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Life Cycle Assessment (LCA) of Sand-Asphalt Hot Mix (SAHM) with addition of
micronized Recycled Polyethylene Terephthalate (RPET).

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de Areia Asfalto Usinado a Quente (AAUQ) com adigdo de
Polietileno Tereftalato Reciclado (RPET) micronizado.

Ivana Cavalcante & Mario Osorto & Michéle Casagrande
University of Brasilia, Brazil, ivanacavalcante99@gmail.com

ABSTRACT: Em regides onde ndo ha agregados pétreos, ¢ comum utilizar uma argamassa de agregado mitido, geralmente areia, com
ligante asfaltico (CAP) e, se necessario, filer. Essa mistura, conhecida como Areia Asfalto Usinado a Quente (AAUQ), ¢ utilizada como
revestimento em rodovias de baixo volume de trafego. No entanto, ela pode apresentar menor resisténcia as deformagdes permanentes.
Para melhorar o desempenho mecanico e promover a sustentabilidade, parte do agregado mitido pode ser substituida por Polietileno
Tereftalato Reciclado (RPET). Este estudo avalia o ciclo de vida de uma rodovia pavimentada com AAUQ com RPET micronizado,
comparando com a pavimenta¢do convencional. Utilizando o software OpenLCA, sdo analisados impactos ambientais referentes a
metodologia ReCiPe. Os dados sdo obtidos de estudos geotécnicos, do banco de dados ecoinvent, do Sistema de custos referenciais de
obras (SICRO) brasileiro do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e outras fontes relevantes. A adigdo
adequada de RPET na mistura de AAUQ resulta em melhorias significativas no desempenho mecénico, evidenciando seu potencial.
Esta analise de ciclo de vida (ACV) fornece pardmetros para avaliar a viabilidade e sustentabilidade do material.

In regions where there are no coarse aggregates, it is common to use a mortar of fine aggregate, usually sand, with asphalt binder (CAP)
and, if necessary, filler. This mixture, known as Sand-asphalt hot mix (SAHM) is used as a coating on low-traffic roads. However, it
may exhibit lower resistance to permanent deformations. To enhance mechanical performance and promote sustainability, a portion of
the fine aggregate can be replaced with Recycled Polyethylene Terephthalate (RPET). This study evaluates the life cycle of a highway
paved with SAHM containing micronized RPET, comparing it with conventional pavement. Using the OpenLCA software,
environmental impacts are analyzed according to the ReCiPe methodology. Data is gathered from geotechnical studies, the ecoinvent
database, the Brazilian "System of Reference Costs for Works" (SICRO) of the National Department of Transport Infrastructure (DNIT),
and other relevant sources. Proper addition of RPET to the SAHM mixture results in significant improvements in mechanical
performance, highlighting its potential. This life cycle analysis (LCA) provides parameters to assess the feasibility and sustainability of
the material.

KEYWORDS: LCA, SAHM, RPET, ReCiPe, SICRO.

INTRODUCAO O objetivo do estudo € fornecer uma avaliaciio objetiva das

solugdes analisadas, identificando aquela que apresenta o melhor

Este estudo destaca a importancia de adotar métodos sustentdveis
na construgcdo civil, com um foco especial na inovacdo da
pavimentacdo utilizando materiais alternativos. Ao comparar
avaliacdes de ciclo de vida que integram dados de custos
referenciais, busca-se fomentar préticas que aliem sustentabilidade
e eficiéncia.

A pesquisa salienta a necessidade de explorar materiais
alternativos na pavimentacdo para garantir a sustentabilidade e
eficiéncia das estruturas vidrias a longo prazo. A implementagio
de opcdes inovadoras, como o uso de residuos reciclados e asfalto
modificado, promete ndo sé diminuir a pegada ambiental, mas
também aumentar a durabilidade das infraestruturas, contribuindo
assim para um desenvolvimento mais sustentdvel e resiliente.

A metodologia compara o uso tradicional da Areia Asfalto
Usinada a Quente (AAUQ) com uma alternativa que incorpora
RPET micronizado, demonstrando os beneficios ambientais dessa
substituicdo em um projeto especifico. A andlise ambiental
considera o aumento da vida ttil do pavimento, atribuido as
melhorias nas propriedades mecanicas proporcionadas pela adig¢do
de RPET micronizado.

desempenho ambiental. Desta forma, promove-se uma visdo
integrada e sustentdvel no uso de materiais alternativos em
pavimentacdo, apontando caminhos para praticas de construgdo
mais responsdveis e eficientes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pavimenta¢do no Brasil

O Anudrio CNT do Transporte de 2022 revela que a malha
rodovidria brasileira totaliza 1.720.909 quildometros, dos quais
apenas 12,4% sdo pavimentados e 9,1% correspondem a projetos
planejados de expansdo. A andlise da Confederacdo Nacional do
Transporte sobre as condi¢des das rodovias brasileiras indica que
66% delas apresentam problemas em seu estado geral, com
somente 8,5% classificadas em condicdo 6tima. (CNT, 2022)
Esses dados demonstram a urgéncia de investimentos
significativos na pavimentacdo das estradas brasileiras, uma
infraestrutura importante para o desenvolvimento econdmico do
pais. A melhoria da malha rodovidria é fundamental para otimizar
o transporte de cargas e passageiros, além de estimular setores
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vitais da economia. Segundo o International Transport Forum
(OECD, 2013), a infraestrutura de transporte é considerada a
espinha dorsal de uma economia moderna, essencial para facilitar
transacdes de mercado e oferecer beneficios sociais, como a
redu¢do do tempo de deslocamento.

Portanto, investimentos continuos em pavimentacdo sdo
estratégicos para fortalecer a infraestrutura nacional, impulsionar o
comércio, atrair investimentos e promover um crescimento
econdmico sustentdvel no Brasil.

