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RESUMO: Este artigo apresenta uma revisdo da literatura sobre os recentes avangos ligados aos
estudos de impacto ambiental de pavimentos rodoviarios, tendo como referéncia os conceitos de
Avaliacdo do Ciclo de Vida. E apresentada uma introdugdo com as principais motivagdes para o
desenvolvimento da pesquisa, com um panorama atual da infraestrutura de transporte brasileira, as
projecdes para o modo rodoviario para os proximos anos e a possibilidade de emprego da referida
metodologia pelo setor rodoviario do Brasil. O artigo explora a origem da ACV em pavimentos
rodoviarios e os detalhes vinculados a sua implementagao sob a perspectiva das quatro principais fases
do estudo (objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagdo de impacto e interpretagdo). Por fim, sdo
reunidos os principais avangos e as deficiéncias observadas nas pesquisas selecionadas, com a
proposicdo de campos de pesquisa que podem ser explorados em futuros estudos nacionais ou

internacionais de ACV de pavimentos rodoviarios.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliagdo do Ciclo de Vida — ACV; Brasil; pavimentos rodoviarios;

sustentabilidade.

ABSTRACT: The article presents a literature review on recent advances in environmental impact
studies of road pavements, with reference to the concepts of Life Cycle Assessment. An introduction
with the main motivations for developing the research is presented, with a current overview of the
Brazilian transport infrastructure, projections for road mode for the coming years and the possibility of
using the referred methodology by the road sector in Brazil. The article explores the origin of LCA in
road pavements and the details linked to its implementation from the perspective of the four main phases
of the study (goal and scope, inventory analysis, impact assessment and interpretation). Finally, the
main advances and deficiencies observed in the selected studies are gathered, with the proposition of

research fields that can be explored in future national or international road pavements LCA studies.
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1 INTRODUGAO incentivam atividades ou negdécios cada vez mais
Muitas agéncias, companhias e organizagdes  sustentdveis. Os principais objetivos estdo no

mundiais estdo envolvidas em diretrizes que desenvolvimento de estratégias capazes de
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combinar fatores sociais, econdmicos e
ambientais. O termo sustentabilidade n&o é novo,
sendo que, em muitos casos, decisbes sao
tomadas levando-se em consideragbes os seus
principios, ainda que indiretamente, mas, nos
ultimos anos, estao sendo empreendidos esforgos
com a finalidade de identificar e quantificar os
efeitos da sustentabilidade de forma mais
sistematica e organizada (Jensen, Hoffman, et al.,
1997).

A industria da construgéo civil desempenha
um papel central na economia de diversos paises.
Em contrapartida, é responsavel por um elevado
consumo de recursos naturais e energia, bem
como produgédo de residuos. No ano de 2021, o
setor da construgao respondeu pelo consumo de
30% da energia global (135 EJ) em forma de
eletricidade e gases, combustiveis liquidos e
soélidos, englobando ainda distintas formas de
consumo de energia durante as fases de
operagdo e manutencdo dos ativos, além de
responder por das
emissodes globais de CO, (ONU, 2022).

O setor de infraestrutura de transportes, por

aproximadamente 27%

sua vez, além de ser reconhecido como a espinha
dorsal da economia moderna (OECD, 2013), tem
um papel decisivo nos indicadores de
sustentabilidade de diversos paises. Por exemplo,
no Brasil, tal setor responde pela projegao
estimada de 189 milhdes de toneladas de CO,
equivalentes para o ano de 2035, emitidas pelos
principais modos de transporte de cargas, dos
quais aproximadamente 80% estdo sob a
responsabilidade do rodoviario (EPL, 2021). A
preponderancia do modo de transporte rodoviario
em muitos paises e a magnitude da cadeia
produtiva ligada a uma infraestrutura rodoviaria,
gque engloba etapas como a extragdo de elevados
volumes de matérias-primas da natureza, o seu
centrais

beneficiamento em industriais,

transporte, execugdo das obras e a posterior
manutenc¢do dos ativos construidos, cuja etapa
demanda a extragdo de novas quantidades de
matérias-primas da natureza, novos
processamentos industriais e a realizacdo de
atividades potencialmente poluidoras ao longo da
vida util das estruturas, evidenciam a forte

influéncia do setor no atual contexto da

sustentabilidade. Pesquisas ligadas a

sustentabilidade de pavimentos rodoviarios
tiveram um expressivo crescimento ao longo dos
demonstrando a

ultimos anos (Figura 1),

relevancia do tema atualmente. Muitas das
pesquisas estdo voltadas a implementagdo de
novas tecnologias para a construgdo de
pavimentos, como o uso de materiais reciclados e
adigdes provenientes de subprodutos industriais
(Chen e Wang, 2018), e a investigagao das varias
fases do ciclo de vida dos pavimentos com a
finalidade adaptar a metodologia de Avaliagao do
Ciclo de Vida — ACV aos problemas enfrentados
na sua construgcdo, operagdo, manutencdo e
reabilitagdo (Shi, Mukhopadhyay, et al., 2019;
Zheng, Easa, et al., 2019).

Sob essa perspectiva, algumas iniciativas
governamentais foram pensadas com a finalidade
de identificar e quantificar os impactos ambientais
vinculados ao ciclo de vida de pavimentos
rodoviarios. A titulo de exemplo, o programa de
sustentabilidade conduzido pela Federal Highway
Administration (FHWA), agéncia do departamento
de transportes dos EUA, possui um investimento
atual de 7,1 milhdes de ddlares, distribuidos entre
35 projetos de 27 agéncias rodoviarias estaduais,
tendo como finalidade a reducdo das emissodes de
CO, pelas diversas intervengdes realizadas ao
longo do ciclo de vida de pavimentos rodoviarios
(FHWA, 2023). Os projetos tém como base
central os principios de avaliagdo de impactos

ambientais dados pela série de normas da
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International Organization for Standardization —
ISO 14044 (2014) e ISO 14040 (2014). Além
disso, o governo americano prevé a reserva de
6,4 trilhdes de dolares a serem aplicados até 2026

em programas do setor de infraestrutura

destinados a reducdo dos atuais indices de
emissao de CO,, um investimento que representa
2,4% do total destinado ao mesmo setor para o
periodo de 2022 — 2026 (Government, 2022).

Figura 1 — Numero de artigos com descritores “ACV” e “pavimento” desde 2010
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Fonte: Pesquisa realizada na base de dados da Web of Science em dezembro de 2022.

