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Contextualizacao

A conjuntura internacional do preco do petrdleo e do dolar trouxeram a elevacao
significativa do custo do CAP - Cimento Asfaltico de Petroleo

A elevacao do custo do Cimento Portland nao foi tdo acentuada quanto a do CAP

Busca legitima de entes privados e publicos por opg¢des de pavimentagdo mais econémicas

... sem esquecer o desempenho e a eficiéncia dos pavimentos




Objetivos para hoje

Avaliar as emissoes de
CO,eqpara a
implantacao das
diferentes alternativas

de pavimentos (CCP e
CA)

Apresentar alguns
aspectos relativos aos
custos de implantacao
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Etapas do Estudo

Trafego

*5 niveis
distintos de
trafego

Alternativas de
Pavimentacao

ePlacas de Concreto
«Com e Sem
Acostamento em
CCP

Pavimentos
Asfalticos

«50/70, AMP, AB e
HiMA

Métodos de
Dimensionamento
(indicados pelo DNIT)
ePavimento de CCP
+PCA/1984
«Pavimento Asfaltico
eMétodo do DNER
*MeDiNa

Emissoes
«Estimativa das

emissoes de CO,eq
para todas as solucoes

Orcamentacao

«Determinacao dos
valores de

implantacao de todas
as solucoes



Trafegos avaliados ———

P= 25 anos
Cresc. Trafego = 2%a.a

5x10° 107 5x107 108 5x108

£ s Muito Extremamente
P AL TR
Leve Medio esado Pesado 2sado
1 veic. 1 veic. 1 veic. 1 veic. 1 veic.
Comercial a Comercial a Comercial a Comercial a Comercial a

cada 1.964 seg cada 960 seg cada 199 seg cada 96 seg cada 20 seg



Pavimento
de CCP

Com Sem
Acostamento Acostamento
em CCP em CCP

Placa CCP
(Espessura variavel)

CCR
(10 cm)

BGS
(10 cm)

Subleito

Para cada
“N ”

CAP 50/70

Alternativas de pavimentacao avaliadas

Pavimento
de CA

Asfalto

AMP 60/85 Borracha

e Concreto asfaltico
(Espessura variavel)

BGS
(Espessura variavel)

Macadame Seco
(Espessura variavel)

Subleito

HiMa



Métodos de Dimensionamento utilizados

S PCA/ 1984
37 diferentes

estruturas

avaliadas

+ 4 estruturas

pavimento
YA ulldatile[e]




Métodos de Dimensionamento utilizados

Rede Tematica de P&D em Asfaltos iniciou o

desenvolvimento do MeDiNa

Atualmente, o DNIT assumiu o protagonismo
TED’s para ampliar os segmentos monitorados
e calibrar os modelos de fissuracao por fadiga

Dimensionamento: confiabilidade e calibracao

Ficou estacionado nos anos 1980

Pautado em analises de materiais e condicdes dos
EUA

Impossibilidade de associacao da confiabilidade
no dimensionamento

DNIT/IPR estao atentos - TED com a USP

UFRJ, IME, IPR

e USP, EESC

+ parcerias internacionais



Analises das emissoes de CO,eq

Informacgoes sobre o ciclo de vida das obras de construgao dentro dos limites de um sistema
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Analises das emissoes de CO,eq

Quantitative de materiais e
srasto ole. combustfve.‘ no @ase
de extracdo e Frodugao das \
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Ewmissao
- = J

Calculo de emissdes foi possivel a partir do SICRO;
O SICRO fornece mais do que apenas custos,
incluindo dados técnicos como a producao da
equipe, consumo de materiais, e poténcia dos
equipamentos e seus consumos;
Utilizacao do método de decomposicao das
composicées de custo unitario:

Método também utilizado por Teles et al (2024)
Emissées encontradas em referéncias
bibliograficas consolidadas



Analises orcamentarias

Implantacao de 1km de extensao (com pista de 7,20 m de largura total e 5,0
m de largura total de acostamento);

Apenas custo da superestrutura (sub-base, base e revestimento + sinalizacao)
SICRO/Parana (Data-Base: Jan/2025);

Consumos (inclusive CAP e Cimento Portland) pautados nos valores de
misturas reais;

Precos dos ligantes asfalticos: Parana - Tabela ANP (Portaria DNIT n°
1.977/2017); e orcamentos (HiMA);

BDI - Obra de meédio porte;

BDI diferenciado ligantes asfalticos;

