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INTRODUCAO

Este trabalho versa sobre os custos de implantacao de alternativas de pavimentacdo em
Concreto de Cimento Portland (CCP) e em Concreto Asfaltico (CA), bem como as emissdes geradas
na constru¢do destas alternativas de pavimentos. O presente relatorio, que consolidou o estudo
técnico-cientifico, fora contratado pela Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras e
Industrializadoras de Asfaltos (ABEDA) e pela GRECA Distribuidora de Asfaltos Ltda., junto a PGE
Construgoes Ltda. A contratada, por sua vez, contou com a supervisdo técnica e cientifica dos
professores e pesquisadores da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e do Grupo de Estudos
e Pesquisas em Pavimentacdo e Seguranga Viaria (GEPPASYV), a saber: Deividi da Silva Pereira
(professor), Silvio Lisboa Schuster (professor), Cléber Faccin (Doutor em Engenharia Civil pela
UFSM) e Luciano Pivoto Specht (professor).

O Brasil possui apenas 12,4% de sua malha vidria pavimentada, do total de 1.720.909 km,
segundo dados publicados na ultima pesquisa (2024) CNT de Rodovias da Confederacdo Nacional
do Transporte (CNT).

Sabidamente, o modo rodoviario possui prevaléncia sobre os demais modos de transporte,
tanto para a movimentagdo de cargas quanto de pessoas no Brasil. Contudo, o pais apresenta baixa
densidade de malha rodoviaria pavimentada, com apenas 25,1 km/mil km?, muito atras da China e
dos Estados Unidos, com média de 440 km/mil km?, abaixo do Equador (31,4 km/mil km?) e pouco
acima do Paraguai (21,1 km/mil km?).

Depreende-se dessas informagdes a existéncia de um grande déficit de vias a serem
pavimentadas e, também, segundo a mesma pesquisa supracitada, de necessidade de manuten¢ao e/ou
restauracdo de boa parte da malha viaria pavimentada, uma vez que 56,9% das vias estdo com o
conceito do pavimento entre regular a péssimo.

O cenario atual, somado aos elevados investimentos necessarios a implantagdo e/ou
restauracao da malha vidria e as severas restrigdes or¢gamentarias que norteiam o dia a dia dos agentes
publicos e privados, fazem legitima a busca por opcdes de pavimentacdo mais econdmicas, sem, no
entanto, que o desempenho e a eficiéncia das solugdes em pavimentagdo sejam esquecidos.

Nos ultimos anos, os conflitos geopoliticos internacionais, a politica de precos do petréleo
assumida pelas ultimas gestdes federais e a valorizagdao do dolar frente ao real trouxeram a elevacgao
significativa do custo do Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) no Brasil. Ao mesmo tempo, a
elevacdo do custo do Cimento Portland (CP) ndo foi tdo acentuada quanto a do CAP (vide Figura 1).

Entre 2010 e o inicio de 2025, o CAP 50/70 aumentou 305%, enquanto o CP-32 subiu 85%.
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Figura 1 — Evolucao dos Precos Médios no Brasil do CAP 50/70 e do CP-32
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Tais condigdes comerciais, segundo estudos apresentados pela industria do cimento, teriam
aumentado a “atratividade” dos pavimentos de CCP em relagdo aos seus custos de implantacao, na
comparagdo com os pavimentos asfalticos. Ainda, a mesma industria do CP, na intencdo de
demonstrar os beneficios ambientais do emprego de pavimentos de CCP, tem citado a menor demanda
por energia elétrica para a iluminagao publica, menores temperaturas nos pontos de sua aplicagdo por
conta de menor absorcao de calor e, sobretudo, enfatizando que a solugdo em CCP ¢ mais sustentavel.

Diante do contexto ora colocado, justifica-se a necessidade do desenvolvimento de um estudo
técnico-cientifico, critico, abrangente e isondmico, a fim de auxiliar a tomada de decisdo de entes
publicos e privados em relacdo as alternativas de pavimentacao, considerando aspectos econdmicos
e de sustentabilidade ambiental do emprego de solu¢des de pavimentagao em placas de CCP com
juntas serradas e com barras de transferéncia e ligagao e em CA.

