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ABSTRACT: Em regiões onde não há agregados pétreos, é comum utilizar uma argamassa de agregado miúdo, geralmente areia, com 
ligante asfáltico (CAP) e, se necessário, fíler. Essa mistura, conhecida como Areia Asfalto Usinado a Quente (AAUQ), é utilizada como 
revestimento em rodovias de baixo volume de tráfego. No entanto, ela pode apresentar menor resistência às deformações permanentes. 
Para melhorar o desempenho mecânico e promover a sustentabilidade, parte do agregado miúdo pode ser substituída por Polietileno 
Tereftalato Reciclado (RPET). Este estudo avalia o ciclo de vida de uma rodovia pavimentada com AAUQ com RPET micronizado, 
comparando com a pavimentação convencional. Utilizando o software OpenLCA, são analisados impactos ambientais referentes a 
metodologia ReCiPe. Os dados são 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 adição 
adequada de RPET na mistura de AAUQ resulta em melhorias significativas no desempenho mecânico, evidenciando seu potencial. 
Esta análise de ciclo de vida (ACV) fornece parâmetros 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

Este estudo destaca a importância de adotar métodos sustentáveis 
na construção civil, com um foco especial na inovação da 
pavimentação utilizando materiais alternativos. Ao comparar 
avaliações de ciclo de vida que integram dados de custos 
referenciais, busca-se fomentar práticas que aliem sustentabilidade 
e eficiência. 

A pesquisa salienta a necessidade de explorar materiais 
alternativos na pavimentação para garantir a sustentabilidade e 
eficiência das estruturas viárias a longo prazo. A implementação 
de opções inovadoras, como o uso de resíduos reciclados e asfalto 
modificado, promete não só diminuir a pegada ambiental, mas 
também aumentar a durabilidade das infraestruturas, contribuindo 
assim para um desenvolvimento mais sustentável e resiliente. 

A metodologia compara o uso tradicional da Areia Asfalto 
Usinada a Quente (AAUQ) com uma alternativa que incorpora 
RPET micronizado, demonstrando os benefícios ambientais dessa 
substituição em um projeto específico. A análise ambiental 
considera o aumento da vida útil do pavimento, atribuído às 
melhorias nas propriedades mecânicas proporcionadas pela adição 
de RPET micronizado. 

O objetivo do estudo é fornecer uma avaliação objetiva das 
soluções analisadas, identificando aquela que apresenta o melhor 
desempenho ambiental. Desta forma, promove-se uma visão 
integrada e sustentável no uso de materiais alternativos em 
pavimentação, apontando caminhos para práticas de construção 
mais responsáveis e eficientes. 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Pavimentação no Brasil 

O Anuário CNT do Transporte de 2022 revela que a malha 
rodoviária brasileira totaliza 1.720.909 quilômetros, dos quais 
apenas 12,4% são pavimentados e 9,1% correspondem a projetos 
planejados de expansão. A análise da Confederação Nacional do 
Transporte sobre as condições das rodovias brasileiras indica que 
66% delas apresentam problemas em seu estado geral, com 
somente 8,5% classificadas em condição ótima. (CNT, 2022) 

Esses dados demonstram a urgência de investimentos 
significativos na pavimentação das estradas brasileiras, uma 
infraestrutura importante para o desenvolvimento econômico do 
país. A melhoria da malha rodoviária 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 
transações de mercado e oferecer benefícios sociais, como a 
redução do tempo de deslocamento. 

Portanto, investimentos contínuos em pavimentação são 
estratégicos para fortalecer a infraestrutura nacional, impulsionar o 
comércio, atrair investimentos e promover um crescimento 
econômico sustentável no Brasil. 

2.2 Avaliação do Ciclo de Vida na pavimentação  

O setor de transportes foi responsável por 35% do consumo de 
energia e cerca de 59% das emissões de dióxido de carbono no 
Brasil em 2022, com o transporte rodoviário dominando essas 
estatísticas, representando aproximadamente 94% tanto do 
consumo de energia quanto das emissões dentro do setor. Esses 
dados são destacados no Anuário Estatístico de Transportes 2013-
2022 (ONTL, 2023), refletindo a significativa pegada ambiental do 
transporte rodoviário. 

A crescente preocupação com o impacto ambiental do setor de 
construção civil, incluindo a pavimentação, tem sido um ponto 
focal para a pesquisa e desenvolvimento de práticas mais 
sustentáveis. De acordo com Stefanuto et al. (2023), o aumento 
populacional e a demanda por infraestrutura têm levado a um 
crescimento no consumo de recursos naturais e à geração de 
resíduos, com a construção civil sendo uma das principais 
contribuintes. A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) surge como 
uma ferramenta essencial para a análise holística dos impactos 
ambientais dos materiais e processos usados na pavimentação, 
desde a extração de matérias-primas até o descarte final. A ACV 
oferece uma base para decisões mais sustentáveis na construção de 
infraestruturas viárias. 

