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RESUMO

STE ESTUDO VISA COMPARAR O DE-

SEMPENHO AMBIENTAL EM TERMOS DE

EMISSOES DE CO, ENTRE O PAVIMENTO
RIGIDO (CONCRETO) E SEMIRRIGIDO (CAMADA
DE ASFALTO COM INCREMENTO DE CIMENTO NA
BASE), POR MEIO DO METODO DA ANALISE DE
ECOEFICIENCIA® DESENVOLVIDO PELA FUNDA-
cAo Espaco ECO® parRA UM ESTUDO DA VoO-
TORANTIM CIMENTOS, CONSIDERANDO A UNIDA-
DE FABRIL Rio BRANCO DO SUL, PRODUTORA
DE CIMENTO.
PALAVRAS=CHAVE:  PAVIMENTO,  CONCRETO,
ECOEFICIENCIA, ACV, SUSTENTABILIDADE.

1. INTRODUGAO

A sustentabilidade ¢ a capacidade
de algo se sustentar, conservar e per-
manecer ao longo das geracdes. O ter-
mo, definido no Relatério Brundtland da
Organizacdo das Nacdes Unidas, esta-
beleceu que o desenvolvimento susten-
tavel é aquele que “satisfaz as necessi-
dades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras satis-
fazerem as suas proprias necessidades”
(Figura 1).

O contexto global, em volta da te-
matica de mitigacdo dos GEE (Gases
do Efeito Estufa), tem sido marcado
por diversos acordos nacionais e in-
ternacionais que vém fortalecendo
o discurso do combate as mudancas
do clima, definindo compromissos a
serem seguidos.

As mudancas climaticas ja sdo uma
realidade e estdo causando impactos
generalizados em todas as partes do
mundo. Secas, incéndios, inundagdes
e eventos climaticos extremos estdo
cada vez mais frequentes e ameacam o
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Fonte: ApaPTADO DA CoMIssA0 MUNDIAL SOBRE O MEIO AMBIENTE
£ DesenvoLviMENTO, 1991

fornecimento de alimentos, a seguranca
alimentar e os meios de subsisténcia no
planeta, uma vez que a crise climatica
também representa, de varias manei-
ras, uma crise econémica e social. De
acordo com o ultimo relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, na sigla em inglés),
a temperatura média do planeta ja au-
mentou 1,1°C em relacdo a era pré-in-
dustrial e segue em uma rota de aque-
cimento de mais de 4°C, se falharmos

como sociedade em transformar nosso
estilo de vida e trazer a acdo climati-
ca para o centro das decisdes politicas
e empresariais.

Quando se fala em rodovias, o ce-
nario ndo é diferente. Tem-se a respon-
sabilidade de buscar alternativas mais
ecoeficientes e sustentaveis, tendo em
vista que se trata de um modal rele-
vante para o Brasil, de acordo com o
PNL 2035 - Plano Nacional de Logistica
2035 - um instrumento de planejamento
estratégico do governo brasileiro que
visa tracar uma visdo futura para a rede
de transportes do pais.

O estudo em questdo buscou ava-
liar, apurar e mensurar, em um trecho
de rodovia em operacdo na PRC 280, as
emissdes de CO, desde a extracdo da
matéria-prima, passando pela constru-
c¢do, considerando a manutencéao e uso
da rodovia ao longo de 20 anos.

2. CALCULO DO CONSUMO
ENERGETICO E EMISSAO DE co,
O Método de ACV propde uma
sistematica que facilite e impulsione
avaliacbes de parametros relaciona-
dos & sustentabilidade para tomada
de decisdo entre solu¢cdes construtivas
em obras de infraestrutura, utilizando

Fases contempladas neste método

Earracha de Fahwreagin de Tramsparic de
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FIGURA 2

FASES DO CICLO DE VIDA DO PAVIMENTO
Fonte: TELES at a/, 2023
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dados disponiveis e ja apropriados nos
projetos. Envolve a compilacdo e quan-
tificacdo de entradas e saidas do siste-
ma de um produto, com a consequen-
te anadlise de aspectos e de potenciais
impactos ambientais ao longo de todo
0 seu ciclo de vida (Figura 2), desde
a aquisicdo das matérias-primas até a
disposicao final (ABNT, 2009).

O célculo do consumo energéti-
co e emissao de CO, consiste na ana-
lise de ciclo de vida considerando a
producdo dos materiais, operacdes de
transporte e atividade executiva dos
equipamentos.