2.2 Avaliagdo do Ciclo de Vida na pavimentagdo

O setor de transportes foi responsavel por 35% do consumo de
energia e cerca de 59% das emissdes de didxido de carbono no
Brasil em 2022, com o transporte rodovidrio dominando essas
estatisticas, representando aproximadamente 94% tanto do
consumo de energia quanto das emissdes dentro do setor. Esses
dados s@o destacados no Anudrio Estatistico de Transportes 2013-
2022 (ONTL, 2023), refletindo a significativa pegada ambiental do
transporte rodovidrio.

A crescente preocupagdo com o impacto ambiental do setor de
construcdo civil, incluindo a pavimentagdo, tem sido um ponto
focal para a pesquisa e desenvolvimento de praticas mais
sustentdveis. De acordo com Stefanuto et al. (2023), o aumento
populacional e a demanda por infraestrutura tém levado a um
crescimento no consumo de recursos naturais e a geracdo de
residuos, com a constru¢cdo civil sendo uma das principais
contribuintes. A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) surge como
uma ferramenta essencial para a andlise holistica dos impactos
ambientais dos materiais e processos usados na pavimentagdo,
desde a extra¢do de matérias-primas até o descarte final. A ACV
oferece uma base para decisdes mais sustentdveis na constru¢do de
infraestruturas vidrias.

Pesquisas sobre a sustentabilidade de pavimentos rodovidrios
tém ganhado destaque, com um aumento significativo no niimero
de estudos focados na avaliacdo do ciclo de vida de pavimentos,
como mostra a figura 1. Segundo Santos, Coelho, Régo (Revista
ENINFRA, 2023), hda um esforco continuo para adaptar a
metodologia de ACV e enfrentar os desafios da construgéo,
operacdo, manutencdo e reabilitacdo de pavimentos, indicando um
movimento em direcdo a praticas de construg¢do ecologicamente

responsaveis.
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Figura 1. Namero de artigos com descritores “ACV” e “pavimento” desde
2010. (Revista ENINFRA, 2023)

2.3 Custos referenciais

O Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO),
desenvolvido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), é uma ferramenta essencial para definir e
calcular custos de referéncia em projetos de infraestrutura de
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transporte. Implementado em 2017, o SICRO modernizou o
sistema anterior, Sicro 2, oferecendo uma base de dados abrangente
para insumos e servicos, incluindo mdo de obra, equipamentos,
materiais e atividades auxiliares. Este sistema facilita a elaboragéo
de composicdes de custos, utilizando informacdes detalhadas sobre
producdo de servicos e consumo de recursos, assegurando
eficiéncia e economia no planejamento e execucdo de obras.

O SICRO ¢ fundamentado em andlises qualitativas e
quantitativas dos custos de servicos, abrangendo desde custos
unitarios até parametros para quantificar atividades, sendo
periodicamente atualizado para refletir melhorias. Sua adogdo é
respaldada por legislacdes nacionais, que o tornam parametros em
licitagdes e na elaboragdo de orgamentos para obras ptblicas de
infraestrutura financiadas pelo governo federal. Essas normativas
sublinham a importancia do SICRO para a padronizagdo,
transparéncia e gestdo eficaz de recursos em projetos de
infraestrutura no Brasil.

Esse Sistema destaca-se como uma abrangente base de dados,
incluindo ndo s6 os custos unitdrios de servicos especificos, mas
também os parametros essenciais para a quantificacdo de
atividades a nivel nacional. Esta plataforma pode ser usada para a
andlise e verificacdo de quantitativos ligados a servicos de
infraestrutura, representando uma fonte de dados valiosa para ser
empregada em Avaliacdes do Ciclo de Vida (ACV).

2.4 Avaliagdo do Ciclo de Vida

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢é uma metodologia
emergente ¢ em evolugdo, reconhecida por sua capacidade de
identificar impactos ambientais significativos nas atividades de
organizagdes, incluindo fabricantes, empresas ¢ governos. Essa
técnica permite a implementagdo de estratégias direcionadas para
aprimorar o desempenho ambiental, conforme aponta o Federal
Highway Administration (FHWA, 2016). A ACV abrange uma
analise detalhada dos impactos ambientais de produtos, sistemas
ou processos, desde a extragdo de matérias-primas até a disposi¢ao
final, enfatizando a importancia de considerar todas as entradas e
saidas do sistema em analise.

Este método faz parte de um conjunto mais amplo de
ferramentas de gestdo ambiental, distinguindo-se por sua
abordagem holistica na defini¢@o dos limites do sistema, segundo
Osorto (2023). No Brasil, a pratica da ACV ¢ regulamentada
principalmente pelas normas NBR ISO 14040/2009 e NBR ISO
14044/2009, que fornecem a estrutura e os requisitos para sua
aplicacdo, embora exijam direcionamentos adicionais para
materiais ou processos especificos. O processo de ACV ¢ dividido
em quatro etapas essenciais: defini¢do de objetivos e escopo,
analise de inventario, avaliagdo de impacto e interpretagdo,
estabelecendo um caminho claro para a andlise ambiental
abrangente.

2.4.1  Definicdo de objetivos e escopo

A norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) orienta que o escopo de
uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) deve detalhar o sistema do
produto estudado, incluindo suas fungdes, a unidade funcional que
reflete a funcionalidade do produto, a delimitagdo das fronteiras do
sistema, procedimentos de alocagdo, categorias de impacto,
metodologias de avaliagdo de impactos e interpretacdo. Também
sdo exigidos a definicdo de requisitos para dados, pressupostos,
limitagdes, a qualidade dos dados coletados, analises criticas (se
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necessarias) e especificacdes do relatorio final. A ACV permite
ajustes no escopo conforme a coleta de dados, assegurando
alinhamento com os objetivos do estudo. A escolha da unidade
funcional deve refletir a funcédo principal do produto, enquanto a
defini¢do das fronteiras do sistema, que vai da extragdo de
matérias-primas ao descarte, baseia-se nos objetivos do estudo para
determinar as etapas relevantes para a analise.

