O dimensionamento e a estimativa da vida util do pavimento foram
realizados utilizando o software MeDiNa. A Analise do Ciclo de Vida considerou os
materiais e espessuras da estrutura. Com o intuito de aliar conceitos da engenharia de
pavimentacdo com as analises ambientais, o estudo abordou uma nova métrica para
analise dos cenarios, estabelecendo a razao entre indicadores ambientais e vida util. Como
resultado, foi verificado que as misturas compactadas com temperatura mais baixa
provocam maior prejuizo ambiental ao longo do ciclo de vida, chegando a um aumento

das razdes CO2 ¢¢/VU e Energia/VU de 88,0% e 80,6%, respectivamente.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ENVIRONMENTAL EFFECTS OF THE LACK OF TECHNOLOGICAL CONTROL
IN THE CONSTRUCTION OF ASPHALT COATINGS

Felipe Costa Dias
May/2022
Advisor: Marcelino Aurélio Vieira da Silva and Sandra Oda
Program: Transportation Engineering

The activities carried out by society produce significant environmental impacts,
especially considering the extraction of materials, emissions of polluting gases and
pollution of bodies of water. In some countries, the transport sector is one of the main
responsible for the emission of greenhouse gases (GHG). Part of the impacts caused is
due to the consumption of non-renewable materials in the construction of transport
infrastructure. In this way, environmental impacts can be mitigated by the correct use of
materials and construction techniques. The objective of the study is to analyze the impacts
caused by the lack of technological control in the execution of asphalt coatings,
considering the stages of material exploration, production, construction and maintenance.
The design and estimation of the useful life of the pavement were carried out using the
MeDiNa software. The Life Cycle Analysis considered the materials and thicknesses of
the structure. In order to combine pavement engineering concepts with environmental
analysis, the study addressed a new metric for scenario analysis, establishing the ratio
between environmental indicators and useful life. As a result, it was verified that the
mixtures compacted with lower temperature cause greater environmental damage
throughout the life cycle, reaching an increase in the CO2 eq/VU and Energy/VU ratios
of 88,0% and 80,6%, respectively.
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1 Introducao

Os avancos tecnoldgicos trouxeram beneficios a sociedade moderna em diversos setores,
como melhorias no transporte, na satide e na comunicagdo. Apesar de benéficas para o
bem-estar da populacdo, muitas tecnologias provocam impactos no meio ambiente,
através da geracdo de residuos, contaminacdo de corpos d’agua ou até mesmo pelo

incentivo do consumo excessivo de determinada matéria prima.

O setor de transportes fornece notaveis contribuicdes para a degradagdo do meio
ambiente, seja pela polui¢do da atmosfera provocada pela queima de combustiveis pelos
veiculos, ou pelo uso do solo, que desmata grandes extensdes para a passagem de uma
rodovia ou ferrovia. Estima-se que esse setor tenha produzido 7,0 GtCO; ¢q de emissdes
diretas de gases de efeito estufa no ano de 2010, podendo chegar a 12,0 GtCO; ¢q por ano
até¢ 2050 (IPCC, 2014). Nos Estados Unidos, o setor de transporte foi responsavel por
28,6% das emissdes de CO; ¢q no ano de 2019, identificado como a maior contribui¢ao
das emissdes entre os setores da economia do ano de estudo (United States Environmental

Protection Agency, 2021)

A criag@o dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em 2015, resultado da
acdo coletiva das Nagdes Unidas em conjunto aos governos ¢ a sociedade civil, propds
uma nova agenda de desenvolvimento. Os ODS buscam tomar medidas orientadas
visando o fim da pobreza, promover a prosperidade e bem-estar da sociedade e enfrentar
as mudancas climaticas. Esses objetivos se basearam nos oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), definidos apds a Cupula do Milénio, em 2000.
Foram definidos 17 ODS, de modo que as 169 metas tragadas alcancem as intengdes que

0s ODM deixaram em aberto.

Considerando a constante necessidade de construgdo, ampliagdo e manutengdo da rede
rodovidria, a concep¢do de rodovias mais sustentaveis promove a utilizagdo mais
consciente dos materiais empregados nas camadas do pavimento, além de valorizar os
estudos de impactos ambientais, alinhando-se ao que foi proposto pelos ODS. Entre os
objetivos abordados, pode-se apontar a constru¢do de infraestruturas resilientes, a
promogdo da industrializacdo inclusiva e sustentavel e o fomento da inovagdo; o que
contribuird para tornar as cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros,

resilientes e sustentaveis, assegurando padrdes de produgdo e de consumo sustentaveis.



A construcao e manuteng¢do de rodovias gera impactos considerdveis na sociedade, tanto
positivos como negativos. De um lado tem-se a melhoria na rede de transportes, que
promove acessibilidade a servigos e oportunidades; por outro lado, ha principalmente a
degradacdo do meio ambiente, promovida pela ocupagdo e uso do solo, pela queima de
combustiveis pelos veiculos e pela constru¢do em si, que utiliza materiais de origem

fossil.

A implantac¢do de novas rodovias pode ter resultados mais ambientalmente sustentaveis
quando ha essa preocupacdo ainda na fase de projeto, tendo em vista as alternativas
geradas pelos avangos feitos pela ciéncia nessa area, ou seja, a ado¢do de medidas
sustentdveis ndo se limita a escolha de materiais reciclados, podendo ser representada
também por agdes de gerenciamento de pavimentos. A gestdo das ferramentas e controles
de execucgdo podem contribuir para a redu¢do de emissdes durante a vida 1til de uma
estrutura de pavimento, constituindo assim uma ac¢do de promogdo de sustentabilidade

ambiental.

As emissodes produzidas pelos pavimentos podem ser analisadas utilizando a ferramenta
de Analise de Ciclo de Vida (ACV), ja que considera vérias etapas da vida util da
estrutura, podendo ser considerada uma abordagem de estudo mais holistica. Esse tipo de
estudo divide a vida util de um processo ou estrutura em diversas etapas, considerando as
emissdes provenientes da extragdo de materiais, beneficiamento, construcao e reciclagem
(Figura 1). A ferramenta também permite com que outras etapas sejam estudadas de
acordo com a necessidade do estudo, como etapa de uso da estrutura e transporte de

materiais.

As ferramentas mais recentes de analise de ciclo de vida permitem contabilizar de
maneira sistematica as emissdes produzidas em varias etapas da vida do pavimento,
resultando em uma andlise mais completa. Essas ferramentas podem ser utilizadas tanto
para a selecdo de materiais quanto para a definicdo de estratégias de manuten¢do de
rodovias. Nesse contexto podem ser simulados, através de softwares especificos, os
defeitos que provavelmente ocorrerdo nos pavimentos; para entdo, analisar seus

desdobramentos em termos de emissdes para o meio ambiente.
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Figura 1: Resumo grafico do processo de Analise de Ciclo de Vida

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2020)

1.1 Justificativa

A tomada de decisdo relacionada ao gerenciamento de pavimentos costuma aplicar a
Andlise de Ciclo de Vida (ACV) considerando os custos ao longo desse ciclo, definindo
as propostas de manutencdo e reabilitacdo sob Otica exclusivamente monetaria,
respeitando as caracteristicas e propriedades mecanicas dos materiais. A nova abordagem
dessa ferramenta, incluindo aspectos ambientais, pode fornecer informagdes relevantes e
influenciar os tomadores de decisdes e gerentes de redes de pavimentos. (Santos ef al.,

2017)

Embora ainda ndo seja usual na geréncia de pavimentos, a comparagdo entre materiais
pode ser feita utilizando a ACV. A andlise pode ser feita de forma que evidencie os
impactos da adocao de novas tecnologias ou materiais para uma determinada intervengao

ou construcao.

Diante da demanda do mercado por processos de fabricacdo mais eficientes em termos
de energia, diversos materiais sdo desenvolvidos para suprir essa necessidade. Os
aspectos mencionados podem resultar ainda em vantagens econdmicas e ambientais,

podendo citar a combinagdo de asfalto reciclado e misturas mornas. (Giani ef al., 2015)

Ha uma tendéncia pela procura por materiais que produzem menos emissdes a0 meio

ambiente, ou com menor consumo energético (Araujo et al., 2014; Hasan et al., 2020;



Santos et al., 2021); ou ainda por técnicas que promovam a redu¢do de impactos (Celauro
et al., 2016; Gulotta et al., 2019). O correto uso da ACV pode impactar também as

decisdes tomadas na fase de projeto (Batouli ef al., 2017).

A aplicacdo de ACV pode ser aliada a ferramentas de analises multicritério que auxiliam
a tomada de decisdes a partir da otimizagdo da relacdo de inputs e outputs (Nascimento
et al., 2020). A aplicacdo dessas ferramentas pode auxiliar analises em que o custo ¢é
introduzido como fator a ser otimizado, além das emissdes ambientais produzidas ao

longo do ciclo de vida.

Nesse contexto, ha espaco para a melhoria do desempenho dos pavimentos por meio da
aplicagdo de técnicas de gerenciamento e controle de qualidade, fazendo com que sejam
identificados os fatores que mais prejudicam as estruturas analisadas para a futura
mitigacdo. Diversas falhas podem resultar em pavimentos com qualidades inferiores as
projetadas, entretanto, o controle da temperatura e energia de compactagdo na execugao
da camada do revestimento composto por misturas asfalticas a quente sdo os principais
fatores que podem variar em campo, pois dependem principalmente da atengdo e

experiéncia da equipe de construcao.

A temperatura de aplicagdo de uma mistura asfaltica em pista pode ser influenciada por
diversos fatores, como distancia entre a usina e o local de execug¢o, condi¢des climaticas
e prote¢do do material no caminhdo durante o transporte até a obra, entre outros, sendo
necessario verificar a temperatura antes da sua aplicagdo. Esta acdo permite inferir se a
mistura asfaltica apresenta caracteristicas adequadas de trabalhabilidade que possibilite
o espalhamento e a compactacao do material de forma que resulte no revestimento com

caracteristicas adequadas e previstas no projeto (Balbo, 2007).

Caso as temperaturas dos materiais, da mistura e de compactag@o previstas ndo sejam
atendidas, o revestimento asfaltico pode apresentar problemas. A temperatura elevada
tende a fazer a mistura fluir, provocando deformacdes resultantes de uma menor ligagao
e maior lubrificagdo. Por outro lado, a baixa temperatura dificulta a compactagdo da
mistura, pois o ligante asfaltico fica muito plastico e pegajoso, resultando em um material

com densidade inadequada (Bernucci et al., 2006).



1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo principal proposto pelo presente trabalho ¢ investigar a relagdo entre o controle
tecnologico de execu¢do de misturas asfalticas e a variagdo dos parametros ambientais
considerando o ciclo de vida dos pavimentos. Para esse estudo foram utilizados os

parametros de emissdo de COz ¢q € energia primaria requerida.

A decisdo sobre os parametros adotados no estudo foi baseada na revisao bibliografica
que propds identificar os principais indicadores utilizados nesse tipo de estudo. Como
resultado, os gases CO, (Diéxido de carbono), CHs (Metano) ¢ N>O (Oxido nitroso)
foram identificados como os principais gases emitidos durante a constru¢dao de
pavimentos com revestimentos asfalticos, podendo ser convertidos em didxido de
carbono equivalente para a interpretag@o dos resultados. O pardmetro de energia primaria
requerida (GER) foi incorporado ao estudo como forma de abordagem das questdes
energéticas, também comumente encontradas na revisao bibliogréfica, além das emissdes

atmosféricas.
Nesse contexto, o trabalho se propde a responder as perguntas:

e O controle tecnoldgico mais rigoroso da execucdo de misturas asfalticas produz
algum efeito em termos ambientais ou se restringem a melhorias mecanicas da
camada?

e Em caso afirmativo, qual caracteristica de monitoragdo produz melhores
resultados?

e Em termos quantitativos, qual é o impacto que o controle tecnologico pode

produzir comparando uma execug¢do controlada e uma nao controlada?

Dessa forma, espera-se analisar o ciclo de vida de pavimentos, considerando os
indicadores mencionados, abordando as fases de extracdo, produgdo, construcdo e
manuten¢do dos cenarios propostos. O presente trabalho possui, resumidamente, os

seguintes objetivos:

e Analisar os beneficios ambientais de um controle tecnoldgico bem realizado na
etapa de execucao;

e Abordar os indicadores ambientais mais utilizados para os cenarios estipulados;

e Verificar quais condigdes de execucdo provocam mais prejuizos ao meio

ambiente;



e Adaptar os indicadores usuais na literatura em forma de um indicador de

eficiéncia para pavimentos.



1.3 Roteiro Metodoldgico

A presente dissertacdo foi dividida em 8 capitulos. O primeiro capitulo aborda uma
introducdo ao tema, com as consideragdes iniciais, o problema de pesquisa, os objetivos

e a justificativa.

Nos capitulos 2 e 3 serdo apresentados conceitos da revisdo bibliogréfica, que formarao
a base teorica para as discussdes apresentadas. No capitulo 2 serdo abordados os conceitos
sobre controle tecnologico, expondo também as principais caracteristicas e propriedades
de misturas asfalticas utilizadas como revestimento de pavimentos, enquanto o capitulo
3 apresentara definigdes sobre a ACV. A revisdo bilbiométrica serd apresentada no
capitulo 4, incluindo as andlises feitas sobre as publicagdes, autores e periddicos

encontrados.

O procedimento metodoldgico utilizado para o estudo sera discutido no capitulo 5,
seguido da aplicacdo do estudo de caso no capitulo 6. Por fim, as discussdes e conclusdes

serdo tratadas nos capitulos 7 e 8, respectivamente.