Pesquisas sobre a sustentabilidade de pavimentos rodoviários 
têm ganhado destaque, com um aumento significativo no número 
de estudos focados na avaliação do ciclo de vida de pavimentos, 
como mostra a figura 1. Segundo Santos, Coelho, Rêgo (Revista 
ENINFRA, 2023), há um esforço contínuo para adaptar a 
metodologia de ACV e enfrentar os desafios da construção, 
operação, manutenção e reabilitação de pavimentos, indicando um 
movimento em direção a práticas de construção ecologicamente 
responsáveis.  

 
Figura 1. Número 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 referência em projetos de infraestrutura de 

transporte. Implementado em 2017, o SICRO modernizou o 
sistema anterior, Sicro 2, oferecendo uma base de dados abrangente 
para insumos e serviços, incluindo mão de obra, equipamentos, 
materiais e atividades auxiliares. Este sistema facilita a elaboração 
de composições de custos, utilizando informações detalhadas sobre 
produção de serviços e consumo de recursos, assegurando 
eficiência e economia no planejamento e execução de obras. 

O SICRO é fundamentado em análises qualitativas e 
quantitativas dos custos de serviços, abrangendo desde custos 
unitários até parâmetros para quantificar atividades, sendo 
periodicamente atualizado para refletir melhorias. Sua adoção é 
respaldada por legislações nacionais, que o tornam parâmetros em 
licitações e na elaboração de orçamentos para obras públicas de 
infraestrutura financiadas pelo governo federal. Essas normativas 
sublinham a importância do SICRO para a padronização, 
transparência e gestão eficaz de recursos em projetos de 
infraestrutura no Brasil. 

Esse Sistema destaca-se como uma abrangente base de dados, 
incluindo não só os custos unitários de serviços específicos, mas 
também os parâmetros essenciais para a quantificação de 
atividades a nível nacional. Esta plataforma pode ser usada para a 
análise e verificação de quantitativos ligados a serviços de 
infraestrutura, representando uma fonte de dados valiosa para ser 
empregada em Avaliações do Ciclo de Vida (ACV). 

2.4 Avaliação do Ciclo de Vida  

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia 
emergente e em evolução, reconhecida por sua capacidade de 
identificar impactos ambientais significativos nas atividades de 
organizações, incluindo fabricantes, empresas e governos. Essa 
técnica permite a implementação de estratégias direcionadas para 
aprimorar o desempenho ambiental, conforme aponta o Federal 
Highway Administration (FHWA, 2016). A ACV abrange uma 
análise detalhada dos impactos ambientais de produtos, sistemas 
ou processos, desde a extração de matérias-primas até a disposição 
final, enfatizando a importância de considerar todas as entradas e 
saídas do sistema em análise. 

Este método faz parte de um conjunto mais amplo de 
ferramentas de gestão ambiental, distinguindo-se por sua 
abordagem holística na definição dos limites do sistema, segundo 
Osorto (2023). No Brasil, a prática da ACV é regulamentada 
principalmente pelas normas NBR ISO 14040/2009 e NBR ISO 
14044/2009, que fornecem a estrutura e os requisitos para sua 
aplicação, embora exijam direcionamentos adicionais para 
materiais ou processos específicos. O processo de ACV é dividido 
em quatro etapas essenciais: definição de objetivos e escopo, 
análise de inventário, avaliação de impacto e interpretação, 
estabelecendo um caminho claro para a análise ambiental 
abrangente. 

2.4.1   Definição de objetivos e escopo 

A norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) orienta que o escopo de 
uma Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) deve detalhar o sistema do 
produto estudado, incluindo suas funções, a unidade funcional que 
reflete a funcionalidade do produto, a delimitação das fronteiras do 
sistema, procedimentos de alocação, categorias de impacto, 
metodologias de avaliação de impactos e interpretação. Também 
são exigidos a definição de requisitos para dados, pressupostos, 
limitações, a qualidade dos dados coletados, análises críticas (se 
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necessárias) e especificações do relatório 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 função principal do produto, enquanto a 
definição das fronteiras do sistema, que vai da extração de 
matérias-primas ao descarte, baseia-se nos objetivos do estudo para 
determinar as etapas relevantes para a análise. 