2.42  Andlise de inventdrio

A anilise de inventario, segundo a NBR ISO 14040 (ABNT,
2009a), ¢ a segunda fase de uma ACV, focando na coleta e calculo
de dados para determinar as entradas ¢ saidas de um produto ou
sistema. Esse processo iterativo pode exigir ajustes para se adequar
aos objetivos do estudo, envolvendo uma coleta detalhada de dados
limitada por questdes praticas e seguida de procedimentos de
célculos para obter os resultados do inventario. E essencial
considerar a diversidade de fontes de energia, eficiéncia de
conversao, e a complexidade dos processos industriais, que podem
gerar multiplos produtos e envolver reciclagem, exigindo
procedimentos de alocagdo cuidadosos para uma avaliagdo precisa.

2.43  Avaliagdo de impacto

A etapa de avaliacdo de impacto na Avaliagcdo do Ciclo de Vida
(ACV), conforme a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), ¢ importante
para quantificar e qualificar os impactos ambientais potenciais
identificados na fase de inventario. Este processo envolve associar
os dados coletados as categorias de impacto e indicadores
especificos, fundamentais para a Interpretagdo do Ciclo de Vida
(ICV).

A Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é um
procedimento interativo que pode levar a revisdes dos objetivos ou
do escopo do estudo, dependendo dos resultados obtidos. Passos
importantes incluem a selecdo de categorias de impacto,
classificacdo e caracterizagdo dos resultados, com opgdes para
normalizagdo, agrupamento, ponderagdo, e analise de qualidade
dos dados, visando uma compreensdo abrangente dos impactos
ambientais.

Conforme a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), sistemas de
produto sdo definidos como define sistemas de produto como
conjuntos de processos que interagem entre si € com o ambiente,
facilitando a identificagdo de entradas, saidas e impactos
ambientais, incluindo o uso de recursos e emissoes, exemplificado
na figura 2. A variedade de saidas reflete o nivel de detalhe,
abrangendo o consumo de recursos e as emissdes.

Fluwsde o] Processoelementar |y Fluxosde
entrada saida

Fluxos intermediarios
L]

Fluxos de =  Processo elementar » Fluxos de
entrada saida

Fluxos intermema’n’osl

Fluxos de = Processo elementar -+ Fluxos de
entrada saida

Figura 2. Exemplo de um conjunto de processos elementares dentro de um
sistema de produto. (ISO NBR 14040:2009)
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24.3  Interpretagdo

A fase de interpretagdo na Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV),
conforme a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), envolve a andlise
critica dos resultados obtidos nas fases de Inventario do Ciclo de
Vida (ICV) e Avaliacgo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV). Esta
etapa tem como foco identificar questdes significativas, avaliar o
estudo em termos de completude, sensibilidade, consisténcia, e
desenvolver conclusdes, reconhecendo limitagdes e sugerindo
recomendagoes.

A interpretagdo deve levar em conta o objetivo e escopo do
estudo, analisando incertezas e a sensibilidade das variaveis
envolvidas. Além disso, revisita a adequacdo das defini¢cdes do
sistema, da unidade funcional, da fronteira do sistema, e¢ da
qualidade dos dados.

Segundo o Federal Highway Administration (FHWA, 2016), a
interpretagdo ¢ um processo iterativo, essencial para o ajuste
continuo do escopo da ACV e para a revisdo dos resultados,
garantindo seu alinhamento com os objetivos propostos do estudo.

2.5  Pavimentos com materiais alternativos

Kibert (1994) sustenta que a construgdo sustentavel desempenha
um papel importante na promoc¢do de um ambiente global
sustentavel, com o objetivo primordial de manter a qualidade de
vida das geracdes futuras. Esta meta abrangente implica em evitar
o esgotamento de recursos naturais ¢ combater a degradagdo
ambiental, além de fomentar ambientes internos e externos
saudaveis. Para isso, ele estabelece seis principios fundamentais
para a construgdo sustentavel, que incluem a redug¢do do consumo
de recursos, a promog¢do da reutilizacdo, o emprego de materiais
renovaveis ou reciclaveis, a protecdo dos ecossistemas naturais, a
criagdo de espagos saudaveis e livres de toxinas, e a priorizagdo da
qualidade ambiental na concepgdo de espagos construidos.

Por outro lado, Silveira ¢ Borges (2016) realgam a significativa
demanda por agregados na construgdo civil, apontando-os como
um dos insumos mais utilizados e impactantes globalmente. A
escassez de jazidas naturais que atendam as especificagdes técnicas
necessarias para pavimentacao, aliada a uma legislagdo ambiental
mais restritiva, impulsiona a pesquisa e a ado¢do de materiais
alternativos na construgéo.

A crescente preocupagdo com o meio ambiente e os aspectos
econdmicos sdo fatores decisivos na selecdo de materiais
construtivos. O uso de materiais alternativos, como agregados
reciclados e residuos industriais reaproveitados, representa uma
abordagem que busca aliar sustentabilidade ambiental a eficiéncia
econdmica. Esses materiais devem provar ser tdo eficazes quanto
ou superiores as opgdes tradicionais para serem amplamente
aceitos e implementados na construcéo civil. Adotar essa estratégia
integrada ndo apenas diminui o impacto ambiental do setor, mas
também marca um avango significativo para praticas construtivas
mais sustentaveis e responsaveis.