2 Pavimentos Flexiveis

Segundo Yoder e Witczak (1975), tecnicamente, “o pavimento ¢ uma estrutura composta
por camadas construida sobre uma fundagao (terreno natural) denominada de subleito”,
que recebe em sua superficie solicitacdes do trafego de veiculos com rodas flexiveis

(pneus) e as suas principais fungdes sio:

e resistir aos esfor¢os verticais oriundos do trafego;

e melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e seguranca;

e resistir aos esforcos horizontais (desgaste), tornando mais duravel a superficie de
rolamento;

e resistir as agdes do intemperismo.

Os pavimentos sdo divididos em duas categorias: rigido ou flexivel (Yoder e Witczak,
1975). O pavimento rigido ¢ constituido por placa de concreto de cimento Portland e pode
ou ndo ter uma camada de sub-base entre a placa e o subleito. O pavimento flexivel ¢é
constituido de uma camada de rolamento de pequena espessura, aplicada sobre camadas

de base e de sub-base que sdo construidas sobre o subleito compactado.

No Brasil, assim como em diversos paises, a maioria dos pavimentos ¢ composta por
revestimento asfaltico sobre camadas granulares, ou seja, por pavimento flexivel. Apenas
2% apresenta na camada de rolamento ou revestimento uma placa de concreto de cimento,

que também tem funcdo de base, ou seja, pavimento rigido (Carvalho, 2018).
Um pavimento flexivel pode ser composto pelas seguintes camadas (DNIT, 2006):

e revestimento ou capa de rolamento: ¢ a camada que tem a fungdo de receber
diretamente os esforgos provenientes do trafego e transmiti-los as camadas
inferiores, proporcionar uma superficie de rolamento com conforto e seguranca.
Deve ainda impermeabilizar o pavimento, protegendo as camadas inferiores e
conferir resisténcia as intempéries;

e Dbase: ¢ a camada executada abaixo do revestimento, destinada a resistir as agoes
dos veiculos e a transmiti-las, de forma conveniente, a camada subjacente. Pode
ser executada sobre a sub-base, subleito ou reforco do subleito devidamente

regularizado e compactado;



e sub-base: camada construida entre o subleito (ou camada de refor¢o) e a camada
de base, tem como objetivo evitar o bombeamento do solo do subleito para a
camada de base. O material empregado deve ter boa capacidade de suporte;

e reforco do subleito: ¢ uma camada de espessura constante sobre o subleito

regularizado, constituida por solo de qualidade superior a do subleito.

A quantidade de camadas e suas espessuras variam com a qualidade do subleito, com o
trafego que ird solicitar o pavimento e as caracteristicas dos materiais que irdo compor a
sua estrutura, sendo que as camadas mais proximas da superficie devem apresentar
melhores caracteristicas (maior resisténcia) e, consequentemente, poderdo apresentar

custos mais elevados.

O revestimento, seja no pavimento flexivel ou no rigido, ¢ a camada superficial, que fica
em contato direto com as cargas do trafego. No caso de pavimentos flexiveis, o

revestimento, geralmente, ¢ composto por uma mistura asfaltica.



2.1 Misturas asfalticas usinadas

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), também chamado de Concreto
Asfiltico Usinado a Quente (CAUQ) ou Concreto Asfaltico (CA), pode ser considerado
como a mistura asfaltica mais comum e tradicional empregada no pais. Essa mistura ¢
obtida a partir da combinacdo de agregados minerais bem graduados, material fino de
enchimento (filer), e de cimento asfaltico de petroéleo (conhecido como CAP), misturada

e compactada a quente (Balbo, 2007).

As misturas asfalticas podem ser subdividas em trés grupos quanto a graduagdo dos
agregados: densa, aberta e descontinua. O primeiro tipo apresenta uma curva
granulométrica continua e bem graduada, com poucos vazios, visto que os agregados
menores preenchem os vazios deixados pelos maiores. A graduacdo aberta possui curva
granulométrica uniforme, com agregados quase de um mesmo tamanho, resultando em
muitos vazios. A graduagdo descontinua possui um esqueleto mineral mais resistente a
deformagdo permanente devido as propor¢des da curva granulométrica com graos de

maiores dimensdes e maior resisténcia em quantidade dominante.

No entanto, as propriedades volumétricas de uma mistura asfaltica dependem da interacao
de seus componentes majoritarios: ligante asfaltico e agregados. Essa interacao influencia
a estabilidade das misturas, necessitando de parametros que indiquem se o material
apresenta caracteristicas para ser utilizado. O volume de vazios pode ser utilizado como
um parametro alvo indicador de um certo grau de intertravamento da mistura asfaltica
(Cheng et al., 2021). Para atingir o volume de vazios adequado, previsto em norma e
definido no projeto, um dos fatores mais importante ¢ a temperatura (dos materiais, da
mistura e da compactacdo), que ird influenciar diretamente na qualidade final da camada
de revestimento. Portanto, o controle tecnoldgico da produgdo e aplicagdo da mistura

asfaltica deve incluir a temperatura como um dos elementos mais importantes.

Segundo o NCHRP (2011), uma mistura asfaltica quando aplicada na camada superficial

do pavimento (revestimento ou capa) deve apresentar as seguintes propriedades:

e resisténcia a deformagdo permanente (em temperaturas elevadas): a mistura ndo
deve deformar ou ser deslocada quando submetidos as cargas de trafego;
e resisténcia a fadiga: a mistura ndo deve trincar quando submetida a cargas

repetidas de trafego num determinado periodo de tempo;
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e resisténcia as trincas térmicas (a baixa temperatura): a mistura ndo deve trincar
quando submetida a temperaturas baixas; esta propriedade ¢ mais comum em
regides de clima frio;

e durabilidade: a mistura deve conter cimento asfaltico suficiente para garantir uma
adequada espessura da pelicula asfaltica em torno das particulas de agregados.
Além disso, a mistura compactada ndo deve ter vazios muito elevados, pois isso
acelera o processo de envelhecimento;

e resisténcia a umidade por dano induzido;

e resisténcia a derrapagem;

e trabalhabilidade: a mistura deve apresentar facilidade de ser aplicada e
compactada;

e baixo ruido e boas propriedades de drenagem.

Para produzir misturas asfélticas que atendam essas propriedades ¢ fundamental utilizar
um método de dosagem, que possibilite a sele¢do e avaliagio de materiais
(individualmente e também da mistura de materiais), assim como a definigdo das
propor¢des de cada material. No Brasil, a mistura asfaltica mais empregada ¢ a usinada a

quente e o método de dosagem ¢ o Marshall.

A mistura asfaltica usinada a quente ¢ composta de agregados e de ligante asfaltico,
misturados em usina apropriada, aplicados e compactados a quente. Os agregados,
geralmente, representam 95% da mistura em peso, enquanto o ligante asfaltico os
restantes 5%. Em alguns casos, podem ser adicionados aditivos a mistura asfaltica para
melhorar seu desempenho, como fibras, polimeros, borracha, melhoradores de

adesividade, etc. (NCHRP, 2011)

2.2 Influéncia da temperatura e da energia de compactagao

Antes de ser solicitada pelas cargas de trafego, a mistura asfaltica empregada na camada
do revestimento ¢ submetida as etapas de mistura (normalmente em usina), langamento e
compactagdo. Nessas etapas, o ligante asfaltico deve apresentar o comportamento de um
fluido, facilitando sua mistura com os agregados minerais e aumentando a eficiéncia da

compactacdao (NCHRP, 2011).
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Por isso ¢ fundamental a aplica¢do das temperaturas adequadas para que o revestimento
seja executado da melhor forma possivel, atendendo as especificacdes e as solicitagdes
de trafego durante toda sua vida util. A propriedade utilizada para caracterizar o
comportamento dos ligantes asfalticos a altas temperaturas ¢ a viscosidade (NCHRP,
2011). No caso de misturas com ligantes asfalticos puros, os intervalos das temperaturas
adequadas para a mistura na usina e a compactacdo no campo devem ser determinados

através dos resultados de ensaios de viscosidade do ligante asfaltico.

Os valores recomendados a partir do ensaio executado com equipamento Saybolt-Furol
sdo aqueles correspondentes a viscosidade de 75 a 95 sSF para mistura e de 125 a 155 sSF
para compactacdo e de 170 £ 20 cP para a mistura e de 280 £ 30 cP para a compactagdo

quando executado ensaio com equipamento Brookfield (DNIT, 2006).

A compactagdo pode ser caracterizada como o processo ao qual misturas asfélticas sdo
submetidas com a finalidade de garantir que o material granular solto adquira coesdo. A
ma execucao desse processo pode comprometer o desempenho e encurtar o tempo de vida

util do revestimento (Bi et al., 2021).

A caracteristica viscoelastica apresentada pelas misturas asfalticas explica a variagao de
comportamento do material frente a diferentes temperaturas e taxas de carregamento
(Motamedi et al., 2020). Dessa forma, esse comportamento também pode ser notado no
processo de compactacdo do revestimento asfaltico, resultando em misturas com
caracteristicas diferentes, dependendo da temperatura e energia aplicadas, apesar dos

materiais constituintes serem 0s mesmos.

O controle da temperatura da mistura asfaltica se faz necessario tanto na producao da
massa quanto no momento da sua aplicacdo, de forma a garantir a trabalhabilidade
adequada, permitindo o espalhamento e a compactacdo da mistura sem a perda das
caracteristicas definidas em projeto. A compactacdo de misturas asfalticas com
temperatura inferior a especificada em projeto pode resultar em: perda de estabilidade da
mistura, diminui¢do da resisténcia a tragdo, redu¢ao do modulo de resiliéncia, surgimento

precoce de deformagao plastica, entre outros defeitos (Balbo, 2007).

A compactacdo da mistura em campo ¢ usualmente feita com o auxilio de rolos
compactadores. Nesse processo, o nimero de vezes que o rolo compactador passa sobre

a mistura pode influenciar o desempenho do revestimento, podendo acelerar o processo
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de degradacdo e deterioragdo da camada. A aplicagdo de energia de compactagdo deve
variar de acordo com a espessura da camada, temperatura da mistura, condi¢des

climaticas e tipo de maquinario (Zhao et al., 2021).
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2.3 Controle tecnologico da execucdo do revestimento asfaltico

A construcdo do revestimento de um pavimento deve passar por controle criterioso, tanto
dos elementos que compdem a mistura, como do revestimento asféltico em si. Esse

controle ¢ previsto pela norma DNIT 031/2006 — ES.

A norma recomenda os ensaios especificos que permitem verificar e garantir que as
propriedades dos materiais utilizados e definidos em projeto sejam atendidas. De forma
complementar, também ¢ definida a periodicidade de cada ensaio para que ndo exista
diferenca nas propriedades das misturas produzidas em diferentes bateladas ou nos

carregamentos de material.

Alguns ensaios sdo recomendados pela norma para evitar possiveis acidentes especificos,
como os ensaio de espuma. Considerando as altas temperaturas que o concreto asfaltico
necessita para a sua correta execu¢do, algumas situagdes podem ser evitadas a partir da

verificagdo das caracteristicas do ligante asfaltico através de ensaios especificos.

Os principais ensaios sdo indicados de acordo com a etapa de estudo: andlise,
caracterizacdo e dosagem dos materiais da mistura asfaltica e controle tecnoldgico
durante a execucdo das camadas do pavimento. A Tabela 1 apresenta os ensaios

recomendados pela norma DNIT 031/2006 — ES para o controle tecnologico de misturas

asfalticas.
Tabela 1: Resumo dos ensaios de controle tecnologico
Material Ensaio Funcao
Ensaio muito utilizado para a especificagao
Penetragdo de cimentos asfalticos. Mede a "dureza" do
ligante.
Ensaio relacionado a seguranca. Impede que
Ponto de Fulgor . guranga. fmpece q
os gases liberados pelo ligante se inflamem.
Ligantes Asfalticos Ensaio relacionado a seguranca. Identifica se
Espuma hé 4gua no ligante, o que pode provocar
acidentes durante o aquecimento do material.
Suscetibilidade  Indica a variag¢@o da consisténcia do ligante
Térmica frente a variag¢do de temperatura.
Viscosidade Indica a resisténcia ao escoamento do CAP.
rifica agrega ortam as
Desgaste Los Ve. [ca 5S¢ 05 agleg dos sup ~
solicitacdes sem apresentarem degradacgao
Angeles )
Agregados excessiva.
. Verifica se hd descolamento da pelicula de
Adesividade P

ligante asfaltico do agregado.
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Material Ensaio

Funcao

Indice de Forma

Verifica o formato das particulas de
agregado.

Granulometria  Indica o tamanho das particulas de agregado.
Equivalente de  Identifica a propor¢ao relativa de argila ou po
areia em agregado miudo.
Relacionado ao desempenho do material.
Marshall Ensaio que indica a estabilidade e fluéncia

das misturas

Ensaio de ruptura que provoca a tragao
através da compressao diametral. A
resisténcia a tragao possui boa correlagao
com o modulo de resiliéncia do material.

Resisténcia a
Tragao

Misturas Asfalticas

T tum ~ a
cor de betume usada em relagdo a massa total da amostra

Ensaio que confere a porcentagem de betume

Fonte: Elaboragédo propria

2.3.1 Ensaios de ligantes asfalticos

O ligante asfaltico ¢ um material amplamente utilizado em construgdes devido as suas
caracteristicas, sendo importante citar a capacidade de proporcionar uma forte unido dos
agregados e ter uma flexibilidade controlavel. Apesar de apresentar diversas vantagens
no seu uso, o asfalto ¢ um material termoviscoelastico, o que significa que seu
comportamento também varia com a sua temperatura. Desta forma, para um melhor
aproveitamento, diferentes ensaios sdo necessarios para garantir o melhor desempenho

do material.