Diversos paises possuem uma infraestrutura
de transporte dominada pelo modo rodoviario e,
em determinados casos, tém projegdes de
elevados investimentos para a expansdo e a
manutengao de sua malha viaria (OECD, 2013).
Esse € um cenario que demonstra o papel
decisivo do setor de transportes no cumprimento
nacionais  de

de objetivos e metas

sustentabilidade, sobretudo pelos paises
signatarios da Convencdo-Quadro das Nacodes
Unidas sobre Mudanga do Clima, como o Brasil.
Por meio do Acordo de Paris, o Brasil se
comprometeu a reduzir as emissbes de gases de
efeito estufa em 37% em 2025, com uma
contribuigado indicativa subsequente de redugao
de 43%, em 2030, em relagdo aos niveis de
emissoes estimados para 2005 (MCTIC, 2015).
A infraestrutura de transporte brasileira é
dominada pelo modo rodoviario, com uma malha
total de 121 mil km, dos quais 46 mil km (38%) s&o
classificados como rede planejada, 9,3 mil km
(7,7%) como rede ndo pavimentada e 65,7 mil km
(54,3%) como rede pavimentada (DNIT, 2022).

Contudo, ainda que o planejamento da logistica

de transportes federal considere os diferentes
impactos ambientais causados pelos principais
modos de transporte utilizados no Brasil, a
exemplo do que consta no Plano Nacional de
Logistica — PNL 2035 (EPL, 2021) e no manual
Metodologia EPL — IEMA para Emissdes de GEE
e Poluentes Locais (EPL, 2022), é realizada uma
analise macro que objetiva quantificar as
emissdes de gases de efeito estufa decorrentes
do consumo de combustiveis pelos veiculos
automotores (0 que inclui variaveis como
distancia percorrida, energia consumida e tipos de
carga transportada), ou seja, trata-se de uma
avaliagdo que nao contempla os impactos
causados por outras variaveis e fases do ciclo de
vida dos empreendimentos, como a emisséo total
de CO, decorrente das obras de construgao e de
manuten¢ao das diferentes infraestruturas que
integram os modos de transportes.

Aliado a isso, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT, autarquia
vinculada ao Ministério dos Transportes do
Governo Federal do Brasil, que responde, dentre

outros assuntos, pelo desenvolvimento de
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pesquisas e normas técnicas destinadas a
execucao e gerenciamento de empreendimentos
ligados ao setor da infraestrutura de transportes,
nao dispde de uma regulamentagdo técnica
especifica para identificar e quantificar os
impactos ambientais vinculados as alternativas ou
solugbes de engenharia previstas em seus
préprios manuais de projeto, a exemplo da
quantidade de CO, emitida durante as fases de
execucao e manutengdo de um pavimento rigido
de cimento Portland ou de um pavimento flexivel
de cimento asfaltico de petréleo. A auséncia de
normalizagdo sobre a analise dos impactos
ambientais baseada na metodologia de ACV
pelas instituicdes técnicas do governo federal
pode ser interpretada, sob certa medida, como
uma barreira ao desenvolvimento do tema na area
de infraestrutura de transportes nacional, pois ndo
traz ao gestor ou ao consultor contratado a
obrigagdo de considerar a referida metodologia
nas fases de planejamento e desenvolvimento
dos projetos de engenharia, com o reflexo indireto
dessa postura nos diversos departamentos de
estradas estaduais e municipais distribuidos pelo
pais.

Assim, considerando a crescente abordagem
mundial sobre questdes ligadas ao
desenvolvimento sustentavel de atividades do
setor de infraestrutura de transportes e a
importancia do tema para a realidade nacional,
com projegdes de ampliagao e novos programas
de manutencdo de sua malha rodoviaria, este
artigo explora os recentes avangos em termos de
pesquisas

sobre a avaliagdo de impacto

ambiental de pavimentos rodoviarios, com
enfoque aos principios e estruturas da Avaliagao
de Ciclo de Vida — ACV, das normas NBR ISO
14040 (ABNT, 2014) e NBR ISO 14044 (ABNT,
2014). Além disso, este artigo tem os seguintes

objetivos especificos: (i) explorar os recentes

avancos em termos de ACV de pavimentos
rodoviarios; (ii) identificar as potenciais lacunas de
conhecimento para o desenvolvimento de novos
estudos, e (iii) avaliar a possibilidade de aplicagao
da metodologia ACV nos processos de decisao

envolvendo os pavimentos rodoviarios do Brasil.

2 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa adotada por este
artigo refere-se a revisao sistematica da literatura,
a qual é areviséo das pesquisas e das discussdes
de outros autores sobre o tema que sera
abordado no trabalho (Galvdo e Ricarte, 2020).
Ou seja, trata-se das teorias de outros autores
para a pesquisa em tela.

Para o estudo em questao foi empregada a
metodologia “Teoria do Enfoque Meta Analitico
Consolidado — TEMAC” (Mariano e Rocha, 2017).
Para o planejamento da pesquisa foram utilizadas
como palavras-chave as seguintes combinacgdes:
life cycle assessment, LCA e pavement na base
de dados Web Of Science para os anos de 2010
a 2022 e, complementarmente, em sites web de
instituigdes publicas e privadas ligadas ao tema
da pesquisa. Tendo em vista a diversidade de
(240

publicagbes), tornou-se necessaria a aplicagéo de

material obtido com a investigagcéo

filtros de selegdo, visando desconsiderar
assuntos que nao guardavam correlagao direta
com o escopo desta pesquisa, o que resultou na
selegao final de 36 artigos.

A analise dos artigos foi realizada sob a o6tica
de dois eixos: um primeiro, relativo a origem e
histérico de emprego da ACV em pavimentos
rodoviarios, e um segundo, vinculado aos
detalhes de aplicagdo da ACV em pavimentos
rodoviarios sob a ética das principais fases de sua
metodologia (i. definicdo de objetivo e escopo; ii.
analise de inventario; iii. avaliacdo de impactos, e

iv. interpretagao).
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3 ACV EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS
3.1 ORIGEM DA ACV E O SEU EMPREGO EM

PAVIMENTOS

As discussbes relacionadas a ACV foram
iniciadas no final da década de 1960, visando
analisar as emissdes de poluentes na atmosfera,
no solo e em corpos hidricos. Apds isso, houve
uma expansao de seus principios, com a
finalidade de incluir poluentes quimicos, o uso de
energia e de recursos naturais, com enfoque nos
processos de produtos de consumo comercial,
portanto, com uma visdo voltada a industria da
produgédo e sem uma relagado direta com o setor
de infraestrutura de transportes (Guinée, 2012).
Os primeiros estudos relacionados a aplicagédo da
metodologia de ACV em pavimentos rodoviarios
remontam ao final da década de 1990, com
publicacbes de estudos focados nas diferentes
fases de seu ciclo de vida, incluindo pavimentos
de asfalto e de concreto. Contudo, as primeiras
investigagbes da bibliografia revelaram que as
pesquisas ndo apresentavam uma uniformidade
em termos de definigho de indicadores,
quantificagdo e avaliagao objetiva dos impactos
ambientais causados pelas distintas fases do ciclo
de vida de um pavimento. Esses apontamentos
foram realizados inicialmente por Santero,
Masanet e Horvath (2011), que conduziram uma

das primeiras revisbes da literatura sobre os

impactos ambientais de pavimentos com base na
metodologia de estudo dada pela série de normas
da ISO 14040, publicagdo que forneceu um
resumo com a aplicagdo da ACV em pavimentos
até o ano de 2011 e apresentou recomendagoes
a serem adotadas para a implementagdo da
referida metodologia nas fases de construgéo,
operacao e fim da vida util dos pavimentos. Outras
importantes publicagbes foram efetuadas sobre o
tema ao longo dos ultimos anos, também como
revisdo da literatura, a exemplo de Azarijafari,
Yahia e Ben Amor (2016), Babashamsi, Yusoff et
al. (2016),
(2021), Liu, Balieu e Kringos (2022), Hu, Shu e
Huang (2019) e Inyim, Pereyra et al. (2016).