2.4.2   Análise de inventário 

A análise de inventário, segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 
2009a), é a segunda fase de uma ACV, focando na coleta e cálculo 
de dados para determinar as entradas e saídas 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 questões práticas e seguida de procedimentos de 
cálculos para obter os resultados do inventário. É essencial 
considerar a diversidade de fontes de energia, eficiência de 
conversão, e a complexidade dos processos industriais, que podem 
gerar múltiplos produtos e envolver reciclagem, exigindo 
procedimentos de alocação cuidadosos para uma avaliação precisa. 

2.4.3   Avaliação de impacto 

A etapa de avaliação de impacto na Avaliação do Ciclo de Vida 
(ACV), conforme a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), é importante 
para quantificar e qualificar os impactos ambientais potenciais 
identificados na fase de inventário. Este processo envolve associar 
os dados coletados às categorias de impacto e indicadores 
específicos, fundamentais para a Interpretação do Ciclo de Vida 
(ICV).  

A Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é um 
procedimento interativo que pode levar a revisões dos objetivos ou 
do escopo do estudo, dependendo dos resultados obtidos. Passos 
importantes incluem a seleção de categorias de impacto, 
classificação e caracterização dos resultados, com opções para 
normalização, agrupamento, ponderação, e análise de qualidade 
dos dados, visando uma compreensão abrangente dos impactos 
ambientais. 

Conforme a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), sistemas de 
produto são definidos como define sistemas de produto como 
conjuntos de processos que interagem entre si e com o ambiente, 
facilitando a identificação de entradas, saídas e impactos 
ambientais, incluindo o uso de recursos e emissões, exemplificado 
na figura 2. A variedade de saídas reflete o nível de detalhe, 
abrangendo o consumo de recursos e as emissões. 

 

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

2.4.3   Interpretação 

A fase de interpretação na Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), 
conforme a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), envolve a análise 
crítica dos resultados obtidos nas fases de Inventário do Ciclo de 
Vida (ICV) e Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV). Esta 
etapa tem como foco identificar questões significativas, avaliar o 
estudo em termos de completude, sensibilidade, consistência, e 
desenvolver conclusões, reconhecendo limitações e sugerindo 
recomendações.  

A interpretação deve levar em conta o objetivo e escopo do 
estudo, analisando incertezas e a sensibilidade das variáveis 
envolvidas. Além disso, revisita a adequação das definições do 
sistema, da unidade funcional, da fronteira do sistema, e da 
qualidade dos dados.  

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

2.5 Pavimentos com materiais alternativos 

Kibert (1994) sustenta que a construção sustentável desempenha 
um papel importante na promoção de um ambiente global 
sustentável, com o objetivo primordial de manter a qualidade de 
vida das gerações futuras. Esta meta abrangente implica em evitar 
o esgotamento de recursos naturais e combater a degradação 
ambiental, além de fomentar ambientes internos e externos 
saudáveis. Para isso, ele estabelece seis princípios fundamentais 
para a construção sustentável, que incluem a redução do consumo 
de recursos, a promoção da reutilização, o emprego de materiais 
renováveis ou recicláveis, a proteção dos ecossistemas naturais, a 
criação de espaços saudáveis e livres de toxinas, e a priorização da 
qualidade ambiental na concepção de espaços construídos. 

Por outro lado, Silveira e Borges (2016) realçam a significativa 
demanda por agregados na construção civil, apontando-os como 
um dos insumos mais utilizados e impactantes globalmente. A 
escassez de jazidas naturais que atendam às especificações técnicas 
necessárias para pavimentação, aliada a uma legislação ambiental 
mais restritiva, impulsiona a pesquisa e a adoção de materiais 
alternativos na construção. 

A crescente preocupação com o meio ambiente e os aspectos 
econômicos são fatores decisivos na seleção de materiais 
construtivos. O uso de materiais alternativos, como agregados 
reciclados e resíduos industriais reaproveitados, representa uma 
abordagem que busca aliar sustentabilidade ambiental à eficiência 
econômica. Esses materiais devem provar ser tão eficazes quanto 
ou superiores as opções tradicionais para serem amplamente 
aceitos e implementados na construção civil. Adotar essa estratégia 
integrada não apenas diminui o impacto ambiental do setor, mas 
também marca um avanço significativo para práticas construtivas 
mais sustentáveis e responsáveis. 

2.6 Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ) com 
incorporação 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 solução eficaz para pavimentação em regiões 
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carentes de agregados pétreos graúdos. Esta mistura, constituída 
por areia, cimento asfáltico de petróleo (CAP) e, se necessário, fíler, 
é aplicada em rodovias com baixo volume de tráfego. Devido à 
falta de agregados graúdos, a AAUQ requer mais ligante, o que 
aumenta sua superfície específica, mas também exige cuidados 
especiais na sua aplicação devido à alta quantidade de ligante e ao 
tamanho reduzido dos agregados. Essa composição pode ter uma 
menor resistência a deformações permanentes em comparação com 
misturas tradicionais a quente. 