A realizacdo de ensaios deve ser feita de forma que as propriedades da massa asfaltica
produzida sejam conhecidas, e consequentemente respeitem as normas técnicas e se
assemelhem ao projeto. O controle da inspecdo referente ao ligante asfaltico diz respeito
justamente ao confronto dos resultados produzidos com os intervalos definidos pelas

normas brasileiras e o atendimento do projeto.

2.3.1.1 Determinacgdo de Penetragio

O ensaio mede, em décimos de milimetros, a penetracdo de uma agulha no ligante
asfaltico a 25°C durante 5 segundos. Este ensaio ¢ utilizado comumente para a
especificagdo de cimentos asfélticos em diversos paises. O ensaio ¢ normalizado por:

NBR 6567/98 e DNER-ME 003/99.
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A norma DNIT 031/2006 prevé a realizacdo do ensaio para todos os carregamentos de

ligante asfaltico.

2.3.1.2 Determinagdo de Ponto de Fulgor

O ensaio de ponto de fulgor esta diretamente relacionado com a seguranga durante o seu
manuseio. O ensaio caracteriza qual ¢ a menor temperatura na qual os vapores emitidos
pelo aquecimento do material se inflamam por contato com uma chama padrao. O ensaio

¢ normalizado por: NBR 11341/2004 e DNER-ME 148/94.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realizacdo do ensaio para todos os carregamentos de

ligante asfaltico.

2.3.1.3 Ensaio de Espuma

A presenca de 4gua no CAP pode ser perigosa durante o aquecimento do material. Essa
situacdo pode causar explosdes ocasionadas pela dificuldade liberar as bolhas de agua.
Apesar de ndo existir uma norma especifica para este ensaio, a especificacao brasileira de

CAP, prevé que o ligante ndo deveria espumar quando aquecido até 175°C.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realizacdo do ensaio para todos os carregamentos de

ligante asfaltico.

2.3.1.4 Determinacao de Suscetibilidade Térmica

A suscetibilidade térmica do ligante asfaltico indica a sensibilidade da sua consisténcia
frente a variagdo de temperatura. Por ser caracterizado como um material
termoviscoplastico, ndo ¢ desejavel que haja uma alta suscetibilidade térmica (Bernucci

et al., 20006).

Ha diferentes abordagens para mensurar esta propriedade do material, sendo usualmente
adotado o procedimento proposto por Pfeiffer ¢ Van Doormaal, determinando a
suscetibilidade a partir do ponto de amolecimento e da penetragdo do CAP. O ensaio de
ponto de amolecimento, conhecido como Anel e Bola, ¢ uma medida empirica que
verifica a temperatura em que o asfalto amolece, ocorrendo uma condi¢do de escoamento

especifica. O ensaio ¢ normalizado por: NBR 6560/2000
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A norma DNIT 031/2006 prevé a realizagdo do ensaio de suscetibilidade térmica para

cada 100t de carregamento de ligante asfaltico.

2.3.1.5 Determinacao de Viscosidade

O Ensaio de viscosidade se refere a propriedade de resisténcia ao escoamento, podendo
ser interpretado como uma medida da consisténcia. Os ensaios de viscosidade foram
desenvolvidos a partir dos principios de mecanica dos fluidos, considerando uma tensao
de cisalhamento aplicada e a velocidade de deformacdo. Para estudar esta propriedade,
foram desenvolvidos diversos viscosimetros, entretanto os mais famosos sdo
viscosimetro de Saybolt-Furol e o rotacional (Brookfield). Os ensaios sdo normalizados

por: NBR 14756/2001, para Saybolt-Furol e NBR 15184 para Brookfield.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realiza¢do do ensaio para cada 100t de carregamento

de ligante asfaltico.

2.3.2 Ensaios de agregados

Os revestimentos asfalticos usuais podem ser definidos como uma associacdo de
agregados, ligante asfaltico, e em casos particulares, produtos complementares. Sendo
assim, fica evidente a necessidade da investigagdo das propriedades dos componentes que

constituem os revestimentos para assegurar o seu desempenho projetado.

2.3.2.1 Determinagdo de desgaste por abrasdo Los Angeles

O ensaio de desgaste simula o fendmeno de abrasdo dos agregados que acontece durante
a passagem do trafego, assim como no manuseio e execu¢ao do pavimento. O material

deve resistir as solicitacdes sem apresentar degradagdo, quebras ou até desintegragdo.

O ensaio de Los Angeles simula, através da submissdo do agregado a 500 ou 1000
revolugdes junto com esferas de agco em um equipamento padronizado, o desgaste dos
agregados estudados. Este processo induz o impacto entre as particulas, sendo avaliado
pela reducdo de massa dos agregados retidos na peneira de 1,7mm. O ensaio ¢

normalizado por: DNER-ME 035/98 e DNER-ME 222/94
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A norma DNIT 031/2006 prevé a realizagdo do ensaio em casos de davidas ou variagdes

quanto a origem e natureza dos materiais.

2.3.2.2 Determinacao de Adesividade

A avaliagdo da adesividade do ligante asfaltico ao agregado consiste em verificar se
ocorre o descolamento ou separacdo da pelicula de ligante pela a¢do da dgua. Os ensaios
que abordam esta propriedade podem ser divididos em dois grupos: aqueles que avaliam
o comportamento das particulas de agregado cobertas por ligante e os que avaliam o
desempenho de misturas asfalticas sob a¢do da agua. O ensaio ¢ normalizado por: DNER-

ME 078/94 e DNER-ME 079/94

O ensaio de dano por umidade induzida simula a adesividade pela relacdo entre a
resisténcia a tragdo, por compressdo diametral, de corpos de prova a 25°C (sem
condicionamento) e corpos de prova submetidos a saturacdo parcial e baixas
temperaturas. O ensaio ficou conhecido como Lottman modificado e ¢ normalizado pela

norma DNIT-ME 180/2018.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realizagdo do ensaio em casos de davidas ou variagdes

quanto a origem e natureza dos materiais.

2.3.2.3 Determinacéo de Indice de Forma

A trabalhabilidade e resisténcia ao cisalhamento da mistura asfaltica possuem relagdo
direta com a forma dos agregados utilizados. Particulas irregulares apresentam melhor
intertravamento quanto mais “cubicas” forem, ao invés de alongadas ou lamelares. O

ensaio ¢ normalizado por: DNER-ME 086/94 ou NBR 6954/1989.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realizagdo do ensaio em casos de davidas ou variagdes

quanto a origem e natureza dos materiais.

2.3.2.4 Determinagdo da Granulometria

O ensaio de granulometria determina a curva granulométrica do material a partir da
porcentagem retida em cada peneira. Dessa forma, a curva granulométrica ¢ obtida de

acordo com o tamanho das particulas do agregado. A importancia da realizacdo do ensaio
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estd diretamente relacionada com a estabilidade da mistura. O ensaio ¢ normalizado por:

DNER-ME 083/98.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realizacdao de dois ensaios para cada silo quente, por
cada jornada de oito horas de trabalho, além de um ensaio do material de enchimento

(filer) por cada jornada de oito horas de trabalho.

2.3.2.5 Determinagdo do Equivalente de Areia

O equivalente de areia ¢ determinado pela propor¢do relativa de argila ou p6 em amostras
de agregado miudo. Neste ensaio, a amostra ¢ colocada em uma proveta com solucdo de
cloreto de calcio-glicerina-formaldeido. Apds o ensaio, ¢ possivel determinar a altura de
material floculado em suspensdo para calcular o equivalente de areia. O ensaio ¢

normalizado por: DNER-ME 054/97.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realizacdo do ensaio por cada jornada de oito horas de

trabalho.

2.3.3 Ensaios de misturas asfalticas

O bom desempenho do revestimento asfaltico depende, ndo s6 da sele¢@o e controle dos
materiais, como da correta usinagem. Complementar a inspecdo dos materiais utilizados
na producdo da mistura asfaltica, sdo necessarios ensaios apds a usinagem para verificar

se as caracteristicas do projeto foram alcangadas

2.3.3.1 Determinacao de Estabilidade ¢ Fluéncia

O ensaio de Marshall pode ser realizado com o intuito de estudar as propriedades de
estabilidade e fluéncia do material analisado. A estabilidade se refere a carga maxima
indicativa da resisténcia do corpo de prova a compressao diametral confinada, enquanto
a fluéncia se refere ao deslocamento maximo apresentado pelo corpo de prova
correspondente a aplicacdo de carga maxima. O ensaio ¢ normalizado por: DNER-ME

043/95.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realizagdo do ensaio de Marshall em 03 corpos de prova

para cada oito horas de trabalho.
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2.3.3.2 Resisténcia a Tracao

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, também conhecido como
ensaio brasileiro, foi desenvolvido pelo Prof. Lobo Carneiro, na COPPE para cimento-
concreto. O ensaio aplica compressdo por meio de duas forcas opostas e concentradas em
um corpo de prova cilindrico, gerando tensdes de tragdo ao longo do didmetro. O ensaio

¢ normalizado por: DNER-ME 138/94.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realizagdo de um ensaio de resisténcia a tracdo para

cada oito horas de trabalho.

2.3.3.3 Teor de asfalto

O teor de asfalto, definido em projeto apds o estudo de dosagem adequada, pode ser
verificado por diferentes métodos, entretanto, a norma DNIT 031/2006 ES de concreto
asfaltico recomenda o método que utiliza um extrator centrifugo denominado de rotarex,
apresentado na norma DNER-ME 053/94. Esse método consegue extrair o ligante
asfaltico apds o aquecimento e centrifugacdo da amostra, com uso de solvente. Apos esta

técnica, o teor de asfalto ¢ definido pela diferenca entre as massas pesadas.

O método que utiliza o extrator Soxhlet, definido pela DNER-ME 158, também ¢ muito

utilizado para este fim.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realiza¢do do ensaio a cada 700m? de pista executada,

sendo a amostra retirada apds a passagem da acabadora.

2.3.3.4 Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria deve ser repetido apds a extracdo do asfalto da mistura

asfaltica, seguindo a norma DNER-ME 083/98.

A norma DNIT 031/2006 prevé a realizacdao de dois ensaios para cada silo quente, por
cada jornada de oito horas de trabalho, além de um ensaio do material de enchimento

(filer) por cada jornada de oito horas de trabalho.
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2.3.4 Periodicidade de realizagdo de ensaios

A Norma DNIT 031/2006 define a periodicidade dos ensaios que devem ser realizados
para o controle adequado da execucdo de camadas asfélticas. A Tabela 2 apresenta um
resumo dos ensaios e a periodicidade recomendada para misturas convencionais sem

utilizagdo de dope.

Tabela 2: Periodicidade de realizagdo de ensaios

Material Norma Ensaio Periodicidade

Granulometria do

Agregado DNER-ME 083/98 agregado de cada silo Em cada jornada de 8 horas de

trabalho
quente
Medida de temperatura Medidas de temperatura durante a
Agregado - do agregado, no silo

quente da usina: jornada de 8 horas de trabalho

Em casos de duvidas ou variagdes

Aé:;lg,:i((l)o DNER-ME 035/98 Desgaste Los Angeles quanto a origem e natureza dos
materiais
Em casos de duvidas ou variagdes
Agregado NBR 6954/1989 Indice de forma quanto a origem e natureza dos
Graudo DNER-ME 086/94 -
materiais
Agr.e gado DNER-EM 367/97 Granulometria do filer Em cada jornada de 8 horas de
Miudo trabalho
Agr.eigado DNER-ME 054/97 Equlvalente. Ele areiado Em cada jornada de 8 horas de
Miudo agregado miudo trabalho
ng’an.te DNER-ME 003/99 Enosa1o de penetragdo a  Todo carregamento que chegar a
Asfaltico 25°C obra
Ligante NBR 11341/2004 Ensaio de ponto de Todo carregamento que chegar a
Asfaltico DNER-ME 148/94 fulgor obra
Ligante DNER-ME 003  indice de .
Asfaltico NBR 6560 susceptibilidade térmica Cada 100t de ligante
Ligante NBR 14756/2001  Viscosidade Saybolt- Todo carregamento que chegar a
Asfaltico NBR 15184 Furol ou Brookfield obra

Viscosidade em

Ligante NBR 14756/2001  diferentes temperaturas Cada 100t de ligante

Asfaltico NBR 15184 para curva viscosidade x

temperatura
Ligante Medida de temperatura ~ Medidas de temperatura durante a
Asfaltico i do ligante, na usina; jornada de 8 horas de trabalho
Mistura Todo carregamento que chegar a

- Ensaio de espuma

asfaltica obra

Em casos de duvidas ou variagdes
quanto a origem e natureza dos
materiais

Mistura DNER-ME 078/94 Caracteristicas da
asfaltica DNER-ME 079/94 mistura: adesividade

) ) . Trés corpos-de-prova de cada
M1§tu.ra DNER-ME 043/95 Ensaio de estabilidade mistura por jornada de oito horas de
asfaltica Marshall trabalho
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Material Norma Ensaio Periodicidade
Mistura Trés corpos-de-prova de cada

Ces DNER-ME 138/94 Resisténcia a tracao mistura por jornada de oito horas de
asfaltica

trabalho

Mistura DNER-ME 053/94

(1o DNER-ME Teor de ligante asfaltico A cada 700m2 de pista.
asfaltica

158/2011

Mistura — \pp ME 0839 Oranulometria da A cada 700m? de pista.
asfaltica mistura de agregados
Mistura Medl.d a de temperatura Medidas de temperatura durante a

res - da mistura, no momento .
asfaltica . . jornada de 8 horas de trabalho

da saida do misturador.