2.1 Produgdo de materiais

O consumo energético e a emissdo
de CO, resultantes da produgdo dos
materiais sdo obtidos pelo somatoério
dos produtos entre as massas dos ma-
teriais (por unidade do servico) e os
fatores de energia embutida e de emis-
séo de CO,, conforme demonstrado nas
Equacdes 1 e 2, respectivamente.

[

CEWFZ EE,,, ; * m;

[2] ‘ ECO, P‘°=Z FCOy o i * T

Onde:

CE,,, representa o consumo energético
do servico na producdo dos materiais
[MJ/UF];

EE_, representa a energia embutida na
producdo do material [MJ/t];

m representa a massa do material no
servico [t/UF];

ECO, pro representa a emisséo de CO,
do servico na producdo dos materiais
kgCO,/UF];

FIGURA 3
Fotos pa PRC 280

FoNTE: FoTo cepipa PoR TRIPOLONI, 2024

FCO, pro representa o fator de emis-
séo de CO, na producdo do material
kgCO,/t].

2.2 Atividade executiva
dos equipamentos

Além das etapas de producdo dos
materiais e operacdes de transporte, as
atividades executivas dos equipamen-
tos também contribuem para o consu-
mo energeético e para a emisséo de CO,,
De forma andloga a apresentada para
as operacdes de transporte, 0 consumo
energético e a emissdo de CO, depen-
dem do consumo de combustivel dos
equipamentos em suas atividades exe-
cutivas, o qual pode ser obtido pelas
Equacdes 3 e 4.

equi

x

CEm: Z Fceqmi * P!qn,ixc; i
[3] Se11
Uo EE

equ.i *EEcom, i

ECO, o= Z FCoqui * Pequi*

[4]

Q. .
b, *UOeni*FCO2com

Onde:
CE__representa o consumo energético

exe

nas atividades executivas dos equipa-
mentos [MJ/UFT;
FC_ representa o coeficiente de con-

equ

sumo do equipamento [I/kWh];
P representa a poténcia do equipa-

equ

mento [kW];
Q_ representa a quantidade do equi-

equ

pamento no servico;

P_ representa a producado de equipe do

ser

servico [UF/h];
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UO,,, representa a utilizacdo operativa
do equipamento no servico;

EE_, representa a energia embutida do
combustivel [MJ/I];

ECO, .. representa a emissdo de CO,
nas atividades executivas dos equipa-
mentos [kgCO,/UF;

FCO, ., representa o fator de emissgo

de CO, do combustivel [kgCO,/I.
2.3 Operacoes de transporte

O consumo energético e as emis-
sdes oriundos das operacdes de trans-
porte necessarias para o deslocamento
dos materiais sdo calculados por meio
das equacdes 5 e 6.

CEa= Z FCoqui * Pegui *

2 x DMT

5]

Mlyrs 5

Cap

0.1
equ. %

X EEcom.i

equ.i equ.i

[6] 2 x DMT,

equi Mgep
Capequ,i

- * FCOE com, i
Vequ,i

onde:
CE,,representaoconsumoenergéticodo
servico nas operacdes de transporte
[MJ/UF];

DMT_,, representa a distancia média de
transporte [km];

V.. representa a velocidade média do
equipamento no transporte [km/h];
m,. representa a massa de transporte
do item no servico [t/UF];

Ca|oequ capacidade de carga do equipa-
mento por viagem [t];

ECO, ., representa a emissao de CO,
do servico nas operagdes de transporte

[kgCO,/UF].
2.4 Total

Por fim, o consumo energético e
a emissdo de CO, totais consistem na
soma das parcelas de producdo dos
materiais, atividade executiva dos equi-
pamentos e operacdes de transporte,
conforme equacbes 7 e 8:

7] ‘CEwF CEpeo + CEexe + CEqy
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CONSUMO ENERGETICO EM 20 ANOS

FonTE: AUTORES

ECO3¢t= ECOgpro + ECOg exe +
ECOstra

(8]

Onde:

CE,,, representa o consumo energético
total do servico [MJ/UFT;

ECO, .., representa a emissao de CO,
total do servico [kgCO,/UF].

Estes conceitos foram aplicados
na obra de infraestrutura rodoviaria
de restauracdo de White-
topping na rodovia PRC 280

(19 Lote), entregue em 2023, 3.000.000
ilustrado na Figura 3.
2.500.000

3. DESENVOLVIMENTO

Com base no estudo
desenvolvido pela Funda- LA
cdo Espaco ECO® e pes- =
quisa  desenvolvida pelo & 1500000
Centre for Surface Transpor- ¥
tation Technology (CSTT) e 1.000 D00
National Research Council of
Canada (NRC) , foi possivel
estruturar uma correlacdo 500.000
importante quanto a susten- -
tabilidade de pavimentos, 0
considerando a analise de Ommd;?uﬁanzmm Omﬁfﬁﬁ:izﬁm
Ciclo de Vida da solucdo de
engenharia adotada para o = Restauragdo = Manulengio
pavimento da rodovia.