DMT’s iguais para todas as solucoes



Resultados - Analises das emissoes de CO,eq

Estimativas dos valores de emissao de CO,eq das estruturas em pavimento asfaltico
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Resultados - Analises das emissoes de CO,eq

Estimativas dos valores de emissao de CO,eq das estruturas em pavimento rigido
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Resultados - Analises das emissoes de CO,eq

Estimativas dos valores de emissao de CO,eq das estruturas em pavimento rigido

1.600

1.400

_.
)
o
S

1.000

800

600

400

Emissao CO,/km (Toneladas)

200

1.034,69

1.081,34

Leve

OCCP-Acos.CCP
OCA-60/85-Med

790,72

344,47
332,15

1.136,07

350,59
335,87
288,91

Médio

B CCP-Acos.Asf
OCA-AB8-Med

1.192,84

1.038,59

609,36
609,03

1.290,09

1.173,06

| 778,22

| 598,59

Pesado
Trafego

Muito Pesado

OCA-50/70-DNER
OCA-HiMA-Med

Extremamente Pesado

B CA-50/70-Med
8 CA-60/85-Flex



Resultados - Analises das emissoes de CO,eq

2l CA0 dOSIPAVIMentos GOS Com
A COSLAMPento;em CoONnGrLeto ae: Glmento FOLt a
NUSACE CA-50/70-DNER| CA-50/70-Med | CA-60/85-Med | CA-AB8-Med | CA-HiMA-Med | CA-60/85-Flex
Leve -68,18% | -7517% || -71136% || -70.88% || -72,08% -
Médio -68,14% | | -69.28% | | -67,58% | | -6894% || -7328% | -
Pesado - - -57;19‘7_ -59;41"/. -66;75"_ -64;00"_
Muito Pesado - - -48.91% -48.94% -59;80‘7. -56;62‘V_

Extremamente Pesado

-41

-39,68% .

-53,60%
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esultados - Analises das emissdes de CO,eq

Impacto de materiais e servicos CCP Acos CCP - Trafego Pesado

82,1 ton/Km

Operagao Usina Concreto CP

35,1 ton/Km
Produgao Agregado

13,6 ton/Km
Produgao Areia

4,1 ton/Km
Producéo Aditivo

759,4 ton/Km
Produgao Cimento

66,8%

760,1 ton/Km
Concreto CP

76,3 ton/Km
Transporte Concreto CP

2,9 ton/Km
Concreto Pronto

177,8 ton/Km
Base CCR

60,2 ton/Km
Sub-Base BGS

3,1 ton/Km f—
Operagao Usina Sub-Base BGS

13,2 ton/Km =
Operagao Usina CCR

=] 20,0 ton/Km

Produgao CA-25
5.3 ton/K - g,z tonIKn}
on/Km erragem Juntas
= gri;ﬁggg"é 50 == Emulsao Asfaltica (EAI) v
5,1 ton/Km == 2,2 ton/Km
= Produgao CA-60 Emulszo Asfaltica (RR 1C)

- 0,4 ton/Km
Produgdo Ago-Carbono

1,4 ton/Km = 15,7 ton/Km

™= Transporte CA25 + CA50 + CA60 + Ago-Carbono Pintura de Faixas

164,7 ton/Km m
Transporte para Obra
] 1136,0 ton/Km
Emissao Total
950,6 ton/Km
Materiais

1,0 ton/Km
— Irﬁprima(;éo

0,7 ton/Km
™= Pintura de Ligagao

[ 20,7 ton/Km
Execugéo Pavimento



Resultados - Analises das emissdes de CO,eq

Impacto de materiais e servicos AMP 60/85 - Trafego Pesado

61,1 ton/Km

Transporte de Agregados
46,7 ton/Km

Produgdo Agregados

4,7‘tonKm =

63,9 ton/Km
Produgao Ligante Asfaltico

8,4 ton/Km =
Transporte Ligante Asfaltico

14,9%

oTTAm
Operagéo’Usma CA =

38,7 ton/Km
Produgao Cal

116,5 ton/Km
Emissao Produgao Mistura em Usina (Oleo Tipo A1)

3,5 ton/Km
Emulsao Asfaltica (RR 1C)

5,3 ton/Km =
Emuls&o Asfaltica (EAI)