Mistura  DNITES (e coniiio  aletortamente, durante  ornada de
asfaltica 031/2006 . pactas ’ .

trabalho,

Fonte: Adaptado de DNIT-ES 031/2006
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3 Analise de Ciclo de Vida

Diante da expectativa do mercado por solugdes que demandem menos recursos fisicos e
economicos, a ACV tem se apresentado como uma ferramenta util para a tomada de
decisdes, uma vez que considera aspectos além dos custos financeiros (Farina et al.,
2017). Dessa forma, a ferramenta pode ser aplicada ainda na fase de projeto de
pavimentos, mas também auxiliando na avaliagdo dos impactos ambientais produzidos

em cada fase da vida util da estrutura (AzariJafari et al., 2016).

Os estudos de ACV devem ter como base a metodologia normalizada pelas ISO 14040 e
ISO 14044. Normalmente a andlise se d4 em quatro etapas: definicdo do escopo e

objetivo, andlise do inventério, avaliagdo dos impactos e interpretacdo dos resultados.

O estudo comeca com a defini¢do dos objetivos e escopo especificos. Apds essa etapa,
deve ser feita a principal tarefa da andlise, que consiste no levantamento do inventario,
responsavel por compilar e quantificar os impactos ambientais relevantes de todo o ciclo
de vida do produto ou processo. Em seguida, pode ser realizada a etapa de avaliagdo de
impacto, que permite a comparagdo e analise dos resultados (Huang et al., 2009). As

etapas estdo resumidas na Figura 2.

Definigao de \<_ / \
objetivo e escopo —
. J
4 ¢ T N\

Analise de S S
Inventario ——3| Interpretagado

. J
A
Avaliagio de S —
i t
\ impacto ) é\ Y,

Figura 2: Estrutura basica de um ACV
Fonte: Adaptado da norma ISO 14040:2006
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3.1 Etapas de estudo

A Andlise de Ciclo de Vida pode ser empregada para o estudo de impactos ambientais de
produtos e processos, adaptando a ferramenta as necessidades dos estudos. Dessa forma,
as etapas podem variar dependendo do material e do escopo, sendo possivel a inclusdo de
novas etapas conforme a necessidade de detalhamento. Da mesma forma, as analises
podem focar em partes do ciclo de vida, considerando apenas etapas especificas, como

constru¢do e uso (H. Wang et al., 2019).

Por concepgdo, no caso de projeto de rodovias, particularmente de pavimentagcdo, um
estudo de ACV pode incluir detalhadamente todas as etapas do pavimento, indo da
extracdo de materiais até a demoli¢do ou reciclagem da estrutura. Entretanto, em muitos
casos, as limitagdes de dados e recursos impossibilitam esse rigor para analisar algumas
estruturas, incluindo os pavimentos. Nesses, a definicdo de ACV, levada ao seu extremo
rigor, ndo € possivel de ser seguida, obrigando a relevar processos com o minimo impacto
no ciclo de vida e priorizando as maiores contribui¢des; ou seja, levando a estudos com

simplificagdes de escopo, porém com objetivos alcangaveis (Santero ef al., 2011).

A ACV pode ser usada para determinar e minimizar o uso de recursos € o consumo
energético, resultando na redugdo de emissdes ao meio ambiente pelo melhor
entendimento dos sistemas e suas inter-relacdes. A ACV também pode propor e analisar

alternativas diferentes para cada etapa especifica do ciclo (Butt et al., 2015).

Apesar da defini¢do das etapas estudadas produzirem impactos relevantes nos resultados
finais, ndo ha um consenso definido na literatura para estudos de ACV de pavimentos, o
que leva a uma grande quantidade de artigos que ndo abordam todas as etapas. A etapa
mais frequente em artigos ¢ a producdo ou extracdo de materiais, enquanto o uso e o fim
de ciclo, também tratado como reciclagem ou reconstrucgao, sao as etapas menos bordadas

e analisadas (Inyim et al., 2016).

O projeto de pavimentos também pode ser considerado como uma etapa do ciclo de vida,
prevista entre a producdo de materiais e a constru¢do do pavimento. O estudo deve
abranger ndo so as emissdes de forma pura, sendo necessario analisar os impactos por

elas provocados através de indicadores pertinentes aos problemas (Inti et al., 2016).
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A etapa de congestionamento pode ser considerada a parte da etapa de uso, levando em
consideragdo a operacdo da rodovia por meio de modelos matematicos (Chen et al.,
2016). A incorporagdo de etapas pode ser feita conforme a necessidade de detalhamento,

sempre atendendo ao escopo do estudo.

A Tabela 3 apresenta as fases consideradas em pesquisas publicadas que analisaram o
ciclo de vida de pavimentos. Como ¢ possivel observar, as fases mais frequentes
encontradas em pesquisas publicadas sdo: extragdo e producdo de materiais, construcdo e

manuten¢do do pavimento.
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Tabela 3: Fases utilizadas em pesquisas de Analise de Ciclo de Vida

Extracio

Producio

Primeiro Ano Dimensim.lamento / de de Transporte Construcio Uso Manutencio Fi{n de
Autor projeto Materiais Materiais ciclo
Aral'ljco, J. P. 2014 X X X X X X
Aurangzeb, Q. 2014 X X X X
Batouli, M. 2017 X X X X X
Bressi, S. 2019 X X X X
Butt, A. A. 2015 X X X X X X
Celauro, C. 2016 X X X X
Chen, F., 2016 X X X X X
Chiu, C. 2008 X X X
Facanha, C 2007 X X X X X X
Farina, A. 2017 X X X X X
Giani, M. L 2015 X X X X X X X
Gulotta, T. M. 2019 X X X X X X
Hikkinen, T 1996 X X X X X
Hasan, U. 2020 X X X X X X
Horvath, A 1998 X X X X
Inti, S. 2016 X X X X
Liu, X 2014 X X X X X X
Loijos, A. 2005 X X X X X X
Nisbet, M 2007 X X X X X
Mroueh, U. 2000 X X X X
Park, K. 2003 X X X X X
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Extracio

Producio

Primeiro Ano Dimensim.lamento / de de Transporte Construcio Uso Manutencio Fi{n de
Autor projeto Materiais Materiais ciclo
Santos, J. 2017 X X X X X
Santos, J. 2014 X X X X X X
Spielmann, S. 2005 X X X X X
Stripple, H. 2001 X X X X X
Thenoux, G. 2007 X X X X X
Treloar, G. 2004 X X X X X
Wang, H. 2019 X X X X
Wang, T. 2012 X X X X X X
Yu, B. 2012 X X X X X
Zapata, P. 2005 X X X
Zhang, H 2010a X X X X X X
Zhang, H. 2010b X X X X X X
Total 1 33 33 8 31 17 26 18
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3.2 Indicadores utilizados

A selecdo de indicadores utilizados na analise proposta deve ser condizente com o escopo
da pesquisa. Dessa forma, um nimero maior de indicadores ndo significa necessariamente
em uma andlise mais completa. Para esse fim, o ciclo de vida deve ser analisado sob a

oOtica de indicadores que quantifiquem aspectos diferentes.

Os resultados dos impactos ambientais mostram quais fases do ciclo de vida do pavimento
sdo mais prejudiciais a0 meio ambiente. Dessa forma, podem ser estabelecidas fases
prioritarias do ciclo para o planejamento da obra e dimensionamento da estrutura de
pavimentos, tendo em vista que produzirdo resultados mais expressivos (Santos et al.,

2015).

A andlise de impactos deve avaliar e classificar a significncia das potenciais emissdes
ao meio ambiente de forma que as categorias utilizadas também sejam parte do escopo e
objetivo da pesquisa, afetando outras fases da ACV. Podem ser utilizados diversos grupos
para as analises de impactos ambientais, entretanto os impactos a saide humana, a satde
ecologica e a deplegdo de recursos sdo as mais significantes. Dessa forma, ha uma
tendéncia da avaliagdo do consumo energético e da emissao de gases de efeito estufa em

estudos de ACV de pavimentos (Inyim ef al., 2016).

Devido aos processos envolvidos para a produgdo e construcdo de revestimentos
asfalticos, o uso de indicadores relacionados ao consumo energético e emissao de gases
de efeito estufa deve ser incentivado. O aquecimento excessivo de agregados durante a
usinagem da mistura asfaltica pode aumentar os impactos ambientais do material, de

acordo com os indicadores utilizados (Aurangzeb et al., 2014)

A ACV se mostra muito eficiente para identificar e quantificar os impactos ambientais na
adocdo de novos materiais empregados na constru¢do de pavimentos. Também podem
ser consideradas tecnologias novas, utilizando materiais conhecidos, como o processo de
incorpora¢ao ou modificacao do ligante por aditivos. Os estudos podem produzir diversos

cendrios para otimizar os processos (Bressi ef al., 2019)

A anélise de impactos ambientais pode ser dividida em etapas menores: classificagao,
caracterizacdo, normalizagdo e balanceamento. Na primeira etapa, os resultados do
inventario sdo designados a categorias de impactos relevantes. Como exemplo, pode-se

citar a atribuicdo do diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso e outras substancias ao



grupo denominado pelo potencial de aquecimento global, do inglés Global Warming
Potential (GWP). Por sua vez, o inventario classificado de acordo com cada impacto pode
ser convertido em escala equivalente. Um exemplo dessa operacdo ¢ a conversao de gases
que contribuem para o aquecimento global (GWP) em didxido de carbono equivalente

(CO1 ) (Inti et al., 2016).

A Tabela 4 apresenta os indicadores utilizados nas pesquisas publicadas sobre andlise de
ciclo de vida de pavimentos. Como ¢ possivel notar, h4 uma preocupa¢do maior em

relacdo aos indicadores de emissdes atmosféricas € ao consumo energético.
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Tabela 4: Indicadores utilizados em pesquisas de Analise de Ciclo de Vida

Consumo Gases de Potencial de = Formacio
Primeiro Autor Ano Energético S0O2 NOx Efeito CO2 Aquecimento de matéria Outros
g Estufa Global particulada
Araijo, J. P. C. 2014 X X X X
Aurangzeb, Q. 2014 X X
Batouli, M. 2017 X
Mudanga Climatica; Deplegao: fossil, agua e
Bressi, S. 2019 X 0z06nio; AC}dlﬁcaan do solo.; Eutrofizacao:
marinha e dgua potavel; Toxidade humana;
Ecotoxidade: marinha, do solo e 4gua potavel.
Butt, A. A. 2015 X X
PM10; Hg; Pb; Geragdo de residuo perigoso;
Potencial de Toxicidade Humana (Céncer) -
Celauro, C. 2016 x x x x HTPc; Potencial de Toxicidade Humana (ndo
Cancer) - HTPnc
Chen, F., 2016 X X X PM10
Chiu, C 2007 X Poluente organico aquatico; Uso de recursos
Facanha, C 2007 X X X PM10; CO
Farina, A. 2017 X X
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Primeiro Autor

Ano

Consumo
Energético

S0O2

Potencial de
Aquecimento
Global

Gases de
Efeito
Estufa

Formaciao
de matéria
particulada

NOx Cco2

Outros

Giani, M. L.

2015

Mudanga Climatica; Deplegao: fossil, agua;
metal e 0zonio; Acidificagdo do solo;
Eutrofiza¢do marinha; Toxidade Humana;
Formacao de oxidante fotoquimico; Radiagao
ionizante; Transformagdo da paisagem natural;
Ocupacdo do solo: agrario e urbano;
Ecotoxidade: marinha; solo e agua potavel

Gulotta, T. M.

2019

Acidificagdo potencial; Eutrofiza¢ao potencial;
Potencial Oxidag@o Fotoquimica - POCP

Hékkinen, T

1996

Ocupacao do solo; Compostos organicos
volateis; Hidrocarbonetos; Metais pesados; Sal;
Barulho

Hasan, U.

2020

Potencial de Toxicidade Humana (Cancer) -
HTPc; Potencial de Toxicidade Humana (ndo
Cancer) - HTPnc; Deplecgdo de 0zonio;
Acidificagdo do solo; Eutrofiza¢do: marinha e
agua potavel; Radiagdo ionizante; Ecotoxidade:
agua potavel; marinha e do solo; Consumo
d'agua

Horvath, A

1998

H2S04; Rejeito Perigoso

Inti, S.

2016

PM10; PM2,5; CH4; Compostos organicos
volateis

Liu, X

2014
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Gases de Potencial de  Formacéo

Primeiro Autor Ano ECn (LI;SIE?;:O SO2 NOx Efeito CO2 Aquecimento de matéria Outros
g Estufa Global particulada
Loijos, A 2005 X
CO; Ocupagao do solo; Compostos organicos
Mrouch ef al 2000 X X X X X volateis; Barulho; Uso de recursos naturais;
oue : Efluentes ao solo: metais, Cl, CO4 ¢
componentes organicos
Nisbet, M. 2007 X X X X X CO; CH4
Park, K 2003 X X X X
Santos, J. 2017 X

Demanda de energia acumulada; Acidificagao
Santos, J. 2014 X do solo; Eutrofizagdo do solo; Toxidade
humana; Formagao fotoquimica de ozdnio

Mudanga Climatica; Ocupagao do solo;
Spielmann, M 2004 X Hidrocarbonetos; Metais pesados; Poluente
orgéanico aquatico

Stipple, H 2001 X X X Uso de recursos naturais
Thenoux, G 2007 X
Treloar, G. J. 2004 X
Wang, H. 2019 X X CH4
Wang, T. 2012 X X
Yu, B. 2012 X X X X PM10; Compostos organicos volateis
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Formaciao

Consumo Gases de Potencial de
Primeiro Autor Ano Energético SO2 NOx Efeito CO2 Aquecimento de matéria Outros
g Estufa Global particulada

Zapata, P 2005 X
PM2,5; CO; Compostos orginicos volateis;

Zhang, H 2010a X X X X Poluente organico aquatico; Hidrocarboneto

ndo-metano; Amonia; Fosfato
Zhang, H 2010b X X
Total 20 13 13 10 8 7 6
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4 Referencial Teoérico

Para a fase de coleta de dados, foram utilizadas as plataformas Web of Science e Scopus.
As bases foram escolhidas por apresentarem grande quantidade de artigos publicados em

periodicos.