Ghalandari, Hasheminejad et al.

Em linhas gerais, o atual conceito da
metodologia ACV traz uma abordagem
fundamentada na avaliagdo dos impactos

ambientais de um sistema que contempla o ciclo
de vida de um produto ou material; portanto, ndo
ha uma associagao direta da referida metodologia
com casos especificos de estudo para
pavimentos rodoviarios, cabendo ao avaliador
definir as condigbes de contorno e as adaptagoes
aplicaveis a cada situagdo. Os estagios e os
fluxos de dados (entradas e saidas) relacionados
as etapas do ciclo de vida tipico de um pavimento

rodoviario estdo representados na Figura 2.

Figura 2 — Ciclo de vida genérico de um pavimento rodoviario

Fonte: Adaptado de Kendal (2012)
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O clico de vida tipico de um pavimento
rodoviario, detalhado na Figura 2, inclui a
extragcdo de matérias-primas da natureza e o seu
consequente beneficiamento, construcao,
manutengao e reabilitagdo, uso e estagio final da
vida util das estruturas.

O processo de avaliagdo de impacto
ambiental baseado na metodologia ACV é
governado pela série de normas ISO (14040 e
14044), incorporadas pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT por meio das
normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2014) e NBR ISO
14044 (ABNT, 2014). Para essas referéncias, e
como apresentado na Figura 3, um estudo de
ACV é composto por quatro fases relacionadas
entre si, quais sejam: (i) a fase de definicao de
objetivo e escopo; (i) a fase de anadlise de
inventario; (iii) a fase de avaliagdo de impactos, e

(iv) a fase de interpretagdo. Segundo a NBR ISO

14040 (ABNT, 2014), os resultados da ACV
podem ser aplicados em processos decisorios
desenvolvimento e o

que envolvam o

aperfeicoamento de produtos, planejamento
estratégico, elaboragdo de politicas publicas,
entre outros.

Assim, em que pese 0s recentes avangos em
termos de pesquisas sobre a aplicagdo da
metodologia de ACV em pavimentos rodoviarios e
de programas governamentais voltados a essa
mesma finalidade, ainda ha uma série de
incertezas sobre o efetivo emprego de seus
conceitos pelas diversas corporacdes ligadas ao
setor de infraestrutura de transportes. Por esse
motivo, as préximas sec¢des deste artigo estédo
dedicadas ao detalhamento das principais
constatagbes da bibliografia sobre ACV de
pavimentos rodoviarios, tendo como referéncia as
quatro fases de estudo da norma NBR I1SO 14040.

Figura 3 — Fases de uma ACV

Fonte: Adaptado de NBR 1404 (ABNT, 2014)

3.2 DEFINIGAO DE OBJETIVO E ESCOPO

Os principios metodolégicos associados a
etapa de objetivo e escopo incluem definicbes
como a aplicagdo pretendida, as razdes para a
realizagao do estudo, publico-alvo, dados e seus
requisitos, fronteira do sistema, unidade funcional,
procedimentos de alocagdo, metodologia de
avaliagdo dos impactos, tipos de impacto e
limitagbes do estudo (ABNT, 2014).

Os objetivos vinculados ao estudo de ACV de
pavimentos rodoviarios sao diversificados, sendo
que sao tipicamente realizadas analises
comparativas entre pavimentos rigidos (cimento
Portland)
petréleo), a exemplo dos trabalhos desenvolvidos
(2014) e

Kucukvar e Tatari (2012). Das 36 pesquisas

e flexiveis (cimento asfaltico de

por Jullien,

Dauvergne e Cerezo

analisadas, nove (25%) tiveram em seu escopo
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esse tipo de analise comparativa. Outras
pesquisas ficaram concentradas na investigagédo
dos impactos ambientais causados pelo emprego
de diferentes tipos de materiais, a maioria com a
finalidade de reduzir o consumo de cimentos,
agregados naturais ou insumos asfalticos. O
estudo desenvolvido por Chen e Wang (2018), por
exemplo, investigou os impactos na emisséo total
de CO; e no consumo de energia primaria de
pavimentos flexiveis construidos com asfalto
reciclado, realizando uma comparacgao direta com
um pavimento flexivel, sem a adi¢ao de reciclados
em sua composicdo. O estudo desenvolvido por
Shi, Mukhopadhyay, et al. (2019) também avaliou
0s impactos ambientais associados ao emprego
de material reciclado na constituicdo de
pavimentos rodoviarios, mas dessa vez para
pavimentos rigidos, e com uma abordagem que
agregou variaveis sociais e econémicas. Outras
pesquisas também realizaram a analise dos
impactos ambientais combinados com aspectos
econdmicos e sociais, um tipo de analise
relativamente recente e pouco representativa na
amostra de pesquisas analisadas (Kunhee Choi,
Lee e Mao, 2016; Zheng, Easa, et al., 2019).
Santos, Ferreira et al. (2018), por sua vez,
avaliaram os impactos ambientais de diferentes
planos de manutengcdo e restauracdo de
pavimentos, mas englobando & andlise a
combinagido com aspectos econdmicos, apenas.

Associada a fase de escopo e objetivo, a
unidade funcional é de fundamental importancia
para a analise dos resultados de ACV de
pavimentos, pois ela fornece o parametro de
desempenho das estruturas, definida pela NBR
ISO 14040:2014 como

relacdo a qual os dados de entrada e saida séo

“uma referéncia em

normalizados”, devendo ser, portanto, uma
propriedade mensuravel e comparavel. Nos
artigos  pesquisados, diferentes unidades

funcionais foram utilizadas, a exemplo do
comprimento e largura das faixas de rolamento
(Han Zhang, Lepech, et al., 2010), massa de
materiais (Tokede, Whittaker, et al., 2020) e
parametros funcionais do pavimento como a sua
irregularidade longitudinal (Santos, Ferreira, et al.,
2018) e (Xu, Akbarian, et al., 2019). A unidade
funcional “extenséo linear-faixas de rolamento” foi
a mais empregada pelos autores, principalmente
para a fase de uso dos pavimentos.