80,8 ton/Km
Macadame Seco

82,4 ton/Km
Usina BGS

2,8 ton/Km
Mistura BGS Pronta

49,7 ton/lKm
Transp. Mistura Asfaltica

250,8 ton/Km
Mistura Asfaltica

4,1 ton/Km
Mistura Asféltica Pronta

3,1 ton/Km
Pintura de Faixas

1,8 ton/Km
Transporte para Estocagem em Usina

177,3 ton/Km
Transporte para Obra

296,7 ton/Km
Materiais

12,3 ton/Km
Execugao Pavimento

486,3 ton/Km
Emissao Total



Resultados - Analises das emissoes de CO,eq

Fator de emissao de CO,eq do ligante 1

Valor empregado originalmente: 369,05 kgCO,eq /t

—{to2
D TApresentacao da Dra. Montserrat Motas Carbonell no evento online “27° Encontro do Asfalto” do Instituto Brasileiro do Petroleo (IBP) no
6!3]1[] dia 07/08/25 (https:/ /www.youtube.com/watch?v=_tiLsFLhIOM).



Resultados - Analises das emissoes de CO,eq

Fator de emissao de CO,eq do ligante

Valor empregado originalmente: 369,05 kgCO,eq /t

Em funcao do valor para CAP 50/70 estimou-se os demais ligantes
modificados

389,9 kgCO, ./t para AMP 60/85; originalmente 494,95 kgCO,eq /t
293,74 kgCO,./t para AB-08; originalmente 398,79 kgCO,eq /'t
c_@ 515,8 kgCO,. ./t para HiMA; originalmente 620,85 kgCO,eq /t

Gdln



Resultados - Analises das emissoes de CO,eq
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Resultados - Analises das emissoes de CO,eq

- ; ~ AD Forrr
U _":C«‘r L‘[E' *‘JfJJJ_J_) rJ_; F afref LJ—LI’ ;51 _‘J‘,L Phacdna-ed

Fator de emissao de CO,eq do

ligante ~ 1.400
<
T 1.200 :
el =0
£ 1.000 | 946,10
e
E 800
Valor empregado originalmente: = 600
o 37773 408,94
752,34 kgCO,eq /t CQJ 400 ’
<
2 200
E o
Pesado
Trafego
OCCP-Acos.CCP @ CCP-Acos.Asf OCA-50/70-DNER B CA-50/70-Med
R, ) B CA-60/85-Med OCA-AB8-Med OCA-HiMA-Med B CA-60/85-Flex
6!3]1[] A partir de matéria veiculada no dia 15/04/2025 no site da ABCP que traz o valor do fator de emissao atual do cimento no Brasil de 564

kgCO2/t de cimento produzido




Resultados - Analises orcamentarias. ¢ g

Estimativas dos valores de implantacao das estruturas em pavimento asfaltico

Preco estimado (R$/km)

R$7.500.000

R$6.000.000

R$4.500.000

R$3.000.000

R$1.500.000
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Resultados - Analises orcamentarias

Estimativas dos valores de implantacao das estruturas em pavimento asfaltico
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Resultados - Analises orcamentarias

Estimativas dos valores de implantacao das estruturas em pavimento rigido

NCCP-Acos CCP

MCOCCP-Acos Aef

R$7.500.000
=
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Resultados - Analises orcamentarias

Estimativas dos valores de implantacao das estruturas em pavimento rigido

R$7.500.000

Inversao dos custos entre-as.alternativas em CCP

_ R$6.000.000 . 5 7
E o0 A (@\] ;
g & o 2 o 2 2 < 8 2 2
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< e o w
E z 9 2 q =
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Resultados - Analises orcamentarias
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Resultados - Analises orcamentarias

Estimativas dos valores de implantacao das estruturas avaliadas

Preco estimado (R$/km)

R$5.000.000

R$4.500.000

R$4.000.000

R$3.500.000

R$3.000.000

R$2.500.000

R$2.000.000

R$1.500.000

2
p O
O
o © a
O
F
A
/:
=
Leve Médio Pesado Muito Pesado Extremamente Pesado
Trafego

O CCP-Acos.CCP
a-CA-60/85-Med

“@-CCP-Acos.Asf
a~-CA-AB8-Med

-@-CA-50/70-DNER
=t=CA-HiMA-Med

=2=CA-50/70-Med




Resultados - Analises orcamentarias

Estimativas dos valores de implantacao das estruturas avaliadas

Preco estimado (R$/km)

R$5.000.000

R$4.500.000

R$4.000.000

R$3.500.000

R$3.000.000

R$2.500.000

R$2.000.000

R$1.500.000
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indicacao restrita em /

relacao ao trafego
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Resultados - Analises orcamentarias

Estimativas dos valores de implantacao das estruturas avaliadas

Preco estimado (R$/km)