A Norma DNIT 032/2005 - ES especifica no Brasil os 
procedimentos para utilizar a AAUQ em pavimentos flexíveis, 
detalhando os requisitos para os materiais, equipamentos e 
métodos de execução e controle de qualidade. Esta norma guia 
desde a seleção dos componentes até a finalização do pavimento, 
enfatizando a importância de critérios rigorosos para garantir a 
qualidade e a durabilidade da pavimentação. 

2.6.2   Polietileno Tereftalato Reciclado (RPET) 

Arao (2016) descreve o Polietileno Tereftalato (PET) como um 
polímero termoplástico semicristalino da família dos poliésteres, 
que combina características como estabilidade térmica, alta 
resistência mecânica, leveza, brilho, transparência e baixo custo de 
produção. Essas propriedades permitem que o PET seja facilmente 
aquecido, moldado e reciclado sem perder suas características 
originais. 

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

A reciclagem do PET não só beneficia o meio ambiente, 
reduzindo a exploração de recursos naturais e a poluição, mas 
também economiza energia e recursos financeiros. Além disso, 
essa prática promove a sustentabilidade na indústria da construção, 
ao modificar as propriedades físicas e de engenharia de materiais 
convencionais, contribuindo para o desenvolvimento de soluções 
mais sustentáveis e duráveis. 

2.6.2   Exemplo de aplicação 

O estudo de Brito (2020) demonstra o impacto positivo da inclusão 
de PET micronizado na composição da Areia Asfalto Usinada a 
Quente (AAUQ), evidenciando benefícios notáveis em termos de 
desempenho mecânico e durabilidade. A substituição de 10% da 
areia por RPET micronizado na AAUQ não só reduziu a 
necessidade de ligante asfáltico em 8% do teor ótimo em relação a 
mistura convencional, devido à menor absorção comparada à areia, 
mas também demonstrou uma ampliação de cerca de 33% na vida 
útil da mistura. Este incremento foi calculado baseando-se no 
critério de 30% da área trincada admissível, mantendo-se a 
espessura original das camadas de pavimento. 

Brito (2020) ressalta a importância de uma adição 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 viável e recomendável 
para aplicação em pavimentos de baixo volume de tráfego, 

oferecendo uma solução inovadora e sustentável. 
Este uso do PET não apenas responde às preocupações 

ambientais globais relacionadas à disposição de resíduos plásticos, 
mas também promove a conservação de recursos naturais, 
evidenciando o potencial de reciclagem de materiais em aplicações 
técnicas de alto valor. Assim, a integração de PET em misturas 
asfálticas destaca-se como uma prática promissora para a indústria 
da pavimentação, alinhando-se aos princípios de sustentabilidade e 
inovação. 

Consoante o trabalho de Brito (2020), a inserção de RPET em 
misturas asfálticas do tipo AAUQ revela melhorias significativas 
em seu desempenho mecânico. A presença do RPET permite a 
redução da quantidade de ligante necessário para alcançar o 
recobrimento adequado das partículas, indicando uma absorção 
provavelmente inferior à da areia.  

Os teores de cal e PET adotados no estudo de Brito (2020) 
foram selecionados por razões específicas. A utilização de 10% de 
cal foi necessária apenas na mistura convencional para atender aos 
parâmetros volumétricos exigidos, assegurando a coesão e 
estabilidade da mistura conforme as normas técnicas. Por outro 
lado, a escolha de 10% de PET visou garantir uma comparação 
eficaz com a mistura convencional, permitindo uma análise precisa 
dos impactos do PET nas propriedades da mistura asfáltica. 

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

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

Essa abordagem não apenas atende às preocupações globais e 
ambientais relacionadas à disposição de materiais plásticos pós-
consumo, mas também confere ao PET uma destinação nobre, 
contribuindo para a redução do consumo de recursos naturais. 
Dessa forma, a utilização do RPET em misturas asfálticas 
representa uma solução sustentável e inovadora para a indústria de 
pavimentação, mas deve ser cuidadosamente controlada para 
maximizar seus benefícios e minimizar potenciais problemas de 
desempenho. 