Contudo, muitas das unidades funcionais dos
estudos de ACV de pavimentos ndo agregam
informagbes relacionadas ao seu estado de
conservagao, tampouco sobre a evolugao de suas
condi¢cbes funcionais ao longo do tempo. Uma
determinada solugédo de pavimento pode causar
menores impactos ambientais na etapa de
construcdo inicial, mas, se as condigbes de
manutengao do pavimento forem ruins durante o
periodo de uso, com a presenca de muitas
irregularidades ou defeitos em sua superficie, o
consumo de combustiveis pelos veiculos sera
maior, assim como a taxa de deterioragdo do
pavimento, o que demandara um plano de
manutengdo mais robusto, se comparado ao de
um pavimento com melhores indices de servigo.

Assim, para uma adequada comparagao
entre as alternativas, deve-se agregar as
unidades funcionais de ACV de pavimentos
parametros mensuraveis. Por exemplo,
estabelecidas as caracteristicas da superficie de
rolamento e o periodo de wuso, seriam
quantificadas as intervengbes de manutengao
necessarias em cada alternativa com a finalidade
de manter os parametros de desempenho em
patamares aceitaveis minimos, sendo possivel
assim quantificar as diferengas em termos de
impacto ambiental de cada solugdo em fungéo do
tipo e do numero de intervengdes realizadas no

periodo. Segundo Xu, Akbarian et al. (2019), com
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os recentes avangos de ACV para a fase de uso
dos pavimentos, modelos de analise com
unidades funcionais vinculadas a rugosidade,
deflexdo e textura da superficie de rolamento
estdo sendo cada vez mais difundidos pela
literatura. Contudo, os mesmos autores destacam
que variagdes como a solugao de engenharia e o
contexto de andlise de cada estudo dificultam a
comparagdo dos resultados e a consequente
compreensao da influéncia das propriedades
funcionais do pavimento nas distintas categorias
de impacto ambiental existentes.

O estudo desenvolvido por Loijos, Santero e
Ochsendorf (2013) definiu 12 unidades funcionais
que permitiram a avaliagdo de distintos tipos de
impactos ambientais para as fases do ciclo de
vida de pavimentos rigidos de concreto, incluindo
afase de uso. A pesquisa desenvolvida por Bryce,
Katicha, et al. (2014) também segue a logica de
emprego de distintas unidades funcionais,

possibilitando a avaliagdo dos impactos
ambientais ao longo de todos os estagios do ciclo
de vida dos pavimentos. Contudo, percebe-se que
a auséncia de uniformizagdo em relagdo as
unidades funcionais empregadas nas pesquisas
selecionadas impossibilita a analise comparativa
dos resultados (Santero, Masanet e Horvath,
2011; Xu, Akbarian, et al., 2019).

A fase de escopo de um estudo de ACV
responde também pela definicdo do sistema de
analise, estabelecendo limites geograficos e
temporais, assim como requisitos de qualidade
dos dados para a realizagédo do estudo. Ao longo
dos ultimos anos, diversas ferramentas de ACV
foram desenvolvidas, com sistemas previamente
delimitados e com muitos conjuntos de dados.
Contudo, muitas dessas ferramentas comerciais
ndo sao utilizadas pelas entidades ligadas ao
setor de transportes por possuirem sistemas com

limites muito amplos e que nao refletem as

situagdes reais ligadas as etapas de projeto, de
construgdo e de manutencgéo das rodovias (Butt,
Mirzadeh, et al., 2014). A literatura aponta ainda
que as principais ferramentas empregadas na
analise de sustentabilidade de pavimentos
rodoviarios sdo CEEQUAL (Inglaterra), BE2ST-in-
Highways™  PaLATE (EUA),
(Canada), Greenroads v3 (EUA) e Invest (EUA)
(Mattinzioli, Sol-S’anchez et al., 2020). Ja em

relagdo aos estudos selecionados, o software

GreenPave

“SimaPro” foi o mais empregado. Cabe observar,
contudo, que nao foram identificadas pesquisas
destinadas a avaliar o emprego da metodologia
BIM  (Building Modeling)

processos de ACV de pavimentos rodoviarios, ou

Information nos
seja, aparentemente, as ferramentas comumente
utilizadas na ACV de pavimentos ainda nao
exploram os avangos oferecidos pelo BIM.

As pesquisas de ACV de pavimentos
apresentam variagdes significativas também em
termos de periodo e fase do ciclo de vida. Em
determinadas situagdes, pesquisas com escopos
e objetivos semelhantes possuem periodos de
andlise significativamente distintos, como as
pesquisas desenvolvidas por Chen e Wang,
(2018) e Shi et al. (2019), que, apesar de
contemplarem as mesmas fases do ciclo de vida,
realizam investigagdes para intervalos de vida util
100 e 27

respectivamente. Como detalhado na Tabela 1,

das estruturas de anos,
também nado ha uniformidade em relagdo as
etapas do ciclo de vida contempladas nos
estudos, com a presenga de sistemas que
consideram uma unica fase (Chen, Wang, et al.,
2021) ou todas as fases do ciclo de vida do
pavimento (Chen e Wang, 2018).

Algumas definigdes relacionadas a fase de
objetivo e escopo sao influenciadas pelas
informacbes e pela qualidade dos dados

disponiveis (Alam, Hossain e Bazan, 2022). As
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pesquisas analisadas demonstram um relativo

avango em termos de organizagdo de
informagdes vinculadas aos paises da Unido
Europeia e dos Estados Unidos da América
(ECOINVENT, ECORCE e Portland Cement
Association), mas ainda assim com uma grande
dispersdo de fontes de informagbes e com

incertezas quanto a representatividade dos dados

no contexto individual de cada pesquisa realizada.
A secgao 3.3 deste artigo explora em detalhes o
contexto dos dados na ACV de pavimentos
rodoviarios.

A Tabela 1, apresentada a seguir, traz uma
sintese de publicacbes de ACV de pavimentos
rodoviarios com algumas de suas principais

variaveis.

Tabela 1 — Exemplos de publicagbes de ACV de pavimentos rodoviarios: variaveis de estudo

Fonte: Pesquisa realizada na base de dados da Web of Science em dezembro de 2022
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3.3 ANALISE DE INVENTARIO DO CICLO DE
VIDA

A segunda etapa da ACV é a Analise de
Inventario do Ciclo de Vida — ICV. A NBR ISO
14040 (ABNT, 2014) esclarece que, nessa fase,
devem ocorrer a coleta de dados e a definicdo dos
procedimentos de calculo, com a finalidade de
quantificar as entradas e saidas de informagoes
classificadas como relevantes para um
determinado sistema. Os dados vinculados a
cada subprocesso do sistema podem ser
classificados da seguinte forma: (i) entradas de
energia, entradas de matéria-prima, entradas
auxiliares, outras entradas fisicas; (ii) produtos,
coprodutos e residuos; (i) emissdes
atmosféricas, descargas para a agua e solo; e (iv)
outros aspectos ambientais.