2.6 Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ) com
incorporagdo de Polietileno Teraftalato Reciclado (RPET)
micronizado

2.6.1  Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ)
Bernucci et al. (2022) destacam a Areia Asfalto Usinada a Quente
(AAUQ) como uma solugdo eficaz para pavimentagdo em regides
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carentes de agregados pétreos graidos. Esta mistura, constituida

por areia, cimento asfaltico de petrdleo (CAP) e, se necessario, filer,

¢ aplicada em rodovias com baixo volume de trafego. Devido a
falta de agregados graidos, a AAUQ requer mais ligante, o que
aumenta sua superficie especifica, mas também exige cuidados
especiais na sua aplicag@o devido a alta quantidade de ligante e ao
tamanho reduzido dos agregados. Essa composi¢do pode ter uma
menor resisténcia a deformagdes permanentes em comparagdo com
misturas tradicionais a quente.

A Norma DNIT 032/2005 - ES especifica no Brasil os
procedimentos para utilizar a AAUQ em pavimentos flexiveis,
detalhando os requisitos para os materiais, equipamentos e
métodos de execugdo e controle de qualidade. Esta norma guia
desde a seleg@o dos componentes até a finalizagdo do pavimento,
enfatizando a importancia de critérios rigorosos para garantir a
qualidade e a durabilidade da pavimentacao.

2.6.2  Polietileno Tereftalato Reciclado (RPET)

Arao (2016) descreve o Polietileno Tereftalato (PET) como um
polimero termoplastico semicristalino da familia dos poliésteres,
que combina caracteristicas como estabilidade térmica, alta
resisténcia mecanica, leveza, brilho, transparéncia e baixo custo de
producdo. Essas propriedades permitem que o PET seja facilmente
aquecido, moldado e reciclado sem perder suas caracteristicas
originais.

Sulyman, Haponiuk e Formela (2016) destacam a reciclagem
do PET como uma estratégia vital para lidar com seus residuos,
especialmente aplicando-o na construg@o civil para melhorar as
propriedades de materiais como asfalto e concreto. O PET
reciclado pode ser utilizado como modificador de asfalto em
pavimentagdo e como material de reforco em concreto,
substituindo agregados finos e melhorando a durabilidade dos
materiais.

A reciclagem do PET ndo s6 beneficia o meio ambiente,
reduzindo a exploragdo de recursos naturais ¢ a polui¢do, mas
também economiza energia e recursos financeiros. Além disso,
essa pratica promove a sustentabilidade na industria da construgéo,
ao modificar as propriedades fisicas e de engenharia de materiais
convencionais, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes
mais sustentaveis e duraveis.

2.6.2  Exemplo de aplicac¢do

O estudo de Brito (2020) demonstra o impacto positivo da incluséo
de PET micronizado na composicdo da Areia Asfalto Usinada a
Quente (AAUQ), evidenciando beneficios notaveis em termos de
desempenho mecénico ¢ durabilidade. A substituicdo de 10% da
areia por RPET micronizado na AAUQ ndo s6 reduziu a
necessidade de ligante asféltico em 8% do teor 6timo em relagéo a
mistura convencional, devido a menor absor¢do comparada a areia,
mas também demonstrou uma ampliacdo de cerca de 33% na vida
util da mistura. Este incremento foi calculado baseando-se no
critério de 30% da area trincada admissivel, mantendo-se a
espessura original das camadas de pavimento.

Brito (2020) ressalta a importancia de uma adigdo criteriosa de
PET, evitando excessos que poderiam afetar negativamente a
durabilidade do pavimento. A pesquisa revela que o PET, além de
ser um material alternativo abundante, é viavel e recomendavel
para aplicagdo em pavimentos de baixo volume de trafego,
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oferecendo uma solugao inovadora e sustentavel.

Este uso do PET ndo apenas responde as preocupacdes
ambientais globais relacionadas a disposi¢ao de residuos plasticos,
mas também promove a conservacdo de recursos naturais,
evidenciando o potencial de reciclagem de materiais em aplicagdes
técnicas de alto valor. Assim, a integragdo de PET em misturas
asfalticas destaca-se como uma pratica promissora para a indtstria
da pavimentacdo, alinhando-se aos principios de sustentabilidade e
inovacao.

Consoante o trabalho de Brito (2020), a inser¢do de RPET em
misturas asfalticas do tipo AAUQ revela melhorias significativas
em seu desempenho mecanico. A presenca do RPET permite a
reducdo da quantidade de ligante necessario para alcangar o
recobrimento adequado das particulas, indicando uma absor¢do
provavelmente inferior a da areia.

Os teores de cal e PET adotados no estudo de Brito (2020)
foram selecionados por razdes especificas. A utilizacdo de 10% de
cal foi necessaria apenas na mistura convencional para atender aos
pardmetros volumétricos exigidos, assegurando a coesdo e
estabilidade da mistura conforme as normas técnicas. Por outro
lado, a escolha de 10% de PET visou garantir uma comparagio
eficaz com a mistura convencional, permitindo uma analise precisa
dos impactos do PET nas propriedades da mistura asfaltica.

Além disso, ainda segundo a autora, o dimensionamento pelo
software MeDiNa indicou que a utilizagdo do PET nas camadas do
pavimento pode proporcionar um desempenho estrutural promissor,
conforme projec¢des realizadas.

Esse dimensionamento mostrou, em valores projetados, como
seria 0 comportamento estrutural de um pavimento quando
utilizadas nas camadas do pavimento as misturas estudadas.
Pensando em variar a vida util do pavimento e fixando as
espessuras das camadas, nota-se que o0s pavimentos com as
misturas sem e com RPET seriam adequadas por um periodo de
mais de 10 anos, 12 e 16 anos, respectivamente.