Em tempo, cabe ressaltar que os resultados e andlises apresentados neste estudo niao podem
ser reproduzidos de maneira separada ou desmembrada do corpo integral deste relatorio. Ainda,
as andglises e conclusoes inseridas neste documento fazem mengdo as condigoes especificas

assumidas como premissas de materiais, custos, emissoes e técnicas consoantes ao momento do
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desenvolvimento desta pesquisa, setembro de 2025, guardando, portanto, relag:ao ao potencial

desempenho das estruturas investigadas segundo o desenvolvimento técnico dos métodos de

dimensionamento disponiveis no presente momento.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo técnico-cientifico ¢ estabelecer, em igualdade de condigdes de

trafego, os custos de implantacao e as emissdes de CO; das distintas alternativas em pavimentagao.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram tragados para os dois grupos de analises a serem

conduzidas.

e Custos de Implantagdo de Pavimentos de CCP e CA:

o

Apresentar os métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos indicados
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) para as
alternativas de pavimentagao asfalticas e de Concreto de Cimento Portland (CCP);
Estabelecer cinco condi¢des de trafego distintas, variando entre leve e
extremamente pesada;

Dimensionar, a partir de premissas técnicas idénticas, as estruturas de pavimentos
asfalticos e de CCP;

Empregar dados de misturas asfalticas com distintos tipos de ligantes;

Orcar os custos diretos de implantagdo da pavimentagdo destas alternativas;
Realizar andlises orcamentarias comparativas das diferentes alternativas
consideradas para a implantagdo de 1 km de via;

Avaliar criteriosamente as composigdes de custos da execucdo de pavimentos
asfalticos e de CCP, realizando uma analise de sensibilidade dos insumos mais

impactantes na matriz or¢gamentaria.

e Emissdes de COa:

o Revisar a bibliografia técnica existente acerca dos indices de emissdes de CO> na

producdo de Cimento Portland (CP) e Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP);

o Quantificar a emissdao de CO; na construcao das duas alternativas de pavimentacao,

para as solucdes estudadas na parte de custos de implantagdo deste estudo;

o Analisar, comparativamente, as emissdes de CO> entre esses dois ligantes aplicados

na pavimentagao.

Neste momento, cabe ressaltar que o emprego da expressdo “emissdes de CO;” refere-se, em

linhas gerais, as emissdes equivalentes de gases que interferem no efeito estufa, frequentemente
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abreviados por GEE, gerados nas distintas etapas produtivas envolvidas; no caso deste estudo, na

pavimentagao.

Ainda, este estudo ndo teve como objetivo avaliar o ciclo de vida do pavimento e, nesta primeira

etapa, restringira suas avaliacdes até a construgdo das distintas solugdes em pavimentagao.

Anélises Orgamentarias e de Emissdes de Carbono na Implantagdo de Pavimentos Asfalticos e de Concreto de Cimento Portland
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Dimensionamento de Pavimentos asfalticos
1.1.1 Pavimentos asfalticos — Métodos de Dimensionamento

Em ambito nacional, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
estabelece como método oficial de dimensionamento de pavimentos asfalticos aquele contido no
Manual de Pavimentagao (IPR-719, de 2006), conhecido como o Método do DNER. Esse método tem
sua fundamentagdo no Meétodo do Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE),
considerando alguns resultados das pistas experimentais da A4ASHO Road Test.

O procedimento normativo dimensiona o pavimento asfaltico com vistas a sua prote¢do contra
a ruptura por cisalhamento dos materiais granulares e do solo constituintes da estrutura viaria. O
método estabelece a espessura minima de revestimento asfaltico em funcdo do trafego, tomado a
partir do numero de solicitagdes equivalentes do eixo-padrao (Eixo Simples de Rodas Duplas - ESRD,
com 8,2 tf e pressdo de inflagdo dos pneus de 0,56 MPa ou 80 PSI) e dos fatores de equivaléncia de
carga do USACE.

Determina, ainda, as espessuras das camadas de refor¢co do subleito e das camadas de sub-
base e base, em fun¢do dos coeficientes de equivaléncia estrutural passiveis de emprego em cada uma
das camadas do pavimento e das espessuras minimas, referenciadas ao material granular padrao (brita
graduada simples — BGS), obtidos a partir do Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR) das camadas
de subleito e/ou refor¢o do subleito ¢ da sub-base.