A pesquisa foi feita utilizando as palavras chaves “LCA” (Life Cycle Analisys),
“pavement” e “asphalt” em cada uma das plataformas. Foram encontrados 154 artigos na
base Scopus e 114 na Web of Science, totalizando 268 artigos. A pesquisa levou em conta
dados de entrada referentes aos artigos, como titulo, autor, data de publicagdo, periddico

e palavras-chave.

A Figura 3 apresenta o processo da constru¢do do banco de dados elaborado com os
artigos encontrados. A primeira etapa consiste na busca por artigos cientificos publicados
em periddicos conceituados, disponiveis em bases confidveis. A busca foi feita com
palavras-chave relacionadas ao tema, porém sem restringir muito o tema para a obtengao
de artigos que permitam tragar o panorama da area de pesquisa. Apods o tratamento dos

dados, as analises foram realizadas.

A unido dos resultados encontrados nas bases de dados foi feita através software
Mendeley, excluindo os resultados repetidos. Os dados provenientes de publicacdes em
congressos, simposios, conferéncias e capitulos de livros foram excluidos da amostra,
pois fogem ao objetivo definido neste trabalho. Sendo assim, foram selecionados 153

artigos como banco de dados para as andlises de publica¢des sobre o tema.
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Selecdo da base de dados

Web of Science e Scopus

Exclusdo de publicagdes em
congressos € simposios

Selecdo de palavras-chave

“LCA” AND “pavement”
AND *“asphalt”

Total: 268 artigos

— | 1

Exclusdo de artigos
duplicados

Etapa feita no software
Mendeley

TN TN T

—

Construcao do Portfolio
final

Total de 153 artigos

. Etapa feita no software
Mendeley

1/ 1

Figura 3: Fluxograma do processo de pesquisa de artigos

Fonte: Elaboragédo propria
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4.1 Principais autores

A primeira andlise do portfélio obtido se refere aos autores. Essa andlise permite
identificar a quantidade de pesquisadores envolvidos com o tema estudado, evidenciando
a relevancia do tema de acordo com os possiveis centros de pesquisa que utilizam a ACV

para estudar as questdes ambientais relacionadas aos pavimentos.

Os principais autores encontrados que publicaram sobre o tema abordado sdo
apresentados na Figura 4 e na Tabela 5. A Figura 4 apresenta apenas os 15 autores que
mais publicaram sobre o tema, dos 447 pesquisados. A Tabela 5 relaciona a quantidade
de publicagdes com o niimero de autores, deixando evidente a frequéncia de publicagdo

sobre o tema entre os pesquisadores encontrados.

Publicacoes

Huang, Yue
Ferreira, A.

Edil, T. B.

Butt, A. A.
Boesch, Michael E.
Birgisson, Bjorm
Yang, Rebekah
Wallbaum, Holger
Wang, H.

Ozer, Hasan
Jullien, Agnes
Yu, Bin

Flintsch, Gerardo
Al-Qadi, Imad L.
Santos, Jodo

o
N
SN
(&)
(o]
S

Figura 4: Nimero de publicagdes dos autores com maior nimero de artigos
Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 4 faz um recorte da amostra total com os 5% dos autores com maior nimero de
publicagdes. Com o grafico elaborado, o pesquisador Jodo Santos aparece como o unico
autor com 10 publicagdes, em seguida, apesar de menor nimero de publicagdes, mais

autores sdo listados, chegando aos 5 ultimos pesquisadores com 4 artigos.
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A Tabela 5 apresenta a relagcdo entre o nimero de artigos publicados pelos autores e a
amostra total. Dos pesquisadores encontrados, apenas 3,4% possuem 4 ou mais

publicagdes, indicando que o tema ainda esta em desenvolvimento.

Tabela 5: Nimero de contribuigdes por autor

Numero de Publicagoes Numero de Autores % de autor
10 1 0,22%
9 1 0,22%
7 2 0,45%
6 3 0,67%
5 2 0,45%
4 6 1,34%
3 20 4,47%
2 45 10,07%
1 367 82,10%

Total 447 100,00%

Fonte: Elaboragéo propria
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4.2 Principais Periodicos

Os periodicos das publicacdes encontradas foram levantados de forma que pudessem

apresentar indicacdes sobre o foco abordado pelas pesquisas feitas sobre o tema. A Tabela

6 apresenta o nome do periddico e o nimero de artigos encontrados na busca. Com esses

dados, também foi possivel calcular a contribui¢ao, em termos percentuais, do respectivo

periddico em relag@o a amostra selecionada.

A Tabela 6 evidencia a tendéncia de publicacdo do tema em revistas relacionadas a

estudos ambientais, considerando os dois primeiros periddicos e somando 29,6% das

publicagdes levantadas. Além de apresentarem mais artigos, as revistas com foco

ambiental geralmente possuem maior fator de impacto que as revistas focadas em

pavimentagao.
Tabela 6: Produtividade dos periodicos analisados
Numero de % Fator de
Periodico %
publicacdes acumulada impacto
Journal of Cleaner Production 29 19,1% 19,1% 5,651
Resources, Conservation and
Reeveli 16 10,5% 29,6% 5,120
ecycling

Transportation Research Part D:

. 13 8,6% 38,2% 3,445
Transport and Environment

Transportation Research Record 12 7,9% 46,1% 0,695

The International Journal of Life
10 6,6% 52,6% 4,195

Cycle Assessment
International Journal of
. . 8 5,3% 57,9% 2,322
Pavement Engineering
Road Materials and Pavement

5 3,3% 61,2% 2,199

Design

Fonte: Elaboracao propria
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4.3 Evolucao do niimero de artigos publicados ao longo dos anos

A Figura 5 ilustra o numero de publica¢des encontradas por ano. Com esses dados, foi
tracada uma média movel como forma de minimizar as flutuagdes apresentadas a cada
ano. O grafico deixa evidente que h4d uma tendéncia de aumento das publicagdes sobre o

tema com o passar dos anos.

Numero de publicacdes
30

Figura 5: Numero de publicagdes por ano
Fonte: Elaboragdo propria
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4.4 Principais palavras-chave relacionadas ao tema

Foram levantadas as palavras-chave presentes nos artigos do banco de dados para
estabelecer relagdes sobre o contexto em que a ACV de pavimentos estava sendo inserida

nas publicagdes. O levantamento feito ¢ apresentado na Tabela 7.

A analise dos resultados apresentados indica que hd maior preocupagdo de analisar os
impactos ambientais provocados pela utilizagdo de materiais que podem substituir as
misturas asfalticas convencionais em algumas situagdes, como ¢ o caso do RAP, que
recicla a mistura antiga; e das misturas mornas, muito utilizadas em reparos de

pavimentos da malha urbana.

Outro fator importante ¢ o aparecimento dos indicadores ambientais na lista de palavras-
chave mais frequentes. Como relatado anteriormente, os indicadores mais utilizados em
ACV de pavimentos consideram gases de efeito estufa, medidos em COz ¢q, € a energia

requerida.

Tabela 7: Frequéncia de palavras-chave

Palavra-chave Frequéncia

Life cycle assessment, LCA e Life cycle assessment (LCA) 32

Reclaimed asphalt pavement e Reclaimed asphalt pavement
(RAP)

Warm mix asphalt
Pavement

Asphalt pavement
Energy consumption

Greenhouse gas

W W W W B~ W

Hot mix asphalt

Fonte: Elaboracao propria
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5 Materiais € métodos

A pesquisa desenvolvida busca estudar os impactos produzidos pelo controle tecnologico
no ciclo de vida de um pavimento flexivel. Nesse caso, ha a premissa inicial de que a
execucdo da camada de revestimento em condi¢des ndo indicadas por projeto pode

encurtar sua vida util, e consequentemente, aumentar os impactos ambientais.

A quantificagdo das emissdes provocadas pelos pavimentos devido ao controle
tecnologico inadequado na execugdo deve ser baseada na vida util da estrutura, obtida por
programas de simulagdo. A pesquisa pode ser resumida em trés etapas principais: (i)
Dimensionamento empirico-mecanistico dos pavimentos; (ii) Analise dos impactos nas
fases de exploragdo, producdo de materiais, constru¢do e manutencao; (iii) Avaliagdo

integrada entre desempenhos mecanicos e ambientais.

5.1 Dimensionamento

A primeira fase ¢ constituida pelo dimensionamento do pavimento a partir das
propriedades e caracteristicas obtidas no projeto do pavimento, em que foi adotada a
mistura resultante do projeto de dosagem. Com base na determinacdo do trafego e nas
caracteristicas dos materiais disponiveis, sdo definidas as espessuras de cada camada da

estrutura dos pavimentos, usualmente divididas em revestimento, base e sub-base

As espessuras das camadas e os materiais constituintes sdo utilizadas para o célculo das
emissdes na fase de construgdo. Esse processo busca simular a realidade apresentada em
campo, onde existe um projeto que, originalmente, atende as especificagdes técnicas e
normas, porém a execugdo apresenta falhas. Nos casos em que ocorrem falhas na
execugdo, provavelmente, os pavimentos em questdo apresentardo defeitos

precocemente.

5.1.1 Software MeDiNa

O software MeDiNa (v1.1.5.0, dezembro/2020, Brasil) pode ser utilizado para as simular
a interagdo entre a estrutura do pavimento e o trafego ao longo dos anos. O software, por
meio de um método mecanistico-empirico, realiza a verificacdo do dimensionamento de
estruturas de pavimentos, através de andlise eldstica de multiplas camadas (AEMC).
Atualmente ha indica¢do de que o Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa)
substituird método empirico atualmente vigente no DNIT, evidenciando a tendéncia de

utilizacdo do software em obras rodoviarias nos préximos anos.

41



O programa foi desenvolvido utilizando as mesmas hipdteses para a solu¢ao de problemas

de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos (Franco e Motta, 2020):

e 0s materiais sdo eldsticos lineares, isotropicos € homogéneos (a modelagem
elastica ndo linear ¢ feita por iteracdes elasticas lineares);

e alei de Hooke ¢ vélida e o modulo de compressdao ¢ semelhante a0 modulo de
tracdo;

e as camadas sdo ilimitadas na dire¢do horizontal;

e todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢do da camada inferior que
¢ considerada semi-infinita;

e asuperficie da camada superior ndo esté sujeita a tensdes fora da area carregada;

e na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

e acarga aplicada ¢ considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area
circular de contato;

e a grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas;

e as condi¢des de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.

Diante do exposto, as andlises feitas com o software MeDiNa dependem das propriedades
especificas dos materiais de cada camada. Outro fator determinante para as analises ¢ a

solicitagdo do trafego, representada pelo niimero N.

5.2 Defini¢ao de cenarios

Os cenarios foram construidos considerando a variagdo de temperatura e energia de
compactag¢do como variaveis que formam pares, em relagdo a mistura de controle. Esses
pares sdo compostos pela combinacdo de valores de temperatura e niveis de energia de

compactagdo, resultando em condi¢des distintas.

Apesar da mesma composi¢ao dos materiais de todos os cenérios, cada par foi tratado
como uma mistura diferente. Esse tratamento se da em funcdo das propriedades

resultantes das misturas apds o processo de compactagao.

A mistura de controle das anélises foi produzida utilizando a temperatura e energia de
compactag¢do definidas pelo projeto de dosagem da mistura asfaltica. Dessa forma, ¢
possivel estabelecer um pardmetro de comparacao com os resultados e caracteristicas das

misturas executadas fora da especificagdo.
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As quantidades de gases e energia, resultantes da construcdo da estrutura apds o
dimensionamento, sdo obtidas para cada cendrio de estudo apos a substitui¢ao da camada
de revestimento pelas misturas de estudo. Apods o calculo das emissdes até a fase de
construcdo, pode ser realizada a avaliacdo do desempenho mecanico e estimativa da vida
util do pavimento de cada cendrio por meio de softwares de andlise de pavimentos. Essa
etapa permite avaliar a necessidade de intervenc¢des no pavimento diante da verificacdo e

comparac¢do com a vida util estipulada no inicio do projeto.

Quando isso acontece, a etapa de manutencdo produz novas emissdes pelos servigos
executados e pela substituicdo de materiais existentes na estrutura do pavimento. O
calculo dessas emissdes pode ser feito de forma andloga ao célculo realizado apds o
dimensionamento do pavimento, levando em consideracdo as espessuras das novas

camadas.

Os volumes necessarios para a constru¢ao da estrutura do pavimento podem ser obtidos
de acordo com a espessura da camada e a especificacdo do material projetado. Essas
informagdes formam a base do célculo de insumos que compdem cada elemento da

estrutura.

Vale ressaltar que o consumo energético e a utilizacdo de insumos calculados sdo
considerados em trés etapas do ciclo de vida dos pavimentos: (i) Exploragdo dos insumos

naturais; (ii) usinagem e (iii) construcao.

Ap6s todas as simulagdes e levantamento de emissdes ao longo do ciclo de vida, a analise
pode proceder para uma etapa de sintese, considerando os indicadores e a vida ttil do
pavimento. Para verificar os danos ambientais provocados pelo pavimento, foram
utilizados os valores de CO2, CHs, N>O e GER (Energia bruta requerida), de acordo com

o que foi sugerido pela revisdo feita no estudo.