Como antecipado na segao 3.2 deste artigo e
detalhado na Tabela 1, as bases de dados
empregadas nos estudos de ACV de pavimentos
rodoviarios sdo diversificadas, sendo que, para
algumas fases (como as de extragao e produgao
de materiais), ha uma maior diversidade de fontes
de informacdo disponiveis, a exemplo das
provenientes de entidades publicas e privadas
como a Portland Cement Association — PCA (Han
Zhang, Lepech, et al., 2010) e a Association of
State Highway and Transportation Officials
(Kucukvar e Tatari, 2012), enquanto que, para
outras fases (como as de uso, manutencdo e
restauragdo), € comum a obtencdo de dados
indiretamente por meio de modelos de calculo, a
exemplo da quantidade total de CO, emitida na
atmosfera pelos veiculos automotores, inclusive
com variagbes em fungdo das condi¢des
funcionais do pavimento ao longo do tempo
(Santos, Ferreira, et al., 2018), e da carbonatagao
sofrida por um determinado tipo de pavimento de
concreto ao longo de toda a sua vida util (Yu, Lu

e Xu, 2013).

Em linhas gerais, pesquisas realizadas com
dados obtidos por meio de afericbes diretas ou
disponiveis em bases de dados publicas (p.ex.:
Ecoinvet) apresentam menores ponderag¢des dos
autores quanto a realizagdo de analise prévia
destinada a avaliar a sua adesao ou adequacgao a
situacao especifica em estudo. Contudo, a
pesquisa desenvolvida por Wang e Lee et al.
(2012) exemplifica variagdes nos resultados de
um estudo de ACV de pavimento em fungdo do
emprego de quatro diferentes bases de dados
(Figura 4), uma anadlise de sensibilidade que nao
foi identificada em outras pesquisas. Em resumo,
os referidos autores destacam que as diferengas
entre os resultados sao expressivas para as fases
de producdo dos materiais e uso da rodovia,
enquanto para a fase de construgao as diferengas
praticamente n&o existem. Nesse mesmo sentido,
a pesquisa desenvolvida por Santero, Masanet e
Horvath (2011) apresenta um resumo com
distintos valores de intensidade de energia
consumida na producgdo de cimento, mas dessa
vez em referéncia a dados divulgados por
(Figura 5).

demonstra a importancia da analise critica dos

distintos  pesquisadores Isso
dados com a finalidade de adotar aqueles que
sejam os mais representativos para o local de
interesse.

Sob essa perspectiva, algumas iniciativas
governamentais foram pensadas com a finalidade
de identificar e quantificar os impactos ambientais
vinculados ao ciclo de vida de pavimentos
rodoviarios. A titulo de exemplo, o programa de
sustentabilidade conduzido pela Federal Highway
Administration (FHWA), agéncia do departamento
de transportes dos EUA, possui um investimento
atual de 7,1 milndes de ddlares, distribuidos entre
35 projetos de 27 agéncias rodoviarias estaduais,
tendo como finalidade a redugao das emissoes de

CO, pelas diversas intervencgdes realizadas ao
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longo do ciclo de vida de pavimentos rodoviarios
(FHWA, 2023). Os projetos tém como base
central os principios de avaliagdo de impactos
ambientais dados pela série de normas da
International Organization for Standardization —
ISO 14044 (2014) e ISO 14040 (2014). Além

disso, o governo americano prevé a reserva de

6,4 trilhdes de dolares a serem aplicados até 2026
em programas do setor de infraestrutura
destinados a redugdo dos atuais indices de
emissao de CO,, um investimento que representa
2,4% do total destinado ao mesmo setor para o

periodo de 2022 — 2026 (Government, 2022).

Figura 4 — Consumo de energia em distintas fases do ciclo de vida de um pavimento e com diferentes bases de dados
ambientais

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2012)

Figura 5 — Comparagao entre autores: energia consumida na produgéo de cimento

Fonte: Adaptado de Santero, Masanet e Horvath (2011)

Os dados obtidos indiretamente (ou por meio
de modelos teodricos), por sua vez, carregam uma
margem de incerteza maior quando comparados

aos obtidos diretamente, sobretudo pela maior

dificuldade de avaliagdo da aderéncia dos
resultados advindos dos modelos teéricos com os
provenientes das afericbes de campo (Azarijafari,
Yahia e Ben Amor, 2016). A Tabela 2 detalha
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alguns dos modelos de calculo empregados nos

estudos de ACV de pavimentos rodoviarios.
Cabe observar que parte dos modelos de

calculo listados na Tabela 2, e de outros

empregados nas pesquisas selecionadas,
realizam projegbes sobre as condi¢des funcionais
e estruturais dos pavimentos com a finalidade de
estimar os impactos no consumo de energia e de
gases de efeito estufa emitidos pelos veiculos.

Sob esse aspecto, o DNIT, por meio do Plano

Nacional de
Rodoviaria — PNMRR (DNIT, 2018),

anualmente o

Manutencdo e Restauracéo

realiza
levantamento das condigdes
funcionais e estruturais dos pavimentos
rodoviarios que estdo sob sua responsabilidade,
inclusive com dessas

projecao mesmas

condicbes para os préximos anos. Essas
informagdes podem subsidiar a aplicagao inicial
da ACV nas fases de uso, operagao e

manutencao das rodovias federais brasileiras.

Tabela 2 — ACV de pavimentos: exemplos de modelos de calculo de emisséo total de poluentes

Referéncia Modelo de calculo

Saidas do modelo

(U.S. CIA)
(Xu, Akbarian, et al., 2019)

United States Central Intelligence Agency

Emisséo de gases de efeito estufa em funcéo da
irregularidade longitudinal do pavimento (IRI) e
da idade do pavimento.

Modelo de Lagerblad

Quantidade de CO, absorvida por pavimentos de
concreto em fungéo do processo de
carbonatacgéo.

COPERTVS.0

(Santos, Bressi, et al.,

Emisséo de poluentes e gases de efeito estufa
na atmosfera em fungéo de diferentes tipos e
modelos de veiculos.

2018)

Swedish National Road and Transport
Research Institute (VTI)'s

Consumo de combustivel e a emissao de gases
de efeito estufa em fungao das condi¢cdes
funcionais da superficie de rolamento do

pavimento.

EMFAC
(Wang, Lee, et al., 2012)

Emissao total de CO, pela operagao de
diferentes tipos de equipamentos.