Essa abordagem nao apenas atende as preocupacdes globais e
ambientais relacionadas a disposi¢do de materiais plésticos pos-
consumo, mas também confere ao PET uma destinagdo nobre,
contribuindo para a redugdo do consumo de recursos naturais.
Dessa forma, a utilizagdo do RPET em misturas asfalticas
representa uma solucdo sustentavel e inovadora para a inddstria de
pavimentagdo, mas deve ser cuidadosamente controlada para
maximizar seus beneficios e minimizar potenciais problemas de
desempenho.

3  METODOLOGIA

A ACV é uma técnica que mensura o impacto ambiental associado
a produtos, processos ou servigos, desde a sua concepgdo até o
descarte final. Esta metodologia abrangente analisa o consumo de
recursos, as emissdes de gases de efeito estufa e outros impactos
ao meio ambiente, oferecendo uma visdo integral que facilita a
adog@o de praticas mais sustentaveis. Ao destacar areas criticas
para intervengdo ao longo do ciclo de vida, a ACV ajuda na
identifica¢@o de melhorias significativas para a sustentabilidade.
Para realizar uma ACV eficaz, serdo adotados seis atributos
metodologicos essenciais: (1) definicdo da unidade funcional, (2)
caracterizagdo dos limites do sistema, (3) delimitagdo das bases de
dados referenciais, (4) qualidade e incerteza dos dados, (5)
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metodologia de quantificagdo de CO2 e (6) métricas ambientais.

O estudo comparativo utiliza um projeto de pavimentacdo
asfaltica especificado em uma licitagdo municipal para a avenida
do aeroporto em Aldeias Altas, no estado do Maranhdo. Este
projeto, selecionado para analise, realiza a implementagdo de Areia
Asfalto Usinado a Quente (AAUQ) ao longo de um trecho de
aproximadamente 1,03 km. A documentacdo da licitacdo foi
utilizada para extrair os quantitativos detalhados do projeto,
incluindo informagdes importantes sobre a sec¢o transversal e a
extensdo das vias envolvidas.

Posteriormente, conduziu-se a Analise do Ciclo de Vida (ACV)
para avaliar o impacto ambiental do projeto conforme
originalmente proposto, utilizando os dados quantitativos obtidos.
Em seguida, realizou-se uma segunda ACV, desta vez
incorporando uma substituicdo de parte da areia por RPET
micronizado e a redugdo correspondente no teor de ligante.

3.1 Defini¢do do escopo

3.1.1  Limites do sistema

Para o escopo do presente estudo foram abordados os
procedimentos relacionados aos processos de produgdo dos
materiais utilizados, as operagdes de fabricagdo da mistura asfaltica,
transportes e constru¢do do pavimento. A figura 3 apresenta as
etapas presentes nos limites do sistema estudado.

K B o 4B e

Demoliagiio ¢
descarte ou
reciclagem

Produgiioda Processamento Transporte Construgiio ;: Manutengio Operagio
imatéria prima  dos materiais

Limites do sistema

Figura 3. Limites do sistema. (Autor)

3.1.2  Unidade funcional

Na pavimentagdo, a unidade funcional ideal ¢ medida em
quilometros (km), associada a uma estrutura-tipo especifica da
secdo transversal em estudo. Para fins dessa analise, sera
considerado 1km de estrutura-tipo previamente dimensionada,
contemplando as especificagdes do projeto, incluindo a largura da
via, o numero de faixas e a existéncia de acostamentos, além de
fatores como topografia, tipo de via, trafego estimado e
caracteristicas do solo. A figura 4 apresenta uma se¢do transversal
de uma estrutura de pavimento asféltico.

Camada de |igagéo ou binder
\ Camada da rolamento

Base

Acostamento 5 _\l\

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Figura 4. Corte transversal de uma estrutura de pavimento asféltico.
(Bernucci et al., 2022)
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Essas especificagdes sdo importantes para permitir
comparagdes entre diferentes opcdes de pavimentagdo para o
mesmo local, especialmente ao avaliar o uso de novos materiais.
Uma definigdo precisa da estrutura-tipo ¢ essencial para que a ACV
revele as variagdes nos impactos ambientais em comparagdo com
métodos convencionais, considerando tanto o aspecto ambiental
quanto o desempenho mecanico dos materiais inovadores
utilizados.

No contexto do projeto utilizado nesse estudo, foi realizada uma
base de solo estabilizado sem mistura com espessura de 20 cm,
camada de ligagdo com emulsdo RR-2C, camada de rolamento de
AAUQ com 5 cm de espessura e execugdo de imprimagdo com
asfalto diluido CM-30. Nao foi feito acostamento e foram
realizadas duas faixas de rolamento, onde a largura total da pista
variou entre 10 e 12 metros.

3.2 Inventdrio de ciclo de vida

A construgdo do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) prioriza o uso
de dados primarios, recorrendo a fontes secundarias quando
necessario, para assegurar uma analise completa dos impactos
ambientais. O software OpenLCA foi escolhido, dado a sua
acessibilidade e flexibilidade como ferramenta de codigo aberto.
Esse programa suporta a elaboragéio de inventarios e a avaliagdo de
impactos ambientais, permitindo ajustes para atender as
especificidades do contexto brasileiro. A natureza de codigo aberto
do OpenLCA n2o apenas viabiliza personaliza¢des para adequagéo
local, mas também encoraja melhorias continuas pela comunidade
de usuarios, destacando-se por sua adaptabilidade, transparéncia e
facilidade de uso em estudos de ACV.

3.2.1  Dados primdrios

Dados primarios sdo coletados diretamente da fonte para um
proposito especifico, por meio de pesquisa, experimentagdo ou
observacdo. Na area de pavimentacdo, tais dados podem vir de
estudos sobre misturas asfalticas, estruturas de pavimento, ou
projetos de viabilidade e manutengdo, oferecendo informagdes
necessarias para inventarios especificos.