3 METODOLOGIA 

A ACV é uma técnica que mensura o impacto ambiental associado 
a produtos, processos ou serviços, desde a sua concepção até o 
descarte final. Esta metodologia abrangente analisa o consumo de 
recursos, as emissões de gases de efeito estufa e outros impactos 
ao meio ambiente, oferecendo uma visão integral que facilita a 
adoção de práticas mais sustentáveis. Ao destacar áreas críticas 
para intervenção ao longo do ciclo de vida, a ACV ajuda na 
identificação de melhorias significativas para a sustentabilidade. 

Para realizar uma ACV eficaz, serão adotados seis atributos 
metodológicos essenciais: (1) definição da unidade funcional, (2) 
caracterização dos limites do sistema, (3) delimitação das bases de 
dados referenciais, (4) qualidade e incerteza dos dados, (5) 
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metodologia de quantificação de CO2 e (6) métricas ambientais. 
O estudo comparativo utiliza um projeto de pavimentação 

asfáltica especificado em uma licitação municipal para a avenida 
do aeroporto em Aldeias Altas, no estado do Maranhão. Este 
projeto, selecionado para análise, realiza a implementação de Areia 
Asfalto Usinado a Quente (AAUQ) ao longo de um trecho de 
aproximadamente 1,03 km. A documentação da licitação foi 
utilizada para extrair os quantitativos detalhados do projeto, 
incluindo informações importantes sobre a seção transversal e a 
extensão das vias envolvidas. 

Posteriormente, conduziu-se a Análise 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 substituição de parte da areia por RPET 
micronizado e a redução correspondente no teor de ligante. 

3.1 Definição do escopo 

3.1.1   Limites do sistema  
Para o escopo do presente estudo foram abordados os 
procedimentos relacionados aos processos de produção dos 
materiais utilizados, as operações de fabricação da mistura asfáltica, 
transportes e construção do pavimento. A figura 3 apresenta as 
etapas presentes nos limites do sistema estudado. 

 

 
Figura 3. Limites do sistema. (Autor) 
 

3.1.2   Unidade funcional  
Na pavimentação, a unidade funcional ideal é medida em 
quilômetros (km), associada a uma estrutura-tipo específica da 
seção transversal em estudo. Para fins dessa análise, será 
considerado 1km de estrutura-tipo previamente dimensionada, 
contemplando as especificações do projeto, incluindo a largura da 
via, o número de faixas e a existência de acostamentos, além de 
fatores como topografia, tipo de via, tráfego estimado e 
características do solo. A figura 4 apresenta uma seção transversal 
de uma estrutura de pavimento asfáltico. 
 

 
Figura 4. Corte transversal de uma estrutura de pavimento asfáltico. 
(Bernucci et al., 2022) 

 
Essas especificações são importantes para permitir 

comparações entre diferentes opções de pavimentação para o 
mesmo local, especialmente ao avaliar o uso de novos materiais. 
Uma definição precisa da estrutura-tipo é essencial para que a ACV 
revele as variações nos impactos ambientais em comparação com 
métodos convencionais, considerando tanto o aspecto ambiental 
quanto o desempenho mecânico 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 ligação com emulsão RR-2C, camada de rolamento de 
AAUQ com 5 cm de espessura e execução de imprimação com 
asfalto diluído CM-30. Não foi feito acostamento e foram 
realizadas duas faixas de rolamento, onde a largura total da pista 
variou entre 10 e 12 metros. 

3.2 Inventário de ciclo de vida 

A construção do Inventário de Ciclo de Vida (ICV) prioriza o uso 
de dados primários, recorrendo a fontes secundárias quando 
necessário, para assegurar uma análise completa dos impactos 
ambientais. O software OpenLCA foi escolhido, dado a sua 
acessibilidade e flexibilidade como ferramenta de código aberto. 
Esse programa suporta a elaboração de inventários e a avaliação de 
impactos ambientais, permitindo ajustes para atender às 
especificidades do contexto brasileiro. A natureza de código aberto 
do OpenLCA não apenas viabiliza personalizações para adequação 
local, mas também encoraja melhorias contínuas pela comunidade 
de usuários, destacando-se por sua adaptabilidade, transparência e 
facilidade de uso em estudos de ACV. 

3.2.1   Dados primários  
Dados primários são coletados diretamente da fonte para um 
propósito específico, por meio de pesquisa, experimentação ou 
observação. Na área de pavimentação, tais dados podem vir de 
estudos sobre misturas asfálticas, estruturas de pavimento, ou 
projetos de viabilidade e manutenção, oferecendo informações 
necessárias para inventários específicos. 