MOVES

Consumo de combustivel e emissdo de CO,
pelos veiculos.

(Yu, Lu e Xu, 2013)

Greenhouse Gases, Regulated
Emissions, and Energy Use in
Transportation (GREET)

Gases de efeito estufa e o combustivel
consumidos pelos veiculos ao longo de toda a
vida util de um pavimento.

Fonte: Elaboragao prépria

Além disso, sob um aspecto mais abrangente
e considerando também a fase de construgao dos
pavimentos rodoviarios, o DNIT possui, em suas
referéncias normativas, as composi¢cbes de
custos com o0s insumos necessarios (como a
quantidade de insumos e equipamentos com os
seus respectivos fatores de consumo de

combustiveis) para todos os servigcos de
construgdo e de manutengdo dos pavimentos
(DNIT, 2022).

interpretado como uma

rodoviarios Isso pode ser
importante fonte de
informagcdo para os estudos de ACV dos
pavimentos executados no Brasil, principalmente
pelo fato de essas informagbes constarem em

bases publicas e nos orgamentos dos projetos de

engenharia desenvolvidos ou contratados pelo
setor publico.

Algumas pesquisas empregam a analise
combinada de distintas fontes de dados (diretas
ou indiretas) nos estudos de ACV de pavimentos
rodoviarios. Segundo Harvey et al. (2016), o
objetivo do estudo e os requisitos de qualidade
dos dados, bem como os recursos disponiveis
(como tempo e orgamento) influenciam na
escolha das fontes de informagao. Nesse sentido,
a Figura 6 detalha os custos e a confiabilidade
relativa de diferentes tipos de fontes de dados. Os
dados relativos a julgamentos categorizados
como profissionais sdo os que apresentam a

menor combinacdo de custo e nivel de
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confiabilidade, enquanto os dados obtidos por
meio do monitoramento continuo de emissdes

possuem o maior nivel de precisdo, mas, em

contrapartida, o maior custo dentre todas as

alternativas.

Figura 6 — Custos relativos e a confiabilidade associada a diferentes fontes de dados ambientais

Fonte: Adaptado de Harvey et al. (2016)

Ainda em relagdo a base de dados, cabe
observar que a NBR ISO 14020 (ABNT, 2002)
apresenta principios norteadores para o
desenvolvimento e uso de rétulos e declaragdes
ambientais de produtos e servigos, com
informagbes associadas a aspectos ambientais
capazes de subsidiar a tomada de decisdo. Os
principios da citada norma e de outras correlatas
a sua série, como a ISO 14025 (ISO, 2006),
permitem o desenvolvimento de base de dados
que sao uteis aos estudos de ACV, inclusive com
a preocupagao de padronizagao da estrutura e do
formado do dado com a finalidade de permitir o
seu emprego pelos diversos tipos de ferramentas
dedicadas aos estudos de ACV (Federal Ministry
for Housing, Urban Development and Building,
2023). Contudo, para a realidade brasileira, sdo
identificadas 32 Declaragbes Ambientais (DAPs)
ou EPDs vigentes, do inglés Environmental
Product

International EPD® System, das quais 26 estao

Declarations, registradas pela

ligadas ao setor de construcéo civil e apenas uma

declaragdo (cimento Portland) passivel de
aplicagdo em estudos de ACV de pavimentos
(Vanzolini, 2023).

QOutra etapa importante da fase de ICV ¢ a
definicdo e a quantificagdo das saidas vinculadas
aos fluxos estabelecidos nos estudos. Em
resumo, a literatura demonstra que os estudos de
ACV de pavimentos rodoviarios priorizam saidas
de dados em termos de emissao equivalente de
CO, ou de gases de efeito estufa. As Tabelas 1 e
2 retratam essa situagdo e as diversas outras
saidas identificadas nas pesquisas selecionadas.
Contudo, em que pese a existéncia de uma certa
uniformizagdo sobre os dados de saida, os
estudos de ACV de pavimentos empregam
processos com distintos dados ou variaveis de
entrada, a exemplo das condigbes funcionais e
estruturais do pavimento (Xu, Akbarian, et al.,
2019; Yu, Lu e Xu, 2013); tipos e modelos de

veiculos (Wang, Lee et al., 2012); estruturas do
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pavimento ou tipos de superficie de rolamento
(flexivel ou rigido) (Han Zhang, Lepech et al.,
2010);

iluminacéo das rodovias pelos veiculos (Santero,

e até mesmo variaveis ligadas a
Masanet e Horvath, 2011), sendo essa ultima
pouco explorada pela literatura.

Os dados de saida sdao empregados nas
fases de avaliagdo de impacto do ciclo de vida e
de interpretagéo dos resultados, fases abordadas
em detalhes na segéo 3.4 deste artigo. Contudo,
cabe destacar que algumas pesquisas
consultadas ficam limitadas a investigacao das
saidas e n&o fazem uma associagdo dos
resultados obtidos na fase de ICV com as
categorias de impacto e os seus consequentes
danos ambientais (Xu, Akbarian et al., 2019;
Kucukvar e Tatari 2012; Tokede, Whittaker et al.,
2020; Han Zhang, Lepech et al., 2010; Chen,

Wang et al., 2021).

3.4 AVALIACAO DE IMPACTO E
INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

A Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida —
AICV e a
representam a terceira e quarta fases do estudo

interpretacdo dos resultados

de ACV, respectivamente (Figura 3).

Segundo a norma NBR ISO 14040 (ABNT,
2014), a AICV visa estudar a significAncia dos
impactos ambientais potenciais utilizando os
resultados do ICV. Na etapa de AICV, os dados
do inventario sdo associados a categorias de
impacto, indicadores de categoria e a modelos de
caracterizagao com a finalidade de compreender
efeitos ambientais vinculados a

(0] um

determinado sistema. A literatura selecionada
demonstrou que as categorias de impacto
ambiental mais empregadas nos estudos de ACV
de pavimentos estdo vinculadas ao aquecimento
global e a eutrofizagdo do ar ou da agua,
conforme detalhado na Tabela 3. Contudo, a
literatura aponta que ndo ha um padréo
referencial capaz de disciplinar o tipo de indicador
ambiental e a metodologia de impacto ambiental
para os estudos de ACV de pavimentos
(Mattinzioli, Sol-Sanchez et al., 2020). Além disso,
foi identificada uma udnica referéncia que traz
indicadores de sustentabilidade especificos para
as diversas fases do ciclo de vida de
empreendimentos rodoviarios (CEN, 2016), mas
com uma abordagem que engloba indicadores de
impacto social e econdmico, sendo que estes dois

nao sao considerados pela NBR ISO 14040.