Esse método prestou importantes servigos ao rodoviarismo nacional no passado. Contudo,
atualmente, sua aplicagdo ndo seria condizente com o perfil de cargas e eixos, bem como nao
protegeria a estrutura viaria dos mais recorrentes mecanismos de ruptura que tém impactado o
desempenho dos pavimentos asfélticos, isto é: afundamentos em trilha de rodas e fadiga das misturas
asfalticas e/ou camadas cimentadas.

Ainda, o método do DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem), quando fora
desenvolvido, ndo previa o emprego de misturas asfalticas com ligantes asfalticos modificados por
polimeros ou borracha, por exemplo. Atualmente, essas misturas asfalticas modificadas apresentam
desempenhos a fadiga e a deformacdes em trilhas de roda muito superiores aos seus antecessores
(sem modificagdes).

Diante das limita¢des atuais do antigo método, tanto o Tribunal de Contas da Unido (TCU)
quanto o DNIT estabeleceram a necessidade de emprego de metodologias mais atuais para o
dimensionamento de pavimentos asfalticos no Brasil. Desse modo, o DNIT emitiu a Instrucdo de

Servigo 247 de 2021 - Estudos para Elabora¢do de Projetos de Implantagdo usando o Método de
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Dimensionamento Nacional — MeDiNa e, em 04 de fevereiro de 2022, estabeleceu a Instrucdo

Normativa N°2/DNIT SEDE, determinando o emprego de métodos de dimensionamento
mecanicistas, mesmo em obras que ndo contemplavam, no termo de referéncia, o dimensionamento
desta forma. Tal instrugdo fora resposta ao Acordao 1994/2013 do TCU-Plendaria.

Cabe lembrar que, desde 2014, o DNIT, junto com o Instituto de Pesquisas em Transportes
(IPR), tem incentivado o emprego do MeDiNa, desenvolvido por iniumeras pesquisas no Brasil
(fortemente suportadas pelo apoio da ANP/PETROBRAS através da Rede de Tecnologia em Asfalto)
e consolidado pelo Termo de Execucao Descentralizado TED 682/2014 celebrado entre o IPR ¢ o
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia da Universidade do Rio
de Janeiro (COPPE). Atualmente, o MEtodo de DImensionamento NAcional (MeDiNa), que
também ¢ alusivo ao Prof. Jacques de Medina, emérito professor da COPPE e que trouxe a mecanica

de pavimentos para o Brasil, esta disponivel para download gratuito no sitio eletronico do DNIT.

1.1.1.1 MeDiNa

A proposta entregue ao IPR/DNIT, elaborada em sua representacao final por Franco e Motta
(2018), buscou substituir/complementar o atual método vigente de dimensionamento de pavimentos
asfalticos por uma rotina que contempla a caracterizagdo dos materiais ¢ o calculo de esforgos
mediante simulagdes computacionais, compilada na plataforma MeDiNa, calibrada também com
observagdoes de campo em pistas experimentais. Salienta-se que o método estd em constante
atualizacdo e que tais avangos estdo sendo possibilitados pelos diversos TEDs contratados pelo
DNIT/IPR atualmente.

Esfor¢os em conjunto, exemplificados pelos trabalhos de Franco (2007), Nascimento (2008),
Guimaraes (2009), Nascimento (2015) e Fritzen (2016), j& trouxeram evolucdes significativas para a
modelagem dos principais mecanismos de ruptura estrutural observados nos pavimentos asfalticos
brasileiros: deformagdo permanente e trincamento por fadiga, proporcionando uma evolugdo em
relagcdo ao seu antecessor, que buscava apenas conceber um sistema de camadas no intuito de proteger
o subleito contra a ruptura por cisalhamento. Um pavimento, investigado sob a dtica mecanicista,
pode ter sua resposta estrutural estimada pelo céalculo das tensdes, deformacdes e deslocamentos
gerados na estrutura pela passagem de um eixo rodoviario associado a um modelo de previsao de
desempenho.

Na fase de concepgao dos métodos de dimensionamento empirico-mecanicista, deve-se atrelar
uma etapa de campo, com observagdes empiricas em pistas experimentais que buscam identificar o

sucesso ou insucesso de utilizagcdo in loco de materiais de pavimentagdo ou técnicas construtivas;
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uma etapa laboratorial, com realizacdo de ensaios experimentais em amostras submetidas as

condi¢des proximas daquelas encontradas em campo, no intuito de caracterizar os materiais de
pavimentagao e identificar seu desempenho nos dominios de comportamento em termos de rigidez e
danificacdo; e, por fim, uma etapa mecanista, com a utilizagdo de uma ferramenta computacional para
estimar os esforgos gerados pela passagem dos eixos dos veiculos rodovidrios comerciais na estrutura
avaliada.