No contexto desse estudo, os dados primarios sdo provenientes
dos parametros de projeto da licitagdo promovida pelo governo
municipal de Aldeias Altas - MA, além das informagdes de
quantitativos constantes na planilha orgamentdria do projeto.
Outros fatores essenciais para a implantagdo dos pardmetros
relacionados a mistura AAUQ com RPET micronizado sao
referentes aos resultados obtidos na pesquisa de Brito (2020), como
por exemplo a porcentagem de diminuicéo do teor 6timo de ligante
e do aumento da vida util.

3.2.1  Dados secunddrios
Dados secundarios, diferentemente dos primarios, sdo informagdes
previamente coletadas para outros fins e incluem publicagdes,
relatorios e registros governamentais. Este estudo faz uso das bases
de dados SICRO e Ecolnvent para analise. Destaca-se que o
SICRO ¢ utilizado para detalhar quantitativos e especificagdes dos
insumos, incluindo materiais, atividades auxiliares e equipamentos,
no contexto brasileiro.

A planilha orcamentaria do projeto em questdo combinava
custos do SICRO, do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos ¢
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Indices da Construgdo Civil - SINAPI e composigdes de custos
proprias. Para garantir uma andlise consistente e precisa, foi
convertido todos os servigos para o padrdo SICRO, preservando os
quantitativos originais do projeto sem comprometer os dados.

A base de dados Ecolnvent é reconhecida globalmente por

fornecer informagdes detalhadas sobre o inventario do ciclo de vida,

cobrindo desde a produgao de energia até a gestdo de residuos, com
mais de 18.000 conjuntos de dados. Este estudo opta pelo modelo
de sistema APOS do Ecolnvent, que atribui impactos ambientais
na substituicdo direta de produtos ou servicos, adequando-se ao
objetivo de analisar impactos especificos na avaliagdo de ciclo de
vida. A escolha desse modelo reflete a necessidade de adaptar os
dados ao contexto brasileiro, considerando as particularidades
regionais dos processos avaliados.

3.3 Avaliagdo dos impactos do ciclo de vida

Na avaliagdo dos impactos ambientais, ¢ importante considerar
dois parametros principais. Primeiro, a andlise das emissdes de
CO2, onde a metodologia de quantificagdo  varia
significativamente entre fontes, podendo alterar os resultados
finais. Este estudo focard no CO2 equivalente para capturar um
espectro mais amplo de gases de efeito estufa.

Segundo, a escolha da metodologia para quantificar impactos
ambientais ¢ essencial. Nesse estudo foi utilizada a metodologia
ReCiPe devido a sua capacidade de fornecer uma visdo holistica
dos impactos, combinando abordagens midpoint, que sdo focadas
em efeitos especificos como alteragdes climaticas, destrui¢do da
camada de ozono, acidificagdo, eutrofizagdo e toxicidade. Esse
método permite uma analise abrangente ¢ alinhada aos objetivos
da pesquisa, facilitando a identificagdo e avaliagdo de problemas
ambientais e seus potenciais danos.

A figura 5 ilustra um modelo simplificado para comparar a ACV
de pavimentagdes convencionais com alternativas que empregam
materiais alternativos. O processo inicia-se com a inclusdo de
dados especificos do projeto, seguido pela integragdo de
parametros referenciais, como os do SICRO, proporcionando uma
fundamentag¢do consistente ¢ nacionalmente reconhecida para

analises econOmicas. Utiliza-se também a base de dados Ecoinvent,

que fornece detalhes criticos sobre os processos ¢ materiais
envolvidos, enriquecendo a avaliagdo de cada alternativa de

pavimentagao.
Dados do
projeto
:
Parimetros dos )
materiais alternativos ’

Parimetros
referénciais
(SICRO)

Base de dados
(Ecoinvent)

"Avaliacdo do Cielo

| de Vida /
= Y e i
™ Pavimentacao 2 Pavimentacio com
= . <« Comparativos - a ;
é Convencional Materiais Alternativos
S l
5 Impactos
§ ambientais
Q

Figura 5. Esquema simplificado do modelo de comparagio. (Autor)
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4 RESULTADOS

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ aplicada na implantacdo de
Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ) versus uma mistura
contendo RPET micronizado. Esta analise ambiental compara as
duas op¢des mantendo a secdo transversal, mas com a redugdo de
8% no ligante asfaltico para a mistura com RPET. Tais ajustes
permitem avaliagdes objetivas, destacando a busca por solugdes
mais sustentaveis e eficientes em termos de impacto ambiental e
emissoes.

A tabela 1 apresenta as informagdes relacionadas as diferengas
entre a mistura convencional e a mistura com material alternativo.

Tabela 1. ParAmetros adotados para as diferentes misturas de AAUQ.
TO Vu QrpET
(%) (anos) (%)

Mistura asfaltica

AAUQ convencional 8.2 12 0
AAUQ com RPET micronizado 7.6 16 10
onde:

TO representa o teor 6timo de ligante, em porcentagem;
Vu representa a vida ttil, em anos;

Qreer representa a quantidade de RPET micronizado que substitui o
agregado mitddo, em porcentagem.

Para assegurar a compatibilidade dos dados do projeto com a
base de dados do SICRO, a tabela 2 apresenta as composicdes de
custos utilizadas para a realizagdo dos servigos dispostos no
projeto.

Tabela 2. Composicdes de Custos utilizadas do SICRO.

Codigo
Descriciao Unidade
SICRO
6416226 Usinagem de areia-asfalto a quente - faixa B ¢
- areia comercial
4011446 Areia a§falt0 a quente - faixa B - areia ¢
comercial
5914389 Transporte com caminhdo basculante de 10 tkm

m? - rodovia pavimentada

Utilizando as composicdes de custos detalhadas, foi vidvel
inserir no software OpenLCA todos 0s insumos necessarios e suas
quantidades especificas para a constru¢do de 1 km de rodovia
utilizando AAUQ, empregando processos da base de dados
Ecolnvent versdo 3.10. Essa abordagem permitiu uma andlise
ambiental detalhada, integrando a ACV com uma precisao elevada,
refletindo o impacto ambiental da construcio convencional de
rodovias.