Tabela 3 — ACV de pavimentos: categorias de impacto ambiental e correspondentes indicadores

Referéncia

Categoria de Impacto Indicador

Kunhee Choi, Lee e Mao (2016); Chen e Wang (2018);
Wang, Thakkar et al., (2016); Shi, Mukhopadhyay et
al.(2019); Zheng, Easa et al. (2019); Yu e Lu (2014);

Jullien, Dauvergne e Cerezo (2014); Han Zhang, Lepech
et al. (2010); Tokede, Whittaker et al. (2020); Kucukvar e
Tatari (2012); Alam, Hossain e Bazan (2022); Xu,
Akbarian et al.(2019); Santos, Ferreira e Flintsch (2014);
Shi, Mukhopadhyay et al. (2019)

Aquecimento Global CO; equivalente

Shi, Mukhopadhyay et al. (2019); Zheng, Easa et al.
(2019); Shi, Mukhopadhyay et al. (2019)

Acidificagédo do ar atmosférico SO; equivalente

Shi, Mukhopadhyay et al. (2019); Zheng, Easa et al.
(2019)

Doengas humanas respiratorias

PPM"

Shi, Mukhopadhyay et al. (2019); Zheng, Easa et al.
(2019); Jullien, Dauvergne e Cerezo (2014); Han Zhang,
Lepech et al. (2010); Shi, Mukhopadhyay et al. (2019)

Eutrofizagdo do ar e da agua NX equivalente

Shi, Mukhopadhyay et al. (2019)

Destruigdo da camada de
ozobnio.

CFC equivalente

' PPM: partes por milhdo de particulas emitidas na atmosfera.

Fonte: Elaboragéo propria
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Ja em relagdo as metodologias de avaliagéao
de impacto ambiental, as pesquisas selecionadas
demonstraram que a metodologia Tool for
Reduction and Assessment of Chemicals and
Other Environmental Impacts (TRACI) foi a mais
utilizada nos estudos de ACV de pavimentos
rodoviarios (Tab. 1). Outras metodologias de
avaliagdo de impacto ambiental sao citadas pela
literatura como as comumente empregadas nos
estudos de ACV de construgdes, sendo oito na
Europa (i. Center of Environmental Science of
CML; ii.

Umweltbelastungspunkte method — “ecological

Leiden University - Ecopoints ou
scarcity”; iii. EDIP 2003; Environmental Footprint
(EF); iv. EN 15804 + A2 method; v. EPS
2015d/EPS 2015dx; vi. ILCD 2011 Midpoint+; vii.
Impact 2002+; e viii. 2021 eco-points); uma na
América do Norte (Building for Environmental and
Economic Sustainability — BEES); e uma em nivel
global (ReCiPe 2016) (SIMAPRO, 2020).

A exemplo das dificuldades vinculadas a
definicao de unidades funcionais, selegcéo da fase
do ciclo de vida e obtengcédo de dados locais, a
multiplicidade de metodologias de avaliagdo de
impacto ambiental também pode dificultar a
interpretagdo e a analise comparativa dos
resultados de ACV. O método “ReCiPe 2016”, por
exemplo, atribui um grande peso as mudangas
climaticas (potencial de aquecimento global), mas
ndo considera os usos de residuos radioativos e
da agua na avaliagdo geral dos impactos
ambientais. O método “2021 eco-points”, por sua
vez, atribui um peso um pouco menor as
mudangas climaticas, mas considera o uso da
agua e dos residuos radioativos em sua avaliagao
(FOEN, 2021). Consequentemente, um mesmo
estudo de ACV podera apresentar distintas
categorias e graus de impacto ambiental a
depender da

metodologia de avaliagdo

considerada.

A etapa de interpretagado, por sua vez, é
ISO 14040 como a

avaliacao

conceituada pela NBR

responsavel pela conjunta das
constatagdes realizadas nas fases de analise de
inventario (ICV) e de avaliagao de impacto (AICV),
sendo destacado ainda que, nessa fase, devem
ser fornecidos resultados consistentes com o
objetivo e escopo previamente definidos no
estudo, além das conclusdes, limitagbes e
eventuais recomendacdes. Para a realidade dos
estudos de ACV de pavimentos rodoviarios, em
fungdo das particularidades inerentes a cada
estudo desenvolvido, com objetivos, escopos e
condicbes de contorno especificas, nao foi
possivel constatar um padrao em relagéo a forma
de interpretagdo dos resultados, tampouco uma
correlacdo entre os resultados obtidos pelos
diversos pesquisadores com a finalidade de
compara-los entre si, conforme ja observado ao
longo deste artigo. Contudo, restou evidente que
parte das pesquisas empregaram modelos
probabilisticos com a finalidade avaliar o nivel de
precisdo ou de confiabilidade dos resultados e
assim subsidiar a fase de interpretagdo dos
estudos de ACV de pavimentos rodoviarios.
Nesse sentido, a técnica de Monte Carlo foi a mais
empregada pelos pesquisadores, a exemplo do
que consta nos trabalhos conduzidos por Tokede
et al. (2020), Kucukvar e Tatari (2012) e Xu et al.

(2019).

4 DISCUSSAO

As pesquisas relacionadas ao emprego da
metodologia de Avalia¢édo do Ciclo de Vida — ACV
de pavimentos rodoviarios apresentaram um
significativo crescimento ao longo dos ultimos dez
anos (Figura 1), inclusive com o desenvolvimento
de politicas publicas com a finalidade de mitigar
os impactos ambientais vinculados as distintas
fases de seu ciclo de vida, a exemplo dos

recursos orcamentarios reservados pelo governo
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dos EUA até o ano de 2026 para a redugao dos
atuais indices de emissdo de gases de efeito
estufa ligados as infraestruturas de transportes, e
também pelos programas iniciados pela Federal
Highway Administration — FHWA com essa
mesma finalidade.

Contudo, o crescimento das pesquisas de
ACV de pavimentos rodoviarios demonstra que
importantes questdes ainda demandam uma
resolugdo estruturada. Tendo como referéncia o
trabalho desenvolvido no ano de 2011 por
Santero, Masanet e Horvath (2011), uma das
primeiras revisdes da bibliografia sobre estudos
de ACV de pavimentos rodoviarios, pOde-se
constatar que houve um timido avango ao longo
dos ultimos anos em termos de definicbes que
auxiliem a aplicagdo de metodologia de ACV
pelas instituicbes ligadas a execugdo e gestao
das infraestruturas de transporte rodoviario. E
possivel constatar também que as pesquisas
permanecem concentradas nos paises da Europa
e da América do Norte.