Em linhas gerais, o projeto de pavimentos novos por uma rotina empirico-mecanicista deve
seguir o fluxograma de atividades exposto por Motta (1991). Medina e Motta (2015) descrevem que,
para arealiza¢do do dimensionamento de pavimentos revestidos por concreto asfaltico, o usudrio deve
fornecer ao sistema computacional de projeto os dados de entrada (fatores ambientais, trafego,
materiais e técnicas construtivas). Posteriormente, o processamento mecanicista busca evitar com que
os processos de ruptura do pavimento o acometam precocemente, isto €, antes do atingimento do
numero de solicitagdes equivalentes do eixo-padrao (N) de projeto.

Portanto, para que o dimensionamento logre éxito, deve-se considerar adequadamente o
trafego atuante sobre a estrutura ao longo da sua vida de projeto, os materiais considerados em sua
concepgdo (avaliando suas propriedades de rigidez e danifica¢do) e a rotina de célculo de esforgos

empregada na etapa mecanista.

Pardmetros de Caracterizacdo dos Materiais necessdrios ao emprego do MeDiNa

O conhecimento dos parametros de caracterizacdo dos materiais utilizados na composicdo de
uma estrutura rodovidria pode ser considerado como uma premissa fundamental para o sucesso do
projeto desenvolvido pelo MeDiNa. Basicamente, como expresso anteriormente, os materiais
precisam ter suas propriedades de rigidez e danificacdo bem definidos.

O MeDiNa considera, como dados de entrada obrigatérios para projetar a estrutura, os
modulos de resiliéncia e a equagdo de previsao da deformagdao permanente dos materiais granulares
e de solo; e, para as misturas asfalticas e materiais cimentados, os mddulos de resiliéncia e as equagdes
de fadiga desses materiais. Por 6bvio, todos os materiais, do subleito ao revestimento asfalticos,
devem ter atendidos os pardmetros impostos nas especificagdes de servigo e no consequente controle
executivo.

Nesta breve abordagem, nao ¢ a intengdo dos autores deste estudo trazer todos os ensaios,
nem, tdo pouco, descrever seus procedimentos normativos. Assim, na Tabela 1 estdo descritos os
ensaios principais que deverdo alimentar o MeDiNa, a fim de propiciar o pleno dimensionamento de

uma via a ser implantada.
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Material Parametrf) a ser Ensaio Norma
caracterizado
.. , cen DNIT-ME 135/2010 ¢
Rigidez Mobdulo de Resiliéncia ABNT 16018/2011
. Ensaio De Fadiga Por Compresséo
Concreto Asfaltico Fadiga Diametral A Tgensﬁo Contfolada DNIT 183/2018-ME
Deformagdo Ensaio Uniaxial De Carga Repetida Para | - 11 14/2018 — ME e
Permanente Determinagdo Da Resisténcia A ABNT NBR 16505/16
Deformacao Permanente — Flow Number
Modulo de Resiliéncia a Compressao
Diametral DNIT-ME 135/2010
Rigidez Ou ABNT 16018/2011
Materiais Material Estabilizado Quimicamente - DNIT 181/2018
Cimentados Determinagdo Do Mddulo De Resiliéncia
Ensaio De Fadiga Por Compresséo
Fadiga Diametral A Tensdo Controlada Em DNIT 434/2021
Camadas Estabilizadas Quimicamente
. Ensaio Triaxial de Modulo de Resiliéncia
Materiais Rigidez de Solos ¢ Materiais Granulares DNIT-ME 1342018
Granulares Deformacéao Ensaio Triaxial de Deformagdo Permanente DNIT IS 179/2018
Permanente de Solos ¢ Materiais Granulares Guimarées (2009)
Solos (subleito Rigidez Ensaio Triaxial de Modulo de Resiliéncia | 17 134/2018-ME
e/ou demais : de Solqs ¢ Materiais Granulares
camadas) Deformacao Ensaio Triaxial de Defgrmaqﬁo Permanente DNIT 179/2018 - IE
Permanente de Solos ¢ Materiais Granulares Guimaraes (2009)

Fonte: Autores

Dos dados informados na Tabela 1, depreende-se que o MeDiNa apresenta importantes

avancos em relacdo aos parametros adotados no dimensionamento quando comparado a
caracterizacdo dos materiais no dimensionamento de pavimentos asfalticos pelo Méfodo do DNER,
que empregava, basicamente, o ISC/CBR de solos e materiais granulares e os coeficientes de
equivaléncia estrutural dos materiais. No método mais antigo, por exemplo, uma mistura asfaltica de
melhor qualidade, empregando asfaltos modificados por polimero, teria o mesmo impacto no
dimensionamento estrutural do pavimento de uma mistura asfaltica mal dosada e com baixo

desempenho a fadiga.