Em conjunto com a FGV FIGURA 4

IBRE, adotando-se a me-
todologia de ACV econsi-
derando-se como dados

EmissAo be CO, emM 20 ANOs

FonTE: AUTORES

de entrada os servicos e dados do SI-
CRO, (Sistema de Custos Referenciais
de Obras), uma ferramenta do DNIT
que define e calcula os custos de insu-
mos e servicos para obras de infraes-
trutura de transportes no Brasil, e que
considera fatores regionais, como chu-
vas (FIC) e trafego (FIT), para ajustar
a produtividade e o custo dos servicos,
e parametros de transporte (DMT e ve-
locidade dos equipamentos transporta-

CONSUMO ENERGETICO

FoNTE: AUTORES

dores), foi possivel calcular as emissdes
reais do trecho em questdo (energia
embutida e fator de emissdo).

4, CONCLUSOES

Com base nas analises realizadas,
foi possivel avaliar tanto o consumo
energético quanto as emissées de CO,
para um trecho da PRC 280.

Os Graficos1e 2 apresentam, respec-
tivamente, o consumo energético e as
emissoes de CO, ao longo de
20 anos de vida util do pro-
jeto, comparando duas so-
lucdes distintas. O Grafico 1
revela que a Opcédo 2, repre-
sentada pela restauracdo em
pavimento semirrigido, apre-
senta um consumo energéti-
co significativamente maior,
especialmente a partir do
102 ano, com elevacdes con-
siderdveis. Em contraste, a
Opcéo 1, referente a restau-
racdo em pavimento White-
topping, mantém um consu-
mo energético constante e
consideravelmente inferior
ao da Opcéo 2.

No que diz respeito as
emissées de CO, ilustra-
das no Grafico 2, observa-se
que a Op¢do 2 registra um
aumento  expressivo  nas
emissdes apods o 102 ano,
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TABELA 1
EmissAo pe CO,

Consumo energético (GJ)

Emissao de CO, (tCO,)

Opg¢ao
pe¢ Restaurag¢ao Manuten¢do ‘ Total Restaura¢ao Manutengdo ‘ Total
Opcao 1 — Restauracao 54187738 22.553,33 564.430,71 60.552,43 2174,59 6272701
Whitetopping
Opcdo 2 — Restauracso 1359120,66 1471817 247323883 39.64736 4969075 89.33810
em pawmento seml—r\g\do

FoNTE: AUTORES
com incrementos mais acentuados Sendo assim, pode-se observar que,

ao longo do tempo. Por outro lado, a
Opcéo 1 apresenta estabilidade nas emis-
sdes, permanecendo em um nivel consis-
tentemente inferior em relacdo a Opcao
2, 0 que sugere uma alternativa mais sus-
tentdvel, com menor impacto ambiental.

De forma geral, a andlise indica que
a Opcado 1 oferece uma abordagem mais
ecoldgica e mais alinhada a sustentabi-
lidade a longo prazo.

A Tabela 1 e a Figura 4 comparam as
emissdes de carbono ao longo da vida Util
de dois tipos de restauracdo: a Opcéo 1,
Whitetopping, e a Opcdo 2, pavimento
flexivel, incluindo também os componen-
tes de manutencdo. Verifica-se que as
emissbes totais de CO, da Opgdo 2 sdo
significativamente maiores que as da Op-
cdo 1. Isso ocorre devido ao peso maior
das emissdes relacionadas a fase de ma-
nutencdo na solucdo de pavimento flexi-
vel, que se evidencia no grafico pelo vo-
lume expressivo de emissdes nesta fase.

Por outro lado, a Opcédo 1 apresen-
ta uma quantidade consideravelmente
menor de emissdes de CO,, indicando

)

Asfalto EH Concreto

14X

FIGURA 5
COMPARATIVO DE CONSUMO
ENERGETICO & EMISSOES DE CO,

FonTE: AUTORES

uma pegada de carbono menor ao lon-
go do ciclo de vida.

De forma pratica, as analises e apu-
racdes reais realizadas para este trecho
da PRC 280 verificaram que, conside-
rando a analise de ciclo de vida previa-
mente definida e as mesmas condigdes
de contorno, o consumo energético foi
4,4 vezes maior e a emisséo de CO,
40% superior para o pavimento flexivel,
como ilustrado na Figura 5.
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