A revisdo da literatura demonstra que os
principais desafios vinculados a ACV de
pavimentos rodoviarios estdo na definicdo da
fronteira do sistema e de seus demais parametros
(como tempo de vida util e fases do ciclo de vida),
obtengdo de dados suficientes e aderentes a
realidade local, estabelecimento de unidades
funcionais que permitam a comparagcdo dos
resultados advindos de distintos estudos e
auséncia de padrédo em relagcdo aos indicadores
ambientais e as metodologias de impacto
ambiental dedicados a realidade dos pavimentos
rodoviarios. Associado a isso, observou-se que
parte das pesquisas ficam limitadas a
identificacdo dos gases de efeito estufa emitidos
ao longo das distintas fases do ciclo de vida dos
pavimentos, portanto, sem uma associagao direta

com os potenciais indicadores de impacto ou

prejuizos ambientais (como aquecimento global,
acidificagdo de solo ou da agua e doengas
respiratorias).

A partir da expansado dos conceitos da
metodologia de ACV de pavimentos entre as
diversas instituicdbes ligadas ao modo de
transporte, verificou-se uma relativa falta de
desenvolvidos

ferramentas  ou softwares

especificamente para pavimentos rodoviarios
(secao 3.2), o que, combinado com os desafios
anteriores, pode ser interpretado como o principal
campo para o desenvolvimento de novas
pesquisas sobre ACV no setor em questao.

E importante salientar que muitos dos estudos
sobre ACV de pavimentos rodoviarios tém como
objetivo comparar os impactos ambientais
associados a fase de construgdo de pavimentos
rigidos e flexiveis, bem como os ganhos
ambientais atribuidos ao uso de materiais

alternativos na composi¢ao desses dois tipos de

pavimentos. No entanto, em determinadas
situagdes, com a infraestrutura ja em
funcionamento, pouco importa investigar os

impactos ambientais ligados a fase de execugao
de uma estrutura de pavimento rigido e flexivel,
mas sim a estratégia de manutengéao do ativo e os
impactos ambientais decorrentes das decisdes
tomadas nessa fase. Dessa forma, os estudos de
ACV de pavimentos ndo devem se limitar a uma
Unica etapa de seu ciclo de vida e a simples
comparagao dos impactos ambientais causados
pela execugcdo de diferentes solugbes de
pavimentacao.

Por

analisaram os impactos ambientais que estdo

outro lado, algumas pesquisas
relacionados a todas as principais fases do ciclo
de vida dos pavimentos rodoviarios. Nesses
estudos, ha preponderancia de emprego de
obtidos

instituicdes ou provenientes de bases publicas

dados diretamente por distintas
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para as fases de extragdo, produgédo e
manuteng¢ado. Para as fases de operagdo, foram
empregadas distintas metodologias de calculo
para a obtencdo dos dados de saida dos
sistemas, sobretudo de consumo de combustiveis
e emissdao de gases de efeito estufa pelos
veiculos em fungido da evolugdo das condigdes
funcionais e estruturais dos pavimentos ao longo
do tempo.

Quanto a esse Ultimo aspecto, constatou-se
que o DNIT, por meio do Plano Nacional de
Manutengdo e Restauragcdo Rodoviaria -
PNMRR, publica anualmente dados com as
condicbes funcionais e estruturais dos
pavimentos das rodovias federais administradas
pela autarquia, inclusive com projecdo de seus
parametros para os proximos anos, 0 que pode
subsidiar a aplicacao inicial do ACV para as fases
de manutengcdo e de operagdo das rodovias
federais brasileiras. Além disso, sob um aspecto
mais abrangente e considerando a fase de
dos rodoviarios,

construgao pavimentos

constatou-se que o DNIT possui em suas
referéncias normativas as composi¢des de custos
com 0s insumos necessarios (como a quantidade
de insumos e equipamentos com 0s seus
respectivos fatores de consumo de combustiveis)
para todos os servigos de construcdo e de
manutengao de pavimentos rodoviarios, o que
também pode ser interpretado como uma

importante fonte de informagdo para o
desenvolvimento de estudo de ACV dos

pavimentos executados no Brasil.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia adotada mostrou-se

adequada, pois possibilitou a analise das
principais pesquisas relacionadas a avaliagao de
impacto ambiental de pavimentos rodoviarios com
enfoque aos principios e estruturas da Avaliagao

Ciclo de Vida — ACV das normas NBR ISO 14040

(ABNT, 2014) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2014),
publicadas ao longo dos ultimos 12 anos na base
de dados da Web of Science e em sites web de
instituicdes publicas e privadas ligadas ao tema
da pesquisa, além de possibilitar o atendimento
dos demais objetivos previamente estabelecidos
neste artigo. Nesse sentido, as recomendagdes
para futuros estudos sobre ACV de pavimentos
rodoviarios séo listados a seguir:

i. Unidades

gama padrdo de unidades funcionais que

Funcionais: estabelecer uma
considerem as caracteristicas de cada uma
das fases do ciclo de vida do pavimento
rodoviario e o0s objetivos/escopos dos
estudos;

ii. Sistema:

investigar a possibilidade de

padronizar 0s  principais  processos

vinculados as fases do ciclo de vida de

pavimentos rodoviarios (com as entradas e

saidas mais relevantes), a ponto de que seja

possivel ter uma referéncia em termos de
processo e fronteira de sistema. Isso
demanda a melhor compreensado de todas

as fases do ciclo de vida dos pavimentos e

dos componentes ou atividades com
maiores potenciais de impacto ambiental;

iii. Dados: criar uma base com parametros
nacionais e regionalizados que considerem
os componentes do ciclo de vida com
maiores potenciais de impacto ambiental.
Avaliar a possibilidade de emprego de
referéncias normativas existentes (com

dados tedricos de materiais/produtos e de

GEE de

mecanicos associados a determinados itens

emissédo de equipamentos
de servigo) e aferigcbes de campo realizadas
por instituicbes publicas como fonte basica
de informagao para estudos de ACV de
rodoviarios.

pavimentos Investigar a

possibilidade de desenvolver metodologia
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que ateste a qualidade dos dados, bem de sensibilidade dos resultados em funcao
como a aplicabilidade deles em fungao de de alteragbes de parametros de entrada;
alteragbes regionais e temporais; explorar o emprego de métodos estatisticos

iv. Metodologias e indicadores de impacto na interpretacao dos resultados; e
ambiental: investigar a necessidade de vi. Ferramentas: desenvolver ferramentas que
desenvolvimento de metodologias e possibilitem a integracéo entre projetos de
indicadores ambientais especificos para engenharia, dados de inventario,
pavimentos rodoviarios, considerando, metodologias e indicadores de impacto
sobretudo, as peculiaridades inerentes a ambiental especificos para pavimentos
cada uma das fases de seu ciclo de vida; rodoviarios. Investigar o emprego dos

V. Interpretagcdo dos resultados: estabelecer conceitos BIM  (Building  Information
limites de incerteza para os resultados de Modeling) nas ferramentas de ACV de
ACV de pavimentos; desenvolver pavimentos rodoviarios.

metodologia voltada a realizagdo de testes
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