No contexto desse estudo, os dados primários são provenientes 
dos parâmetros de projeto da licitação promovida pelo governo 
municipal de Aldeias Altas - MA, além das informações de 
quantitativos constantes na planilha orçamentária do projeto. 
Outros fatores essenciais para a implantação dos parâmetros 
relacionados a mistura AAUQ com RPET micronizado são 
referentes aos resultados obtidos na pesquisa de Brito (2020), como 
por exemplo a porcentagem de diminuição do teor ótimo de ligante 
e do aumento da vida útil. 

3.2.1   Dados secundários  
Dados secundários, diferentemente dos primários, são informações 
previamente coletadas para outros fins e incluem publicações, 
relatórios e registros governamentais. Este estudo faz uso das bases 
de dados SICRO e EcoInvent para análise. Destaca-se que o 
SICRO é utilizado para detalhar quantitativos e especificações dos 
insumos, incluindo materiais, atividades auxiliares e equipamentos, 
no contexto brasileiro. 

A planilha orçamentária do projeto em questão combinava 
custos do SICRO, do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e 
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Índices da Construção Civil - SINAPI e composições de custos 
próprias. Para garantir uma análise consistente e precisa, foi 
convertido todos os serviços para o padrão SICRO, preservando os 
quantitativos originais do projeto sem comprometer os dados. 

A base de dados EcoInvent é reconhecida globalmente por 
fornecer informações detalhadas sobre o inventário do ciclo de vida, 
cobrindo desde a produção de energia até a gestão de resíduos, com 
mais de 18.000 conjuntos de dados. Este estudo opta pelo modelo 
de sistema APOS do EcoInvent, que atribui impactos ambientais 
na substituição direta de produtos ou serviços, adequando-se ao 
objetivo de analisar impactos específicos na avaliação 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 Avaliação dos impactos do ciclo de vida 

Na avaliação dos impactos ambientais, é importante considerar 
dois parâmetros principais. Primeiro, a análise das emissões de 
CO2, onde a metodologia de quantificação varia 
significativamente entre fontes, podendo alterar os resultados 
finais. Este estudo focará no CO2 equivalente para capturar um 
espectro mais amplo de gases de efeito estufa.  

Segundo, a escolha da metodologia para quantificar impactos 
ambientais é essencial. Nesse estudo foi utilizada a metodologia 
ReCiPe devido à sua capacidade de fornecer uma visão holística 
dos impactos, combinando abordagens midpoint, que são focadas 
em efeitos específicos como alterações climáticas, destruição da 
camada de ozono, acidificação, eutrofização e toxicidade. Esse 
método permite uma análise abrangente e alinhada aos objetivos 
da pesquisa, facilitando a identificação e avaliação de problemas 
ambientais e seus potenciais danos. 

A figura 5 ilustra um modelo simplificado para comparar a ACV 
de pavimentações convencionais com alternativas que empregam 
materiais alternativos. O processo inicia-se com a inclusão de 
dados específicos do projeto, seguido pela integração de 
parâmetros referenciais, como os do SICRO, proporcionando uma 
fundamentação consistente e nacionalmente reconhecida para 
análises econômicas. Utiliza-se também a base de dados Ecoinvent, 
que fornece detalhes críticos sobre os processos e materiais 
envolvidos, enriquecendo a avaliação de cada alternativa de 
pavimentação. 

 

 
Figura 5. Esquema simplificado do modelo de comparação. (Autor) 

4 RESULTADOS 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é aplicada na implantação de 
Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ) versus uma mistura 
contendo RPET micronizado. Esta análise ambiental compara as 
duas opções mantendo a seção transversal, mas com a redução de 
8% no ligante asfáltico para a mistura com RPET. Tais ajustes 
permitem avaliações objetivas, destacando a busca por soluções 
mais sustentáveis e eficientes em termos de impacto ambiental e 
emissões. 

A tabela 1 apresenta as informações relacionadas as diferenças 
entre a mistura convencional e a mistura com material alternativo. 
 

Tabela 1. Parâmetros adotados para as diferentes misturas de AAUQ. 

Mistura asfáltica 
TO 

(%) 

Vu 

(anos) 

 QRPET 

  (%) 

AAUQ convencional 8.2 12     0 

AAUQ com RPET micronizado 7.6    16   10 

onde: 

TO representa o teor ótimo de ligante, em porcentagem; 

Vu representa a vida útil, em anos; 

QRPET representa a quantidade de RPET micronizado que substitui o 
agregado miúdo, em porcentagem. 

 

Para assegurar a compatibilidade dos dados do projeto com a 
base de dados do SICRO, a tabela 2 apresenta as composições de 
custos utilizadas para a realização dos serviços dispostos no 
projeto. 

  

Tabela 2. Composições de Custos utilizadas do SICRO. 