R$5.000.000

R$4.500.000

R$4.000.000

R$3.500.000

R$3.000.000

R$2.500.000

R$2.000.000

R$1.500.000
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A-CA-60/85-Med A-CA-AB8-Med =s=CA-HiMA-Med




Resultados - Analises orcamentarias { ===z

quando inicia a maior
economia das alternativas
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Resultados - Analises orcamentarias

avVImentos F1g1aos

COMACOStaMmEnte'emiconcretorae

Faixa de Trifego CA-50/70-DNER | CA-50/70-Med | CA-60/85-Med | CA-AB8-Med | CA-HiMA-Med | CA-60/85-Flex SR-HIMA SR-INV-HiMA
Leve -17% 5 31 31 | - - -
Médio -16% -20 -24 -28 - - -
Pesado - - -6% 9% | -181 - -
Muito Pesado - - +8% +4% -S%Ji] -6% -17 -12%
Extremamente Pesado - - +22¢ +209 +9% - -20 -11%




Resultados - Analises orcamentarias

Efeito da evolucao da
caracterizacao dos materiais e
dos métodos de
dimensionamento

Preco estimado (R$/km)

R$3.500.000

R$3.000.000

R$2.500.000

R$2.000.000

R$1.500.000

R$1.000.000

R$500.000

RS-

R$ 3.273.104

0CA-60/85-Med

Trafego Pesado

& CA-60/85-Flex




Resultados - Analises orcamentarias

Tabela 16 — Consumos de cimento Portland considerando diferentes referéncias - Pavimento de
concreto com formas deslizantes.

Fonte Tipo Cimento Portland (Kg/'m?)
SICRO2 Sistema de custos 380
SICRO Sistema de custos 330
DER/PE Sistema de custos 355
DER/SP Sistema de custos 380
SETOR/MG Sistema de custos 330
Placa de DNIT BR-080/DF Licitacio 350
CCP DNIT BR-424-316 / AL Licitacio 350
DER/PR PR-170 / PRC-466 Licitacio 355
SIE/SC SC-160 Licitacio 400
DNIT BR. 285/SC Obra 400
DER/PR PR 180 Obra 367
DER/PR PRC - 280 Obra 411

Placa de CCP

Média geral = 371 kg/m3



Resultados - Analises orcamentarias

Tabela 22 — Consumo de ligante asféltico para o concreto asfaltico com asfalto polimero

Fonte Tipo Teorrdt? Ligante Descricao
asfaltico (%)
SICRO Sistema de custos 5.317 Faxa B ,
SICRO Sistema de custos 6,000 Faixa C PO h mero
DER/SP Sistema de custos 4 8571 Faixa DER 19 rqs _ 0
CA DER/SP Sistema de custos 5774 Faixa DER 12.5 Media geral = 5,37%
com SETOP/MG Sistema de custos 5,882 Faixa C
PO |_ ]' mero DER/PR PR-170/ PRC-466 Licitacio 5.890 -
DNIT PATO PR (UL Pato Branco) Licitaciio 4,900 Faixa C
Raffler (2023) Dissertacio de mestrado 5.0002 Faxa C
Dissertacio de mestrado ) DERSA -FXII -
Ramos (2023) (traco obra) 4,830 60/85E A
. Dissertacdo de mestrado A .
Faccin (2018) (tracos de obras) 5,258 Faixa C
Nota 1: Considerando massa especifica 2400kg/m*
Nota 2: Dosagem Syuperpave
Nota 3: Média de 5 dosagens de obras no Estado do Rio Grande do Sul
C - MATERIAL Quantidade Unidade
M0028 Areia média 0,38400 m?3
MO00S Brita O 0,05200 m°
MO0191 Brita 1 0,04800 m?
M0344 Cal hidratada - a granel 71,99160 kg
Cimento astaltico de petroleo com
M1955 i 0,06000 t
polimero - CAP 55/75-E

M1941 Oleo tipo A1 8,00000 I
M1103 Pedrisco 0,12800 m?3



Preco estimado (R$/km)

Resultados - Analises orcamentarias

R$4.500.000

R$4.000.000

R$3.500.000

R$3.000.000

R$2.500.000

R$2.000.000

R$1.500.000

R$ 2.204.980

R$2.265.213

R$ 3.468.991

R$ 3.426.648

R$ 3.402.768
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Resultados - Analises orcamentarias