As emissdes atmosféricas podem ainda ser agrupadas na forma de gases de efeito estufa,
quantificados em forma de CO2 cquivatlente- A Tabela 8 apresenta os coeficientes utilizados

para as andlises ambientais em termos de gases de efeito estufa (CO3 ¢q).
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Tabela 8: Contribuicao relativa de cada substancia para incremento de Gases de Efeito Estufa

Gases de Efeito Estufa

Substancia Vida util Efeito cumulativo Efeito cumulativo

(20 anos) (100 anos)
Co, indeterminado 1 1
CH, 12,4 84 28
N,O 121,0 264 265
CF, 50.000,0 4880 6680

Fonte: adaptado de (IPCC, 2014)

A Figura 6 apresenta o fluxograma do processo realizado na pesquisa para a elaboracao

e analise dos cenarios.
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Figura 6: Fluxograma do procedimento metodologico
Fonte: Elaboragdo propria

44



5.3 Calculo de emissoes

De acordo com o método explicitado, o calculos de emissdes ao longo do ciclo de vida
do pavimento pode ser realizado para cada etapa mencionada anteriormente. As
quantidades de cada material dependem da composicdo utilizada de cada camada. O
Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO), disponibilizado pelo DNIT, oferece

uma base detalhada dos materiais utilizados para a constru¢do de rodovias.
As equagdes utilizadas para cada fase sdo apresentadas a seguir:

e Extragdo e produgdo de materiais

Ee =) QX By X fion X ()

Sendo:

E. — Emissoes provenientes da extragdo e produgdo de materiais para a construcdo de
uma camada;

Qm — Quantidade do material utilizado na camada;

Em — Emissdes especificas do material utilizado na camada (kg/t ou MJ/t);

fion — Fator de conversdo de Qm para toneladas;

e — Espessura da camada.
e Fase de construgdo

Ee = Ce X Ecomb. (2)

CE:ZCCxPonxfuxfmnxe 3)

Sendo:

E. — Emissdes provenientes da utilizagdo dos equipamentos para a constru¢do de uma
camada;

Ce — Consumo do equipamento (I/m?)

Ecomb. — Emissdes especificas do combustivel (kg/l ou MJ/t);

C. — Coeficiente de combustivel (VkWh);
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P — Poténcia (kW);

U, — Utiliza¢ao Operativa;

fu — Fator de usinagem;

fion — Fator de conversdo de Qm para toneladas;

e — Espessura da camada.

e Fase de manutencao
Emanut. = Ec + E, “)

Emanut. = (Z Qm X Em X ftOTl X e)

(5)
+(Ecomb XZCC XPXUO xfuxfton ><e)

Sendo:

Emanut. — Emissdes provenientes da fase de manutengao;

E:. — Emissoes provenientes da extragdo e produgdo de materiais para a construgdo de
uma camada;

Qm — Quantidade do material utilizado na camada;

Em — Emissdes especificas do material utilizado na camada (kg/t ou MJ/t);

fion — Fator de conversdo de Qm para toneladas;

e — Espessura da camada;

E. — Emissdes provenientes da utilizagdo dos equipamentos para a constru¢do de uma
camada;

Ce — Consumo do equipamento (I/m?)

Ecomb. — Emissdes especificas do combustivel (kg/l ou MJ/t);

C. — Coeficiente de combustivel (VkWh);

P — Poténcia (kW);

U, — Utilizacdo Operativa;

fu — Fator de usinagem;

fion — Fator de conversdo de Qm para toneladas;
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e Emissao total

Emissao total = (E. + E,) + Epanut. (6)

Sendo:

Emanut. — Emissdes provenientes da fase de manutengao;

E. — Emissoes provenientes da extragcdo e produgdo de materiais para a construgdo de
uma camada;

E. — Emissdes provenientes da utilizagdo dos equipamentos para a constru¢do de uma

camada;
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6 Estudo de caso

O estudo de caso se concentra na premissa de que ha auséncia ou controle tecnoldgico
inadequado durante a fase de constru¢do, considerando que o projeto de dosagem da
mistura utilizada esteja correto. Para fins de dimensionamento do pavimento, foi
considerada uma mistura asfaltica de controle, de acordo com o procedimento detalhado

no Capitulo Materiais e métodos.

6.1 Coleta de dados

A construcao do estudo de caso foi realizada com base na pesquisa de Albuquerque
(2005), que analisou a influéncia da energia e da temperatura de compactacdo nos
parametros volumétricos e nas propriedades mecanicas dos concretos asfalticos. A
pesquisa mostra que os parametros volumétricos das misturas sofrem influéncia da
temperatura e energia de compactagao, porém as propriedades mecanicas sao ainda mais

suscetiveis a alteracao dessas condigoes.

As misturas estudadas apresentaram variagdo do Grau de Compactagdo (GC), com
reduc¢do suficiente para atender ao valor minimo de 97% especificado por norma, exceto
a mistura compactada com 30 golpes e temperatura de 90°C, com 96%. Quanto as
propriedades mecanicas, houve variagdo de 76% para a resisténcia a tracao e 118% para

0 modulo de resiliéncia.

A mistura de controle foi obtida através do projeto de dosagem feito pelo método
Marshall, que resultou na mistura com o maior valor do médulo de resiliéncia. Essa foi a

mistura considerada para o dimensionamento e como referéncia para as analises.

Ap6s a dosagem, foram feitas variagdes de temperatura e energia de compactagdo para
simular os efeitos do controle tecnologico inadequado durante a execu¢dao do pavimento.
A defini¢do dos cendrios foi feita utilizando materiais de mesma origem em todas as
misturas, de forma que as propriedades dos elementos que constituem as diferentes

misturas fossem as mesmas.
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6.2 Cenarios de analise

Os cendrios foram definidos a partir de trés temperaturas (90°C, 140°C e 160°C) e trés
energias de compactacdo, medidas pelo numero de golpes por face do corpo-de-prova
(30, 60 e 90 golpes) provenientes do estudo de Albuquerque (2005), resultando em nove
pares. A mistura de controle do estudo apresenta a temperatura de compactacao de 140°C
e a energia de compactacdo de 60 golpes por face como parametros de referéncia. A

Tabela 9 apresenta os cenarios utilizados nas analises

Tabela 9: Cenarios utilizados no estudo de caso

Espessura do

Cenarios coElllll(;)rfci:lag;o Temperatura reve(sgnm)ento
CBUQ_30golpes 90°C 30 90 10
CBUQ_30golpes 140°C 30 140 10
CBUQ_30golpes 160°C 30 160 10
CBUQ_60golpes 90°C 60 90 10
CBUQ_60golpes 140°C 60 140 10
CBUQ_60golpes 160°C 60 160 10
CBUQ_90golpes 90°C 90 90 10
CBUQ_90golpes 140°C 90 140 10
CBUQ_90golpes 160°C 90 160 10

Fonte: Elaboragdo propria

Os cendrios definidos apresentam a variagdo de energia e temperatura entre os pares de
forma que seja possivel analisar todas as possibilidades que acontecem em campo durante
a execuc¢do do revestimento asfaltico. A Tabela 10 apresenta os pardmetros volumétricos
das misturas produzidas por Albuquerque (2005), enquanto a Tabela 11 resume as

caracteristicas mecanicas do cenarios.
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Tabela 10: Parametros volumétricos das misturas asfalticas

Energia de Temp((ie:atura Densidade Aparente % Vazios Grau de Compactacao (%)
Compactacio Compactacio o Coeficiente o Coeficiente Média Coeficiente
(Golpes) (°C) Média s de Média s d " % s de

Varia¢ao% ¢ Variagao% (%) Varia¢ao%

90 2,331 0,015 0,64 6,236 0,600 9,63 97,1 0,622 0,64

30 140 2,370 0,007 0,32 4,658 0,300 6,45 98,7 0,311 0,32

160 2,376 0,005 0,22 4,422 0,209 4,72 99,0 0,216 0,22

90 2,360 0,013 0,54 5,065 0,511 10,09 98,3 0,529 0,54

60 140 2,400 0,011 0,47 3,442 0,456 13,25 100,0 0,472 0,47

160 2,407 0,006 0,26 3,180 0,256 8,05 100,3 0,265 0,26

90 2,364 0,013 0,56 4,899 0,531 10,83 98,5 0,550 0,56

90 140 2,419 0,005 0,22 2,692 0,210 7,82 100,8 0,218 0,22

160 2,427 0,006 0,26 2,355 0,250 10,61 101,1 0,259 0,26

Fonte: Adaptado de Albuquerque (2005)
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Tabela 11: Caracteristicas das misturas asfalticas utilizadas

Temperatura Resisténcia a Tracio

Energia de d Moédulo de Resiliéncia Curva de fadiga: Ny,4= K1 (1/Ac)*nl
~ e (MPa)
Con(l;psilctag:ao Compactaciao MR A

(Golpes) °C) RT (MPa) (MPa) s (MPa) K1 nl R1/2
90 0,76 2817 203 675,5 2,34 0,99

30 140 1,03 4647 295 1490,3 2,23 0,99

160 1,06 4664 287 1471,4 2,36 0,97

90 1,10 5021 727 1023,4 2,09 0,99

60 140 1,34 6129 250 2800 2,55 0,99

160 1,29 5222 209 2641,6 2,58 0,99

90 0,91 4391 243 1158,3 2,25 0,97

90 140 1,29 5140 378 3110,3 2,68 0,99

160 1,28 5442 991 3368,1 2,82 0,99

Fonte: Adaptado de Albuquerque (2005)
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O software MeDiNa (v1.1.5.0, dezembro/2020, Brasil) foi utilizado para o
dimensionamento do pavimento estudado. Apesar da recomendagdo do manual de
pavimentacao (DNIT, 2006), a espessura de 7,5 cm ndo foi suficiente para o trafego, o
que levou ao aumento da espessura dessa camada para 10,0 cm. A mistura padrio,
compactada a 140°C e com 60 golpes por face, foi utilizada como o material do
revestimento. Os materiais de base e sub-base empregados estdo contidos no banco de
dados original do software. O dimensionamento foi realizado utilizando o trafego e as

propriedades dos materiais como inputs.

O trafego ¢ usualmente definido em termos de repetigdes de um eixo padrao de 8,2 tf.
Para o dimensionamento foi utilizado o valor de N = 5,0 x 10%. Como unidade funcional
das analises ambientais, foi considerada a constru¢@o, por metro linear, da se¢cdo de uma
rodovia com duas faixas de rolamento de 3,6 metros cada e sem acostamento, totalizando

7,2 metros. Dessa forma, a estrutura da ACV pode ser resumida como:

e Limites do sistema analisado: Estrutura do pavimento composta por base e sub-
base granulares e revestimento de mistura asféltica. Uma faixa de rolamento, de
3,6 metros, em cada sentido sem acostamentos;

e Inventario: Banco de dados Ecoinvent®, através do software SimaPro®;

e Analise de resultados: tCozeq/m/Ntimero N.

A Tabela 12 apresenta o resumo das propriedades dos materiais inseridas no software.

Tabela 12: Estrutura do pavimento (dimensionamento)

Massa Moédulo de

Camada Material Eslz;ss;l ra Especifica  Resiliéncia
(g/cm®) (Mpa)
Revestimento CBUQ 10 2,4 6129
Base BGS 15 2,223 381
Sub-base Solo lateritico 15 1,800 265

areno-argiloso
Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 7 apresenta o resultado do dimensionamento realizado com o software MeDiNa.
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Figura 7: Estrutura do pavimento
Fonte: Elaboragéo propria

A partir do dimensionamento, a camada de revestimento foi substituida pelas misturas
dos cenarios elaborados. A troca dos materiais do revestimento permite estimar a vida
util do pavimento que foi dimensionado com os parametros de projeto, porém foi

executado sem o controle tecnolégico necessario.

A Tabela 13 apresenta a estimativa da vida util dos pavimentos em termos de Numero N.
O fim da vida util do pavimento, do ponto de vista estrutural, foi definido a partir do
parametro de area trincada como 30%. Dessa forma, fica evidente quais cenarios nao

atingem a durabilidade necessaria para atendimento do projeto.

Tabela 13: Vida util dos cenarios apos dimensionamento

Cenarios Energia df’ Temperatura V’ida uil
compactacio (Nimero N)

CBUQ _30golpes _90°C 30 90 4,56E+06
CBUQ_30golpes_140°C 30 140 5,53E+06
CBUQ_30golpes_160°C 30 160 4,94E+06
CBUQ_60golpes 90°C 60 90 3,65E+09
CBUQ_60golpes 140°C 60 140 5,15E+06
CBUQ_60golpes_160°C 60 160 5,27E+06
CBUQ _90golpes 90°C 90 90 4,99E+06
CBUQ_90golpes 140°C 90 140 5,41E+06
CBUQ_90golpes_160°C 90 160 4,91E+06

Fonte: Elaboragdo propria
A andlise da Tabela 13 indica que quatro cenarios tém durabilidade inadequada para o

estudo de caso, necessitando de alguma intervengdo ao longo da vida util. Os célculos
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dos impactos provocados nesses cendrios até fase de constru¢ao podem ser conduzidos
normalmente, com a ressalva de que futuramente havera uma modificagdo em alguma

parte da estrutura.

Outro aspecto importante ¢ a vida util encontrada para o cenario CBUQ_60golpes 90°.
O resultado da analise indica que foi encontrado um outlier, provavelmente proveniente
dos dados encontrados em Albuquerque (2005). A anélise ndo pode continuar devido a
limitacdes do software, com indicagdo de que o pavimento estava longe do fim da vida

util. Dessa forma, esse cenario nao sera considerado nas discussoes de resultados.