Código 

SICRO 
Descrição Unidade 

6416226 Usinagem de areia-asfalto a quente - faixa B 
- areia comercial t 

4011446 Areia asfalto a quente - faixa B - areia 
comercial t 

5914389 Transporte com caminhão basculante de 10 
m³ - rodovia pavimentada 

tkm 

 

Utilizando as composições de custos detalhadas, foi viável 
inserir no software OpenLCA todos os insumos necessários e suas 
quantidades específicas para a construção de 1 km de rodovia 
utilizando AAUQ, empregando processos da base de dados 
EcoInvent versão 3.10. Essa abordagem permitiu uma análise 
ambiental detalhada, integrando a ACV com uma precisão elevada, 
refletindo o impacto ambiental da construção convencional de 
rodovias. 

Para realizar uma análise comparativa entre a solução 
convencional e a alternativa que incorpora RPET micronizado, o 
modelo foi ajustado para refletir a redução no consumo do ligante 
asfáltico e a substituição de 10% da areia por RPET, conforme 
previamente mencionado. A implementação dessas alterações no 
OpenLCA, aliada à abrangência da base de dados EcoInvent, 
proporcionou comparação entre as implicações ambientais e 
sustentáveis de ambas as soluções de pavimentação. 
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De maneira a realizar uma comparação quantitativa dessas duas 
diferentes soluções foi utilizado a metodologia ReCiPe com os 
impactos disponíveis a nível midpoint, a tabela 3 apresenta os 
impactos avaliados. 

 

Tabela 3. Impactos da metodologia ReCiPe midpoint. 

Categoria Unidade 

Acidificação: terrestre kg SO2-Eq 

Mudanças climáticas kg CO2-Eq 

Recursos energéticos: não renováveis, fósseis kg oil-Eq 

Eutrofização: água doce kg P-Eq 

Eutrofização: marinha kg N-Eq 

Uso da terra m2*a crop-Eq 

Recursos materiais: metais/minerais kg Cu-Eq 

Destruição da camada de Ozônio  kg CFC-11-Eq 

Formação de material particulado kg PM2.5-Eq 

Uso da água m3 
 

Na análise comparativa, a técnica de normalização desempenha 
uma importante função ao proporcionar uma base comum para 
avaliar os impactos ambientais, facilitando a compreensão 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 comparação de normalização interna, com as 
categorias da metodologia ReCiPe midpoint para avaliar e 
contrastar os impactos ambientais das duas diferentes misturas 
asfálticas. 

 

 
Figura 6. Normalização dos impactos ambientais. (Autor) 

 

A normalização, em contextos de ACV, é uma etapa 
metodológica que transforma os resultados quantitativos de 
impacto em uma escala comparável, possibilitando a identificação 
dos impactos mais significativos dentro de um espectro amplo de 
categorias ambientais. Isso não só simplifica a interpretação dos 
dados, mas também destaca as áreas prioritárias para intervenção e 
melhoria. 

Cabe ressaltar que a análise desses dados foram realizados com 
base apenas no revestimento asfálticos e suas quantidades em 
toneladas referentes a quantidade necessária para realização da 
implementação da obra analisada. 

Para uma análise mais detalhada das comparações entre as 
misturas asfálticas, foi selecionado quatro categorias de impactos 
ambientais: mudanças climáticas, eutrofização em água doce, 
eutrofização marinha e uso da água. Estas categorias foram 
escolhidas devido à sua relevância no contexto da sustentabilidade 
ambiental e ao seu potencial de refletir os impactos significativos 
das atividades de construção sobre o meio ambiente. As análises 
subsequentes dessas categorias são visualmente representadas por 
meio de gráficos acumulativos, detalhados nas figuras 
subsequentes, que ilustram a contribuição proporcional de cada 
insumo para os impactos ambientais totais observados. 

Esses gráficos acumulativos oferecem uma visualização clara 
da distribuição dos impactos ambientais entre os diversos insumos 
utilizados nas misturas, permitindo identificar os componentes 
mais significativos em termos de contribuição para as categorias 
de impacto selecionadas.  
 

 
Figura 7. Comparativo de mudanças climáticas. (Autor) 
 

 
Figura 8. Comparativo de eutrofização em água doce. (Autor) 
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Figura 9. Comparativo de eutrofização marinha. (Autor) 
 

 
Figura 10. Comparativo de uso da água. (Autor) 
 

No contexto da usinagem de AAUQ, foi realizada uma análise 
de sensibilidade dos supracitados impactos ambientais associados 
ao transporte de materiais, mais especificamente da areia e RPET. 
Esta análise focou exclusivamente no transporte desses materiais, 
componentes importantes na composição da mistura em questão. A 
avaliação se propôs a identificar e comparar as emissões de CO2 
geradas durante o transporte desses materiais, utilizando gráficos 
para ilustrar os impactos para diferentes distâncias médias de 
transporte para um mesmo caminhão basculante com capacidade 
de 10m³. Os gráficos a seguir demonstram os resultados obtidos. 