Rotina de Calculo de Tensoes, Deformacgoes e Deslocamentos do MeDiNa

Na rotina de célculo de tensdes, deformagdes e deslocamentos efetuada pelo MeDiNa, o
pavimento ¢ considerado como uma estrutura eldstico-linear. Com isso, o algoritmo de célculo
emprega os conceitos gerais da teoria da elasticidade aplicada aos sistemas estratificados, cuja
formulacdo fundamentou-se na teoria de Boussinesq, desenvolvida em 1885, para meios semi-

infinitos, homogéneos, isotropicos e linearmente elasticos. Em 1943, Burmister aprimorou a teoria
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de Boussinesq, desenvolvendo a solu¢do através do modelo Layered- Elastzc Theory (LET).

Fernandes (2000), Khazanovich e Wang (2007) destacam as seguintes hipoteses assumidas na analise
elastico-linear de um semiespago elastico:

a) Todas as camadas sdo elastico-lineares;

b) As camadas sdo infinitas na dire¢do horizontal e t€ém espessura constante;

¢) O material ¢ homogéneo, o que significa apresentar propriedades iguais em qualquer ponto
do semiespaco (sem descontinuidades);

d) O material € isotropico, o que equivale dizer que suas propriedades elasticas sao as mesmas
em qualquer dire¢ao;

e) Nao existem tensdes ou deformagdes iniciais na estrutura;

f) A carga aplicada ¢ distribuida por uma area circular;

g) Os materiais ficam caracterizados por duas propriedades: o coeficiente de Poisson e o modulo
de resiliéncia, sendo que o material obedece a lei de Hooke generalizada para materiais
elasticos, homogéneos e isotropicos.

Para Ullidtz (1987), a teoria da elasticidade representa uma aproximacao do comportamento
real da estrutura do pavimento. Experi€éncias em laboratério e em campo, tais como o modelo
simplificado de Albernaz (1997), mostraram um comportamento “quase” elastico dos pavimentos
quando submetidos as cargas usuais de trafego, permitindo, com alguma aproximag¢do, o uso dos
modelos elésticos, onde o conjunto pavimento/subleito é representado por um sistema de camadas
elasticas estratificadas (pavimento) sobre um macigo elastico (subleito) (SIMM JUNIOR, 2007;
SCHMALZER, 2014).

Dentro do sistema do MeDiNa, o programa Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC),
desenvolvido em grande parte por Franco (2007), € o programa empregado para o calculo de tensdes,
deformagdes e deslocamentos, com rotinas para entrada de dados e apresentagao dos resultados. Esta
sub-rotina do MeDiNa também pode ser utilizada de maneira independente para o computo dos
esfor¢os. Dessa forma, conhecendo-se as caracteristicas do trafego e os parametros de caracterizacao
dos materiais utilizados na composi¢do de uma estrutura rodoviaria, como ja expresso, isto ¢, a

rigidez, serd possivel estimar os principais esforgos que acometerdo o pavimento.

Critérios de Ruptura avaliados pelo MeDiNa
Enquanto o Método do DNER assumia apenas o cisalhamento das camadas granulares e/ou
solo como mecanismo de ruptura, o MeDiNa assume a fadiga do revestimento asfaltico (%AT) e/ou

materiais cimentados e o afundamento em trilha de rodas (ATR), como critérios de ruptura. Cabe
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lembrar que esses dois processos considerados no MeDiNa sdo, atualmente, os rnodos de ruptura mais

comuns nas rodovias pavimentadas do Brasil.

Em relacdo ao acimulo de deformacgdes permanentes que geram os afundamentos em trilha
de rodas, ressalta-se que o método desconsidera a contribui¢ao das camadas cimentadas e da mistura
asféltica. Especificamente em relacdo as misturas asfalticas, o MeDiNa assume que uma mistura
asfaltica somente podera ser empregada no caso em que o seu Flow Number (FN) estiver dentro dos

parametros elencados na Tabela 2, fungao do trafego previsto para o projeto.