Os impactos ambientais foram calculados a partir das equagdes apresentadas e do
software Simapro® e do banco de dados Ecoinvent®, além dos trabalhos de Stripple
(2001) e Nascimento et al. (2020). A Tabela 14 apresenta o resumo das emissoes de gases
de efeito estufa levantados e do consumo de energia relacionados a producdo dos

materiais utilizados na constru¢ao dos pavimentos.

Tabela 14: Emissdes de gases de efeito estufa e quantidade de energia relacionadas a produgio dos

insumos

Insumo QE MJ/t) CO; (t/'t) N0 (kg/t) CHy (kg/t)
Oleo combustivel 1A 0,1 4,31E+02 9,35E-03 1,57E+00
Cimento asfaltico 682 3,99E+02 2,73E-03 1,71E-01
e orand P S 5161 9.04E+02  523E-03  6,75E-01
Areia média 96 1,13E+01 3,31E-04 1,46E-02
Cal hidratada 5161 9,53E+02 7,01E-03 2,73E-01
Brita 96 1,69E+01 5,25E-04 3,05E-02
Consumo de Oleo Diesel 42087 4,95E+02 9,34E-03 1,59E+00

Fonte: Nascimento et al. (2020)

Com os dados da Tabela 14 e as composi¢des dos materiais utilizadas em cada camada,
verificadas na base de dados SICRO (DNIT, 2021), foram obtidos os resultados da fase
de extracdo e producdo de materiais e constru¢do do pavimento. As TabelasTabela
16,Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19 eTabela 20 apresentam as composi¢des obtidas no

SICRO para os célculos realizados.

O consumo de 6leo diesel foi feito a partir das informagdes encontradas nas composigdes
e no coeficiente de combustivel apresentado no Volume 03 do Manual de custos de

infraestrutura de transportes (DNIT, 2017).
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Tabela 15: Coeficiente de combustivel de equipamentos — constru¢éo

Coeficiente de

Equipamento combustivel co]r;llll:::s(tliifel
(/kWh)

Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 0,34 Diesel
1S\a)lvmmhﬁo tanque com capacidade de 10.000 I - 188 0.18 Diesel
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,53 m3 - .
106 kKW 0,18 Diesel
Carregadeira de pneus com capacidade de 3,3 m3 - .
213 kW 0,18 Diesel
Distribuidor de agregados autopropelido - 130 kW 0,18 Diesel
Grupo gerador - 100/110 kVA 0,18 Diesel
Grupo gerador - 456 kVA 0,18 Diesel
Motoniveladora - 93 kW 0,18 Diesel
Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 0.18 Diesel
85 kW
Rolo compactador liso autopropelido vibratorio de 11 .
- 97 kKW 0,18 Diesel
Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de i i
30.000 1
Usina de asfalto a quente gravimétrica com i Elétrico
capacidade de 100/140 t/h - 260 kW
Usina misturadora de solos com capacidade de 300 o
h - Elétrico
Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 0,18 Diesel

Fonte: Adaptado de DNIT (2017)
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Tabela 16: Composi¢ao da construgio da sub-base
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Tabela 17: Composi¢do da usinagem da BGS
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Tabela 18: Composi¢do da construgdo da BGS
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Tabela 19: Composi¢do da construgdo de revestimento asfaltico
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Tabela 20: Composigdo da usinagem de revestimento asfaltico

CoeYT DWT
AETENE DF AUATAA SEFRRE RIS & CHReS 3R e Mew
Cuvae Lndwwic da Ra'ved ewcdy D e Tachazensn e 20
CHHA Udepindcorovkoadtdis - a0 -uvisebrinczrns Faover e rer V5
P I T S dow P AT sk
S b o [y Frods - 1) <88
LA Jaewwis v i a0 W &N LN FLL T e Tiv o
A Camguosr s p s nrmw sooam e rr o mb W, WwWihm avy ey 2 Mal Seawt “w' »
Ard) Wowvwwada s AN “.om a8 | S PN CAAM = R
LIRS R RS R o bl Rl R D R S L am - L Ll e . awm
PAE "Warm e i vmh e o vege o w b I'VY X, I - f <8 [ L LA ALh el AN br SRR
. e
Comws hoal e ar e g W A
R FaZ I000rs e Lo e Cadabm'sd. ComaMuwm o
L N I LA 9 A e M
Cawnlo'd wdde v orvm W
R AR T R M TN
Cman b or..ad. "o
SRR LS .
Colans T
. RaTPR S v |l e P onlwhied = e 2B
MR, AWM TIN ot ='s ~, S
Y Py LY . e T
w|nt s aen [ LRNS | 4 LA L LN
N L e e “rrar - LT TNasn
MAL O B AT | L - ] AL LS
L A LR ' Ar =
R e -0 AV W
Sk i mohduimim LW
R M A L AL - S L~ LS L AN A
Sabohdes d divi e o wmanr
P "
ol Wl -t - LV LR R s sl DRV
W fwa Werve s o wlkeras 20T AR AW e . -
wm L I e T .. DT . W . e
BN PRl T sy il 1w oo R AU Rl S ~w
WL Ndboadsc o viwm o v a0 AT A A3 TR
- AW ANV AT WMWY e e N Q.'.o‘- b LA -
Salom im o) Ad Jeh i Ny 12

60



. — - —— — - -——

F AWRTT WV T e YAy o~ & <l Ty ) = e Vels v
M. s sarr s sl nnaradas b LY e N mae oo
WY Bt S vl ddew ¥ L P o~ - oW - ™ AN
MEE L MM L ARERAS IR e -~ e a e raw
LA AN LA L N LA Bt B . Mty - S, e . -
VIFY Sae Cesbidn baadase B’ R - e - O - » 2=

Svimn ol rhram e
Coab cva sderint ol "

Fonte: DNIT(2021)



Apos os calculos das emissdes provocadas ate a etapa de construgdo, foram analisados os
cendrios com vida util menor que N = 5,0 x 10°. Dessa forma, os cendrios que atingiram
30% de érea trincada necessitam manutengdo, que foram estipuladas para acontecerem

logo apos a construgao.

A otimizacdo da técnica de manutenc¢do foge ao escopo do projeto, de forma que foi
definida apenas um tipo de intervencdo para todos os cenarios. A defini¢do do tempo de
projeto mais econdmico para a reabilitacdo do pavimento, seja por economia operacional

ou de insumos, ndo foram estudadas na pesquisa.

A andlise da vida util apds a manutencdo dos cenarios também foi feita pelo software
MeDiNA (v1.1.5.0, dezembro/2020, Brasil). A intervengdo foi feita de modo que

atingisse o critério de durabilidade estipulado no inicio do projeto, ou seja, N =5,0 x 10°.

Diante do exposto, foi proposta a solugdo de reforgo, com fresagem de 7 cm da camada
de revestimento e recomposicao de 10 cm. A mistura padrdo, compactada a 140°C e com
60 golpes por face, foi utilizada como material de recomposicdo da modelagem de

analise.

A Tabela 21 apresenta a vida util dos cendrios de estudo resultantes das andlises apds as

manutencoes propostas

Tabela 21: Vida util dos cenarios apds a manutengéo

Cendrio Energia df’ Temperaturz} de (\{\;ﬂ?nl;ﬂ
compactacao compactacao N)

CBUQ_30golpes_90°C 30 90 5,08E+06
CBUQ_30golpes_140°C 30 140 5,53E+06
CBUQ_30golpes_160°C 30 160 5,11E+06
CBUQ_60golpes 90°C 60 90 3,65E+09
CBUQ_60golpes_140°C 60 140 5,15E+06
CBUQ_60golpes_160°C 60 160 5,27E+06
CBUQ_90golpes_90°C 90 90 5,10E+06
CBUQ_90golpes_140°C 90 140 5,41E+06
CBUQ_90golpes_160°C 90 160 5,12E+06

Fonte: Elaboragdo propria
O calculo das emissdes da etapa de manutencgao ¢ feito de forma anéloga ao calculo feito

apos até a construcdo. Por se tratar da manutencdo da estrutura depois de construida, o
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calculo prévio da construcdo permanece o mesmo, e ¢ acrescida a parcela referente da

nova etapa.

Como as camadas de base e sub-base continuam inalteradas, as composigdes utilizadas
envolvem apenas a camada do revestimento. A Tabela 23 apresenta a composi¢ao do
servigo de fresagem. Os demais servigos foram os mesmos utilizados na etapa de

construcao.

O consumo de 6leo diesel, apresentado na Tabela 22, foi feito a partir das informagdes
encontradas nas composigdes e no coeficiente de combustivel apresentado no Volume 03

do Manual de custos de infraestrutura de transportes (DNIT, 2017).

Tabela 22: Coeficiente de combustivel - manuten¢do

Coeficiente .
. . Tipo de
Equipamento combustivel combustivel
(/kWh)
Caminhao tanque com capacidade de 6.000 1 - 136 kW 0,18 Diesel
Fresadora a frio - 410 kW 0,18 Diesel
1lz/lvléucarregadelra de pneus com vassoura de 1,8 m - 42 0.18 Diesel

Fonte: Adaptado de DNIT (2017)
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Tabela 23: Composi¢do da fresagem de revestimento asfaltico

(et b Wty
SETINA DS CUSTOS REFZRINC A S DEQSRAS - SIZRC de B il
Cunts Lritiriz de RPaariicca Twabse’ann MNebmgwrvvap: HRIE S
LAY Mimgpewmelwndinnandnndantanen Vessies s B
L. W WYY, A mAlees 1 i R A ‘4w
= v - > - - bt Te
Y Cowied ' s s omempesee st U000 Wi W e LR ALY e LAl
LAY | naduiabn - "0 .0 = s LA SEFY S AT AN,
YA Urwmspv s s¥r o nvmesm st il s 0 0 2 W Sh M AN v
Cuval alb waibd gome by -1 C81]
TR L T Y - s (LT ST VN AL MW e
P Sl | LR =a s TN
B AR A MM A e e AN
Ladov & o' Al Jvav,am, 136"
LR TR AT D ey
Sah N .
AL IN OO A, oS UL e S OO WY - ORI
oo SaTT Y ) ) - | s i - farsibp=
UM, Aot vl asoinslail e IR 4 L. AL . - ‘o,
Uee T v swwvmddl 0 « YYa . e .
Wy N o QURRY. | . | LEN A
PSS RN AN TIAREY MY A v ‘. Ry )
i mabhdoimm = eEvm
VM MNEILI AR S22 - ' Aoy Lo Na'N . e -
Comohdocdidninm
lé- A
Foanrar o A G s L Cawslinh' 4 Tare v
WXy Ne o alsw s Vel canadar o n R . X ] -~ b EEN
IR P R PR LY
P LW RO TR T 2 -t (e — n:" - IR >
War ' U vy damer  swwwdery W w LT .- L RO NS R L
SO AR MM M MM
Avw whi v »oT

Fonte: DNIT( 2021)



7 Discussao e resultados

Como detalhado no capitulo do Estudo de caso, o levantamento dos indicadores
ambientais relativos a cada cendrio foi feito ap6s o dimensionamento e analise
mecanistica do pavimento como um todo. Esse processo permitiu ndo s6 o

dimensionamento, como a verificagao da durabilidade das estruturas.

Como ¢ possivel notar pela Tabela 13 e Tabela 21, os cenérios possuem vida 1til diferente
entre si. Essa diferenga se deve as caracteristicas das misturas asfalticas, considerando

que as camadas de base e sub-base sdo as mesmas.

Sendo assim, a comparacdo das emissdes ambientais deve considerar os valores absolutos
de cada cenario devido a variag@o da vida util. As analises podem ser feitas com a divisado
do indicador pela vida util. Essa razdo pode ser interpretada como a quantidade de

emissdo a cada solicitagdo do eixo-padrao.

As andlises foram separadas em dois momentos: antes e depois da etapa de manutengao.
Dessa forma ¢ possivel detalhar os efeitos provocados pela necessidade de manutengao

do pavimento.
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7.1 Fase de construcao

A Tabela 24 apresenta os resultados separados por cada cendario das fases de extracdo e
produgdo de materiais e constru¢do. As duas ultimas colunas apresentam a relagdo entre
os indicadores ambientais e a vida util (VU). O cenario CBUQ_60golpes 90° foi retirado

da andlise por ser um outlier.

Tabela 24: Emissdes por cenario - constru¢ao

Cenario Vl(:;)u til CO2¢q(t) Energia (MJ) CO2./VU Energia/VU
CBUQ 30golpes 90°C  4,56E+06 185,48 1031,42 4,07E-05 2,26E-04
CBUQ 30golpes 140°C  5,53E+06 187,88 1041,96 3,40E-05 1,88E-04
CBUQ 30golpes 160°C  4,94E+06 188,25 1043,58 3,81E-05 2,11E-04
CBUQ 60golpes 140°C  5,15E+06 189,73 1050,07 3,68E-05 2,04E-04
CBUQ 60golpes 160°C  5,27E+06 190,16 1051,96 3,61E-05 2,00E-04
CBUQ 90golpes 90°C  4,99E+06 187,51 1040,34 3,76E-05 2,08E-04
CBUQ 90golpes 140°C  5,41E+06 205,36 1140,09 3,80E-05 2,11E-04
CBUQ 90golpes 160°C  4,91E+06 205,90 1142,54 4,19E-05 2,33E-04

Fonte: Elaboragdo propria

O cenario CBUQ_30golpes 140°C apresenta a menor relacdo COz¢/VU, o que significa
que ha menor emissdo de gases de efeito estufa ao longo de sua vida util em relagdo aos
outros cenarios. Esse cenario produz 7,78% a menos CO; ¢/VU, que a mistura padrio,
apesar de ser compactada com energia fora da especificagdo. A reducdo das emissoes esta
relacionada com a reducdo da densidade e aumento do volume de vazios, apresentados
na Tabela 10, necessitando de menos material para a construgdo da mesma espessura da
camada. Apesar da reducdo dos valores de médulo de resiliéncia e resisténcia a tragao da
mistura, mostrados na Tabela 11, ha atendimento do critério de durabilidade, de acordo

com a simulagao feita no software MeDiNa.