Para realizar uma andlise comparativa entre a solucdo
convencional e a alternativa que incorpora RPET micronizado, o
modelo foi ajustado para refletir a redu¢do no consumo do ligante
asfaltico e a substitui¢cdo de 10% da areia por RPET, conforme
previamente mencionado. A implementagdo dessas alteracdes no
OpenLCA, aliada a abrangéncia da base de dados Ecolnvent,
proporcionou comparagdo entre as implicagdes ambientais e
sustentdveis de ambas as solu¢des de pavimentacio.
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De maneira a realizar uma comparagio quantitativa dessas duas
diferentes solucdes foi utilizado a metodologia ReCiPe com os
impactos disponiveis a nivel midpoint, a tabela 3 apresenta os
impactos avaliados.

Tabela 3. Impactos da metodologia ReCiPe midpoint.

Categoria Unidade
Acidificagdo: terrestre kg SO2-Eq
Mudangas climaticas kg CO2-Eq
Recursos energéticos: ndo renovaveis, fosseis kg oil-Eq
Eutrofiza¢do: agua doce kg P-Eq
Eutrofizagdo: marinha kg N-Eq

Uso da terra m2*a crop-Eq
Recursos materiais: metais/minerais kg Cu-Eq
Destrui¢do da camada de Ozonio ke CFC-11-Eq
Formagdo de material particulado ke PM2.5-Eq
Uso da agua m3

Na andlise comparativa, a técnica de normalizacio desempenha
uma importante fun¢do ao proporcionar uma base comum para
avaliar os impactos ambientais, facilitando a compreensdo dos
resultados. Esta abordagem consiste em dividir cada valor de
impacto pelo maior valor encontrado dentro do conjunto de dados
analisados, oferecendo uma perspectiva relativa dos impactos. A
figura 6 ilustra essa comparag¢@o de normalizacdo interna, com as
categorias da metodologia ReCiPe midpoint para avaliar e
contrastar os impactos ambientais das duas diferentes misturas
asfélticas.

Comparagao de normalizagio
Acidiﬁclagﬁn: terrestre

Uso da agua 08 Mudangas climaticas

D e T
7 X9 .
Formagao de material ; 04 “~_ Recursos energéticos:
particulado ,’ 02 _»" nao renovaveis, fosseis
2 -
’
’ 0 -
’ ’ ;
Destrui¢do da camada ¢ H Eutrofizagao: Agua
\ ] =
de Ozonio 1 1 doce
1 ]
\ ]
Recusos materiais:! ”
metais/minerais S

Uso da terra

Eutrofizagao: marinha

=== AAUQ convencional AAUQ com RPET

Figura 6. Normalizagdo dos impactos ambientais. (Autor)

A normalizacdo, em contextos de ACV, é uma etapa
metodolégica que transforma os resultados quantitativos de
impacto em uma escala comparavel, possibilitando a identificagdo
dos impactos mais significativos dentro de um espectro amplo de
categorias ambientais. Isso ndo s6 simplifica a interpretacdo dos
dados, mas também destaca as dreas prioritarias para intervengéo e
melhoria.

Cabe ressaltar que a andlise desses dados foram realizados com
base apenas no revestimento asfilticos e suas quantidades em
toneladas referentes a quantidade necessdria para realizagdo da
implementagdo da obra analisada.
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Para uma andlise mais detalhada das comparagdes entre as
misturas asfélticas, foi selecionado quatro categorias de impactos
ambientais: mudancgas climdticas, eutrofizacdo em dgua doce,
eutrofizacdo marinha e uso da 4gua. Estas categorias foram
escolhidas devido a sua relevancia no contexto da sustentabilidade
ambiental e ao seu potencial de refletir os impactos significativos
das atividades de construgdo sobre o meio ambiente. As andlises
subsequentes dessas categorias sdo visualmente representadas por
meio de graficos acumulativos, detalhados nas figuras
subsequentes, que ilustram a contribui¢do proporcional de cada
insumo para os impactos ambientais totais observados.

Esses graficos acumulativos oferecem uma visualizagdo clara
da distribui¢do dos impactos ambientais entre os diversos insumos
utilizados nas misturas, permitindo identificar os componentes
mais significativos em termos de contribui¢do para as categorias
de impacto selecionadas.
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Figura 7. Comparativo de mudangas climaticas. (Autor)
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Figura 8. Comparativo de eutrofizagdo em agua doce. (Autor)



— GEO CHILE QOQII. Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical

& 1{;25‘,&j}:ﬂ;ﬁ‘ﬁ.ﬁ'f,ﬁﬂz‘.fgﬁ,’,‘g& g Engineering (XVIl PCSMGE), and 2™ Latin-American Regional Conference of the International
Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024.
Eutrofizagdo: marinha Mudancas climaticas
1.6 250.000000

200.000000
150.000000

1.2 100.000000

kg CO2-Eq

\

50000000

% 0.000000
< 0 1 5 10 20 40 80
;ﬂ 0.8 DMT (km)
E
0.6 o A RPET
Figura 11. Comparativo de mudangas climaticas (transporte). (Autor)
0.4
I ~ r
e Eutrofizagdo: agua doce
0.2 0.01600000
0 0.01200000
AAUQ Convencional AAUQ com RPET < 0.01000000
[=4]
HCAP mDiesel mCal © Areia ®mCalor » Maquindrio MTransporte " RPET %“D 0,00800000
= 0,00600000
Figura 9. Comparativo de eutrofizagdo marinha. (Autor) 0.00400000
0,00200000
) 0,00000000 _—
Uso da agua 0 1 5 10 20 40 80
10 DMT (km)
— A rRia RPET
60 Figura 12. Comparativo de eutrofizagdo em agua doce (transporte). (Autor)
50 Eutrofizagdo: marinha
0.01200000