Tabela 2 — Critérios de Flow Number (FN) indicados no MeDiNa (versdo 1.1.9.0)

N recomendado N recomendado
HN e Condicoes Normais Condig¢oes Severas
FN > 100 ciclos N < 10° Nio recomendado
100 < FN < 300 ciclos 10 <N < 107 N < 10°
300 < FN <750 ciclos 107<N <108 10 <N < 107
750 <FN <2000 ciclos N> 108 107<N <108
FN > 100 ciclos N=>108

Fonte: DNIT (2023)

Segundo a versdao mais atual do MeDiNa (versdo 1.1.9.0, de abril de 2023), as condic¢des de
trafego e da via “Normais” sdo aquelas quando se tém velocidades acima 60 km/h, via sem
intersecgoes, sem terceira faixa e/ou temperatura maxima do revestimento asfaltico moderada. Por
outro lado, as condi¢des “Severas” implicam em trafego lento (velocidade menor do que 60 km/h),
intersecgoes, terceira faixa, pragas de pedagio, trafego canalizado, paradas de 6nibus e/ou temperatura
maxima do revestimento elevada. Considera-se a temperatura maxima moderada do revestimento
asfaltico quando a temperatura maxima média de sete dias consecutivos, a 20 mm de profundidade,
determinada conforme norma AASHTO M 323 — Superpave Volumetric Mix Design, for igual ou
inferior a 64 °C. Quando a mesma temperatura maxima média for superior a 64 °C, entdo considera-
se elevada.

Em termos de critério final de ruptura para a fadiga, 30% de area fissurada do revestimento
asfaltico ¢ o limite maximo, devendo a area fissurada ser computada pelo ensaio preconizado em
DNIT 433/2021. Quanto a deformacao permanente (ATR), os limites assumidos sdo fungdo da classe
hierarquica da via, que também determina o nivel de confiabilidade a ser adotado no
dimensionamento do pavimento asfaltico, conforme descrito na Tabela 3, em fun¢do do trafego

previsto para o projeto.
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Tabela 3 — Limites para ATR, %AT e Confiabilidade assumidos pelo MeDiNa (Versao 1.1.9.0)

. . - Area Trincada Deformacao

Tipo de Via Confiabilidade (%AT) Permanente (ATR)
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13mm
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: DNIT (2023)

Funcao de Transferéncia assumida pelo MeDiNa

Talvez o grande diferencial deste método de dimensionamento seja a possibilidade de
transformar esforcos induzidos pelo trafego e calculados na estrutura do pavimento, a partir do
MeDiNa, em uma grandeza fisica, pratica e evidenciada pelos técnicos em campo, isto €, area trincada
do revestimento asfaltico.

Para tanto, houve um grande esfor¢o, inicialmente liderado pela ANP/PETROBRAS e
inimeras universidades brasileiras, em que, a partir de segmentos experimentais monitorados
sistematicamente, conseguiu-se correlacionar o efeito dos esforgos gerados pelos eixos rodoviarios,
em termos de esforgos de tragdo na flexao induzidos pelo trafego no revestimento asfiltico, ¢ a area
fissurada por fadiga no revestimento desses trechos experimentais.

Dessa maneira, Fritzen (2016) prop0s a primeira calibragdo dos danos por fadiga em termos
de area trincada em seu trabalho, que foi, posteriormente, validada e atualizada para a versao atual do
MeDiNa. A descricao precisa do processo de calibragdo pode ser pesquisada em inumeros trabalhos
disponiveis, sobretudo na tese de Fritzen (2016) e no proprio manual do MeDiNa (DNIT, 2023).