Faixa de Trafego CA-50/70-DNER | CA-50/70-Med | CA-60/85-Med | CA-AB8-Med | CA-HiMA-Med | CA-60/85-Flex SR-HiMA SR-INV-HiMA
Leve 179 3% 31 ‘ | - - -
Orcamento Médio -169 _-20% e | ) 3 ;
. Pesado - - -6 | -18‘i - -
consumos ajustados Muito Pesado - - +8% 6% -17 -12%
Extremamente Pesado - - +22¢ - 20 1%
T CA-50/70-DNER | CA-50/70-Med | CA-60/85-Med | CA-AB8-Med | CA-HiMA-Med | CA-60/85-Flex SR-HiMA SR-INV-HiMA
Leve 13%  31% | -%% 29% A - - -
Médio -11% | -15% _ -19% -%ﬂ% L 26% - - -
Or¢amento SICRO Pesado - - 1% Yo 8% -13% - -
Muito Pesado - - 1 8% 5 0% [ -18% 16%
Extremamente Pesado - - 31 25!:| 2 - L 19% @%




Resultados - Analises orcamentarias

Qual a alternativa se mostrou
mais vantajosa
economicamente para o
Trafego Extremamente Pesado?

Deividi Pereira - UFSM (dsp@ufsm.br)



Resultados - Analises orcamentarias

Qual a alternativa
se mostrou mais
vantajosa
economicamente
para o Trafego
Extremamente
Pesado?

Preco estimado (R$/km)

R$5.500.000

R$5.000.000

R$4.500.000

R$4.000.000

R$3.500.000

R$3.000.000

R$2.500.000

R$2.000.000

R$1.500.000

R$ 3.897.220

OCCP-Acos.CCP

R$ 4.491.505

Extremamente Pesado

B CCP-Acos.Asf

R$ 4.239.262

Trafego
OCA-HiMA-Med

R$ 3.470.953

R$ 3.108.433

B SR-HIMA

OSR-INV-HIMA




Discussoes e Consideracdes Finais

As emissdes de GEE demonstraram que

Exemplo: Para N = 5,0E+7 (Pesado)
Pavimentos de CCP

As emissdes de CO,eq nos pavimentos com CCP e CCR foram altamente impactadas pelas emissoes da
producao do cimento Portland

Respondeu por 66,8% das emissoes totais
Emissao total de 1.136,07 tCO,eq/km
Com mistura asfaltica (AMP 60/85)
_@ O ligante entregue na usina seria responsavel por 14,9% das emissoes totais do pavimento construido
@uﬂﬂ Emissdo total de 486,39 tCO,eq/km

As emissoes na usinagem da massa representaram 23,9% do total emitido



Discussdes e Consideracdes Finais

Para as condicdes de trafego apresentadas

Implantacao de pavimentos asfalticos foram sempre mais economica até Trafego Muito
Pesado

Para trafego crescente...

Emprego de asfaltos modificados torna-se essencial a manutencao da competitividade das
solucoes em pavimentos asfalticos

Para trafego Extremamente Pesado
Emprego de solucoes em CCP sao menos onerosas que aquelas em pavimentos flexiveis

CONTUDO, nao parecem ser as solucoes mais economicas entre todas as estudadas
PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS merecem ser melhor investigados (dosagem, execucdo e desempenho)!



Discussdes e Consideracdes Finais

Os métodos empirico-mecanicistas, como o MeDiNa e o
FlexPAVE™:

Permitem melhor avaliar o impacto dos ganhos de desempenho dos asfaltos
modificados

Sendo fundamentais para uma analise mais realista dessas estruturas

Os Sistemas de Custos (como o SICRO) nao sao tabelas rigidas!

SICRO e completo e atual...uma evolucao consideravel realizada pelo DNIT

Estudos comparativos de alternativas de pavimentacao devem buscar ajustar
os consumos de materiais conforme a realidade de cada regiao, a fim de
propiciar uma analise mais realista das solucoes.



Desafios e perspectivas

Empregar do RAP e Misturas Mornas
Aprofundar estudos com misturas e ligantes especiais

Difundir os estudos para o emprego de asfaltos altamente modificados (para
maiores trafegos)

Utilizar efetivamente métodos de dimensionamento empirico-mecanicistas
nos projetos de pavimentacao do pais

Desenvolver pesquisas com pavimentos semirrigidos e bases asfalticas para
os trafegos mais pesados

Ampliar as analises considerando o ciclo de vida completo
Incorporando também a analise de emissdes dos veiculos

Considerando as restauracdes das vias em todas as alternativas analisadas
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