40 0,01000000
0,00800000
30 > 0,00600000
0,00400000

20 0.00200000

m*/ano
kg N-Eq

0.,00000000 —
10 0 1 5 10 20 40 80
DMT (km)
0 — Areia RPET
AAUQ Convencional AAUQ com RPET Figura 13. Comparativo de eutrofizagdo marinha (transporte). (Autor)
B CAP mDiesel mCal = Areia mCalor »Maquinario ®mTransporte © RPET
Figura 10. Comparativo de uso da agua. (Autor) Uso da dgua
0.45
No contexto da usinagem de AAUQ), foi realizada uma analise 0.4
de sensibilidade dos supracitados impactos ambientais associados Ojj
ao transporte de materiais, mais especificamente da areia e RPET. 025
Esta andlise focou exclusivamente no transporte desses materiais, g 02
componentes importantes na composi¢do da mistura em questdo. A 0,15
avaliacdo se prop0s a identificar e comparar as emissoes de CO2 OOO;
geradas durante o transporte desses materiais, utilizando graficos 0 — -
para ilustrar os impactos para diferentes distdncias médias de 0 ! 5 10 20 40 80
transporte para um mesmo caminhdo basculante com capacidade DMT (fm)
de 10m>. Os graficos a seguir demonstram os resultados obtidos. — Areia RPET
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Os resultados desta analise de sensibilidade revelaram que,
apesar de ambos os transportes dos materiais contribuirem para as
emissdes, a areia apresentou uma maior emissdo quando
comparada ao RPET. Isso é especialmente marcante quando
observamos o transporte ao longo de pequenas distancias. Os
graficos gerados indicam que, mesmo para distancias reduzidas, as
emissdes associadas ao transporte de areia ja superam aquelas do
RPET.

A diferenca nas emissdes pode ser atribuida a diversos fatores,
incluindo a densidade e o peso dos materiais transportados. A areia,
sendo mais densa e pesada, resulta em maior consumo de
combustivel por quildmetro percorrido quando comparada ao
RPET, que ¢ mais leve.

Essa constatagdo ¢ importante para os gestores de projetos de
pavimentagdo e desenvolvimento urbano, pois sugere que a
escolha de materiais e a logistica de transporte podem ser
otimizadas para reduzir o impacto ambiental. A integracdo de
praticas de transporte sustentdvel e a escolha de materiais com
menores emissdes sdo essenciais para mitigar os impactos
ambientais do setor de construg¢do rodoviaria.

5 CONCLUSAO

Este estudo propde uma analise detalhada da implementagdo de
materiais sustentaveis em pavimentacdo, com énfase na introdugéo
do Polietileno Tereftalato Reciclado (RPET) micronizado como
parte da Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ). Através da
aplicacdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), o estudo avalia
ndo apenas os impactos ambientais, mas também considera as
caracteristicas mecanicas e funcionais importantes para a
infraestrutura viaria. Ao ajustar os dados de projeto as bases de
dados SICRO e Ecoinvent, fornecemos uma anélise ambiental
adaptada ao contexto brasileiro, preenchendo lacunas com dados
secundarios relevantes.

Pode-se destacar alguns principais pontos importantes ao longo
desse estudo, apresentados nos topicos subsequentes:

=  As analises foram baseadas em estruturas de pavimento
idénticas, com misturas substituidas mantendo a mesma espessura.
No entanto, com a adi¢gdo de RPET ¢ essencial um
redimensionamento da estrutura pavimentada, visando uma
configuragdo que reflita equivaléncia nos pardmetros mecanicos.
Isso pode resultar em estruturas com espessuras menores,
ampliando os beneficios sustentaveis e a eficiéncia dos materiais
empregados.

= Apesar de o RPET representar a maior parte das emissoes,
ha necessidade de avaliagdes mais profundas sobre o
balanceamento entre as emissdes geradas e a redugao potencial de
poluicdo se esses materiais fossem descartados. Essa abordagem
de analise consequencial ¢ essencial para um entendimento
completo.

= O emprego da metodologia ReCiPe permitiu uma
avaliacdo abrangente dos impactos ambientais e fornecendo uma
base para decisdes informadas sobre materiais sustentdveis em
pavimentos.

=  Anormalizagdo dos dados, conforme as diretrizes ISO para
ACYV, facilitou uma interpretagao clara dos resultados, promovendo
analises comparativas eficazes e uma melhor compreensido das
contribui¢des de diferentes insumos para os impactos ambientais.
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= Mesmo sem realizar o dimensionamento da estrutura do
pavimento nota-se na normalizagdo que o AAUQ com RPET se
comporta melhor em relagdo ao impacto relacionado ao uso de
recursos energéticos ndo renovaveis.

Este estudo reforga a importancia de abordagens sustentaveis na
construgdo civil e pavimentagao, destacando o potencial do RPET
micronizado como material inovador, e apresenta novas discussoes
acerca do tema para futuras pesquisas sobre materiais e praticas
sustentaveis no setor.

Além do mais, também se destaca a complexidade da
implementac¢do do RPET devido a contribuigéo para as emissdes
totais. Tal limitagdo aponta para a importdncia de uma analise
cuidadosa sobre como a utilizagdo desse material pode
efetivamente reduzir a poluicdo em um contexto mais amplo,
considerando seu potencial de contribui¢do para a economia
circular e a minimizagdo do impacto ambiental global.
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