O cendrio CBUQ 90golpes 160°C apresentou a pior relacdo COz ¢/ VU entre os cenarios
analisados, com acréscimo de 13,83% em relagdo a mistura padrdo. A compactagdo com
energia e temperatura acima do recomendado resultou em uma mistura com densidade

superior a da mistura padrdo, ocasionando inclusive em perda da vida util.

As afirmacgdes feitas em relagdo CO; ¢/VU também podem ser feitas sobre a relagdo
Energia/VU. O cendrio CBUQ 30golpes 140°C possui a menor relagdo Energia/VU,
com reducdo de 7,59%; enquanto o cenario CBUQ 90golpes 160°C possui a maior

relacdo entre os indicadores, com aumento de 14,12% em relacdo a mistura padrao.

66



A Tabela 25 apresenta a comparagdo entre os cenarios do estudo de caso e a mistura

padrao.

Tabela 25: Relagdo entre indicadores em relagdo a mistura padrao - construgéo

Cenario % CO2¢/VU % Energia/VU
CBUQ_30golpes 90°C 10,4% 10,9%
CBUQ_30golpes 140°C -7,8% -7,6%
CBUQ_30golpes 160°C 3,4% 3,6%
CBUQ_60golpes 140°C 0,0% 0,0%
CBUQ_60golpes 160°C -2,1% -2,1%
CBUQ 90golpes 90°C 2,0% 2,6%
CBUQ _90golpes 140°C 3,0% 3,4%
CBUQ 90golpes 160°C 13,8% 14,1%

Fonte: Elaboragdo propria
A Figura 8 apresenta o grafico que evidencia a relagdo entre a emissdo de CO2 ¢q € a vida

util de cada cendrio. O gréfico foi dividido em quatro areas, que permite dividir os

cendrios em grupos.

A primeira divisdo foi feita pela linha vertical que indica o limite do pardmetro de
durabilidade. Os cenérios & esquerda da linha feita em N = 5,0 x 10° necessitam de

manutencao.

A segunda divisdo feita foi a reta que liga a origem do gréfico até o ponto da mistura
padrao no gréfico. Essa linha representa o desempenho ambiental, em termos de emissao
de CO; ¢q da mistura padrdo, portanto as misturas que se encontram acima da reta

produzem mais danos ambientais do que o cenario considerado ideal.

Até a fase de construcdo, nenhuma mistura com temperatura de compactacdo de 90°C
tem desempenho ambiental melhor que a mistura padrdo. Além disso, todas produziram
cenarios com vida util menor que o minimo. Esses fatores combinados indicam que a
compactagdo em temperaturas mais baixas pode provocar prejuizos ambientais e redugao

da durabilidade.

O atendimento ao critério de durabilidade também foi verificado em todas as misturas
com temperatura de compactacdo igual a 140°C, como especificado em projeto. Esse
resultado reforca a importancia do controle de temperatura de compactacao durante a

construgdo do revestimento.
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Todos os cenarios que utilizaram a energia de compactacao de projeto, 60 golpes por face,
produziram cendrios com durabilidade superior ao minimo esperado. Os cenarios

produzidos também possuem razao CO; ./ VU menores ou equivalentes a mistura padrao.

Eficiéncia sem manuteng¢ao (CO2 eq)

210,0
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205,0 "
90golpes_160° 90golpes_1402

200,0

[=}

s

. 900 60golpes_1602
golpes_90°

CO2 eq (kg)
5

o
190.0 pe 30golpes_140
30golpes_90° 2 o V)

185,0 = 30golpes_1602 60golpes_1402

180.0 /

4,40E+06 4,60E+06 4,80E+06 5,00E+06 5,20E+06 540E+06 5,60E+06
Numero N de eixos-padrao

Figura 8: Eficiéncia dos cenarios do estudo de caso (CO; ¢q) - construgio

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 9 apresenta a eficiéncia dos cenarios de estudo considerando a energia requerida
para a extragdo e producdo dos materiais e constru¢cdo do pavimento. O processo de
analise do grafico através da divisdo em setores realizado na Figura 8 foi repetido na
Figura 9. O panorama dos cenarios encontrado em termos de CO2 eq/VU pode ser

estendido para o grafico que relaciona a energia requerida com a vida util do estudo de

Caso.
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7.2 Fase de manutencao

A Tabela 26 apresenta os indicadores ambientais calculados para cada cenario. Os
resultados abordam as fases de extracdo e producdo de materiais, constru¢do do
pavimento e manutencdo, nos casos necessarios. Similar a Tabela 24, as duas ultimas
colunas apresentam a relag@o entre os indicadores ambientais e a vida util (VU). O cenario

CBUQ _60golpes 90°C foi retirado da analise por ser um outlier.

Tabela 26: Emissdes por cenario - constru¢do e manutengao

Cenério V“(';)“t‘l COs 4 (1) E;‘lf;f)‘a CO:e/VU Energia/VU
CBUQ 30golpes 90°C  5.08E+06 334,18 177473 6,58E-05  3,49E-04
CBUQ 30golpes 140°C  5.53E+06  187.88 104196 3.40E-05  1,88E-04
CBUQ 30golpes 160°C  5.11E106 33689 178689 6,59E-05  3,50E-04
CBUQ 60golpes 140°C 5156406 189,73 1050,07  3.68E-05  2,04E-04
CBUQ 60golpes 160°C  5.27E+06 190,16 1051,96  3.61E-05  2,00E-04
CBUQ 90golpes 90°C  5.10E+06 336,16 1783.65  6.59E-05  3,50E-04
CBUQ 90golpes 140°C  5.41E+06 205,36 114000  3.80E-05  2,11E-04
CBUQ 90golpes 160°C  5.12E+06 35455 188584  6.92E-05  3,68E-04

Fonte: Elaboragdo propria
Apos a etapa de manutencdo, todos os cendrios cumprem o critério da durabilidade
minima, definida como N = 5,0 x 10%. Como a mesma interveng¢ao foi repetida para todos

0s cenarios necessarios, houve acréscimo de vida util além do minimo.

O cenario CBUQ 30golpes 140°C continua tendo as menores relagdes CO; /VU e
Energia/VU. Os valores permanecem os mesmos pois ndo héa necessidade de intervengao,

considerando as analises feitas pelo software MeDiNa para o periodo de projeto.

O CBUQ 90golpes 160°C também apresenta a maior relagdo de CO: /VU e
Energia/VU apo6s a fase de manutencdo. A manutencdo simulada provocou aumento das
emissdes e impactos ambientais para que houvesse ganho de durabilidade, fazendo com
que o desempenho do cendrio, em termos ambientais, piorasse. A piora do desempenho
passou de 13,83% e 14,12%, comparando as razdes CO; /VU e Energia/VU com a

mistura padrdo, para 87,97% e 80,64%, respectivamente.

A Tabela 27 apresenta a comparagdo entre os cenarios do estudo de caso e a mistura

padrao.
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Tabela 27: Relagdo entre indicadores em relacdo a mistura padrdo - manutengdo

CO2eq/VU Energia/VU

Cenario Vida qtil (N) (%) (%)
CBUQ 30golpes 90°C 5,08 E+06 78,5% 71,3%
CBUQ 30golpes 140°C  5,53E+06 -7,8% -7,6%
CBUQ 30golpes 160°C  5,11E+06 79,0% 71,5%
CBUQ 60golpes 140°C  5,15E+06 0,0% 0,0%
CBUQ_60golpes 160°C  527E+06 -2,1% -2,1%
CBUQ 90golpes 90°C 5,10E+06 78,9% 71,5%
CBUQ _90golpes 140°C  5,41E+06 3,0% 3,4%
CBUQ 90golpes 160°C  5,12E+06 88,0% 80,6%

Fonte: Elaboragdo propria
A Figura 10 apresenta o grafico com a relacdo entre CO; ¢q emitido em cada cenario e a
sua respectiva vida util, em termos de numero N, ao longo do ciclo de vida. O gréfico
apresenta apenas a divisdo em duas areas considerando a mistura padrdo como referéncia

para o desempenho ambiental.

A modelagem da etapa de manuteng¢do provocou aumento consideravel nos cenarios que
ndo atendiam o critério minimo de durabilidade da estrutura. Dessa forma, ¢ possivel
notar que, apds a manutenc¢do exigida, ha aumento expressivo das razdes CO2 ¢/VU e

Energia/VU em relacdo a mistura padrao.

Os cenarios com temperatura de compactacao diferente de 140°C apresentam, em sua
maioria, piora na relagdo CO: «/VU e Energia/VU, ou seja, emitem mais CO; ¢q €
necessitam de mais energia por repeticao do eixo-padrao. A perda de eficiéncia ndo foi
verificada apenas para o cendrio com energia de compactacdo igual a mistura padrao.
Essa situacdo se da pela influéncia de temperatura na viscosidade do ligante asfaltico

durante compactag¢do de misturas asfalticas.

Foi encontrada pouca variag@o entre os cenarios com temperatura de compactagao igual

a 140°C, com valores inferiores a 10% em relacdo a mistura padrao.
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Figura 10: Eficiéncia dos cenarios do estudo de caso (CO2 eq) — manuteng@o

Fonte: Elaboragdo propria

Eficiéncia com manutengdo (Energia)
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Figura 11 apresenta a eficiéncia dos cendrios de estudo considerando a energia requerida
considerando todas as etapas do ciclo de vida estudadas. A linha tragada no grafico
representa, assim como na Figura 10, a referéncia do desempenho ambiental,

representada pelo cendrio da mistura padrao.

Assim como na Figura 10, os cenarios com temperatura de compactagdo diferentes de

140°C, em sua maioria, produziram os piores resultados. Nao houve muita variagdo entre
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os cendrios com temperatura de compactacao igual a 140°C, variando menos de 10% em

relacdo a mistura padrao.

Eficiéncia com manutencado (Energia)
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Figura 11: Eficiéncia dos cenarios do estudo de caso (Energia) — manutencao

Fonte: Elaboragdo propria

A andlise das relagdes CO2 eq/VU e Energia/VU mostrou que houve significativa
aumento nos indicadores apds a etapa de manutencdo, chegando a 75,40% e 67,75%,

respectivamente. A Tabela 28 apresenta a variacdo dos indicadores apos a etapa de

manutencao.
Tabela 28: Comparacdo de cenarios apos a manutengao
Cenario CO: eq/VU (%) Energia/VU (%)
CBUQ_30golpes 90°C 61,7% 54,5%
CBUQ_30golpes 160°C 73,0% 65,5%
CBUQ_90golpes 90°C 75,4% 67,8%
CBUQ _90golpes 160°C 65,1% 58,3%

Fonte: Elaboragdo propria
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8 Conclusdo

A ACV ¢ uma ferramenta que pode fornecer uma visdo mais holistica dos impactos
ambientais provocados pela constru¢do de infraestruturas rodoviarias. Entretanto os
resultados dependem muito do nivel de detalhamento do estudo. A selecdo de fases de
analise ou indicadores ambientais podem impactar nos resultados finais, que devem ser

analisados por tomadores de decisdes.

A inclusdo da manuten¢do provocou mudancas significativas nos cendrios de estudo.
Houve um aumento expressivo nas relagdes de CO2 ¢/VU e Energia/VU dos cendrios,
chegando a 75,40% e 67,75%, respectivamente. Esse resultado refor¢a a importancia da

simula¢do dos cendrios, considerando as intervengdes necessarias para cada situagao.

O presente estudo abordou a unido de dois parametros, a estimativa de vida util com
indicadores ambientais, resultando em uma nova métrica para analise dos cendrios,
estabelecendo a razdo entre a emissdao ambiental e o desempenho mecéanico. A medida foi
proposta diante da diferenca de durabilidade entre os cendrios. Esse novo indicador
propde aliar a teoria das analises ambientais com os conceitos de engenharia aplicados no

projeto de rodovias.

Ap6s a inser¢do do novo indicador, foi verificado que os cendrios com temperatura de
compactacdo diferente da especificada produzem, na maioria das vezes, mais impactos
ao longo do ciclo de vida. Esse resultado confirma as principais recomendagdes
encontradas na literatura que apontam a falta de controle de temperatura como um dos
principais problemas na execu¢do do revestimento asfaltico, considerando as

caracteristicas termoplésticas do material.

Os resultados das analises propostas apontam que a temperatura de compactagao ¢ um
fator critico para a execucdo, de acordo com os indicadores ambientais propostos. O
controle desse pardmetro resultou em pavimentos com resultados similares, isto ¢, com
pouca variacdo entre si, apesar da energia de compactacdo diferente. A Tabela 27 aponta
que os trés cendrios com temperatura de compactacdo de 140°C ficaram entre as 4

melhores relagdes CO2¢/VU e Energia/VU.

A andlise dos impactos produzidos por diferentes tipos de manutengao ¢ recomendada

como estudos futuros dessa pesquisa, assim como o refinamento da modelagem de forma
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que inclua servigos complementares, como pintura de ligacdo, imprimagao, utilizagao de
materiais reciclados, etc. Além disso, a metodologia proposta pode ser aplicada

considerando as seguintes variagdes de cenarios

e Aplicacdo do nimero de golpes recomendados pelo método Marshall: 50 ou 75;
e Diferentes temperaturas de compactagao;
e Mudanca de materiais como asfaltos modificados e rejeitos etc.;

e Outros tipos de misturas: misturas descontinuas (SMA) e abertas (CPA);
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Anexo — Relatorios de Analise dos Pavimentos
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