 
Figura 11. Comparativo de mudanças climáticas (transporte). (Autor) 
 

 
Figura 12. Comparativo de eutrofização em água doce (transporte). (Autor) 
 

 
Figura 13. Comparativo de eutrofização marinha (transporte). (Autor) 
 

 
Figura 10. Comparativo de uso da água (transporte). (Autor) 
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Os resultados desta análise de sensibilidade revelaram que, 
apesar de ambos os transportes dos materiais contribuírem para as 
emissões, a areia apresentou uma maior emissão quando 
comparada ao RPET. Isso é especialmente marcante quando 
observamos o transporte ao longo de pequenas distâncias. Os 
gráficos gerados indicam que, mesmo para distâncias reduzidas, as 
emissões associadas ao transporte de areia já superam aquelas do 
RPET. 

A diferença nas emissões pode ser atribuída a diversos fatores, 
incluindo a densidade e o peso dos materiais transportados. A areia, 
sendo mais densa e pesada, resulta em maior consumo de 
combustível por quilômetro percorrido quando comparada ao 
RPET, que é mais leve.  

Essa constatação é importante para os gestores de projetos de 
pavimentação e desenvolvimento urbano, pois sugere que a 
escolha de materiais e a logística de transporte podem ser 
otimizadas para reduzir o impacto ambiental. A integração de 
práticas de transporte sustentável e a escolha de materiais com 
menores emissões são essenciais para mitigar os impactos 
ambientais do setor de construção rodoviária. 

5 CONCLUSÃO 

Este estudo propõe uma análise detalhada da implementação de 
materiais sustentáveis em pavimentação, com ênfase na introdução 
do Polietileno Tereftalato Reciclado (RPET) micronizado como 
parte da Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ). Através da 
aplicação da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), o estudo avalia 
não apenas os impactos ambientais, mas também considera as 
características mecânicas e funcionais importantes para a 
infraestrutura viária. Ao ajustar os dados de projeto às bases de 
dados SICRO e Ecoinvent, fornecemos uma análise ambiental 
adaptada ao contexto brasileiro, preenchendo lacunas com dados 
secundários relevantes.  

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

▪ As análises foram baseadas em estruturas de pavimento 
idênticas, com misturas substituídas mantendo a mesma espessura. 
No entanto, com a adição de RPET é essencial um 
redimensionamento da estrutura pavimentada, visando uma 
configuração que reflita equivalência nos parâmetros mecânicos. 
Isso pode resultar em estruturas com espessuras menores, 
ampliando os benefícios sustentáveis e a eficiência dos materiais 
empregados. 

▪ Apesar de o RPET representar a maior parte das emissões, 
há necessidade de avaliações mais profundas sobre o 
balanceamento entre as emissões geradas e a redução potencial de 
poluição se esses materiais fossem descartados. Essa abordagem 
de análise consequencial é essencial para um entendimento 
completo. 

▪ O emprego da metodologia ReCiPe permitiu uma 
avaliação abrangente dos impactos ambientais e fornecendo uma 
base para decisões informadas sobre materiais sustentáveis em 
pavimentos. 

▪ A normalização dos dados, conforme as diretrizes ISO para 
ACV, facilitou uma interpretação clara dos resultados, promovendo 
análises comparativas eficazes e uma melhor compreensão das 
contribuições de diferentes insumos para os impactos ambientais.  

▪ Mesmo sem realizar o dimensionamento da estrutura do 
pavimento nota-se na normalização que o AAUQ com RPET se 
comporta melhor em relação ao impacto relacionado ao uso de 
recursos energéticos não renováveis. 

Este estudo reforça a importância de abordagens sustentáveis na 
construção civil e pavimentação, destacando o potencial do RPET 
micronizado como material inovador, e apresenta novas discussões 
acerca do tema para futuras pesquisas sobre materiais e práticas 
sustentáveis no setor.  

Além do mais, também se destaca a complexidade da 
implementação do RPET devido à contribuição para as emissões 
totais. Tal limitação aponta para a importância de uma análise 
cuidadosa sobre como a utilização desse material pode 
efetivamente reduzir a poluição em um contexto mais amplo, 
considerando seu potencial de contribuição para a economia 
circular e a minimização do impacto ambiental global. 
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