Como novidade a forma corrente até entdo para o computo dos esfor¢os que causam fadiga
no concreto asfaltico, o trabalho de Fritzen (2016) determinou o dano médio a fadiga a partir de um
agrupamento de 110 pontos distribuidos lateralmente as areas de contato dos pneus do semieixo do
eixo-padrdo sobre o pavimento e na profundidade do revestimento asfaltico, conforme representado
na Figura 2, a semelhanca do que fora empregado por Nascimento (2015). Atualmente, para tornar o
processo de calculo mais simples, o MeDiNa adota 20 pontos, alinhados na fibra superior e na fibra

inferior do revestimento asfaltico.
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Figura 2 — Pontos de andlises de esfor¢os causadores de fadiga no revestlmento

Subleito
Fonte: Nascimento (2015)

Analise Critica do MeDiNa

Nenhum método de dimensionamento que se propoe a ser atual pode ser tratado como inerte
ao tempo. Os métodos de dimensionamento devem avancar conforme o estado-da-pratica em uma
determinada area evolui. O método de dimensionamento conhecido como o Método do DNER, em
que pese estar desatualizado, ja prestou importantes servigos ao rodoviarismo nacional; porém ficou
parada no tempo. Certamente, 0 MeDiNa ndo estd isento a criticas. Ele representa, indubitavelmente,
um importante passo para o emprego de processos de dimensionamento mecanicistas, indo ao
encontro do que ocorre em muitos paises do mundo.

Durante o desenvolvimento do MeDiNa, algumas divergéncias respeitosas entre os técnicos €
pesquisadores estavam presentes nas defini¢des. O emprego de uma base de calculo de esforcos
pautada na teoria eldstica de camadas ou em elementos finitos ¢ um exemplo. A formatagao do ensaio
de danificacao por fadiga de misturas asfalticas a ser introduzida no método também foi amplamente
discutida. O emprego ou nao dos fatores de equivaléncia de carga do USACE foi debatido. Outro
ponto que permeou as discussoes durante a fase de desenvolvimento do MeDiNa concentrava-se na
condi¢do de aderéncia entre as camadas, sobretudo entre o revestimento asfaltico e uma base granular.
Inclusive, o método de avaliagdo das fissuras por fadiga constantes nos segmentos experimentais que
serviram de calibracao e validacao da funcao de transferéncia foi alvo de divergéncia.

Contudo, todos os pontos levantados foram avaliados e as decisdes foram implementadas no

MeDiNa de tal sorte que, atualmente, alguns pontos estdo sendo revisitados por TEDs junto ao
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IPR/DNIT, inclusive com a ampliacdo do numero de segmentos experimentals que compuseram a

base de dados da calibragao original do método.

Outro elemento que pautou as decisdes metodologicas assumidas pelo MeDiNa era referente
a capacidade que o meio técnico (setor da construcdo pesada: empreiteiras, supervisoras, projetistas)
possuia de assimilar e, efetivamente, implementar essas mudangas. Assim, passando, basicamente,
dos ensaios de ISC/CBR dos solos para os atuais ensaios triaxiais dinamicos para solos ¢ materiais
granulares, ¢ de prensas dindmicas para o ensaio de moédulo de resiliéncia e de fadiga em misturas
asfalticas.

No futuro, € provavel que maior acurécia a previsao dos esforgos gerados pelo trafego sejam
trazidos ao método com a adogdo das propriedades viscoeldsticas das misturas asfalticas, das
temperaturas diarias e sazonais do revestimento, da velocidade dos veiculos, da distribui¢do horaria
dos veiculos, da adocdo da danificacdo de cada configuragdo geométrica e de carga dos eixos
(abolindo o emprego dos fatores de equivaléncia de carga do USACE), e da introdu¢do de um maior

numero de trechos experimentais na base de calibragdo do MeDiNa.

1.2 Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Simples com Juntas Serradas

Os pavimentos de CCP configuram-se em uma alternativa de pavimentagdo desde 1865,
quando tiveram suas primeiras utilizagdes, em Inverness, na Escécia, e depois em 1872, em
Edimburgo'. Nos Estados Unidos, o primeiro emprego ocorreu em 1892, em Bellefontaine, Ohio.

No Brasil, seu uso também ndo ¢ recente, tendo sua utilizacdo pioneira em 1925 na cidade
gaucha de Pelotas, Rio Grande do Sul. Tratava-se de uma via urbana, situada a Rua Alvaro Chaves.
Contudo, sua aplicagdo mais expressiva ocorreu na Estrada do Caminho do Mar, em Sao Paulo.

Até o final dos anos 2000, segundo fontes da World Road Association Technical Committee
on Concrete Roads. “First analysis of the Questionnaire — Pavement Design Methods of Cement
Concrete Pavements”. Abril, 1998, Florence, a Bélgica, os Estados Unidos e a Franca apresentavam,
respectivamente, 41%, 34% e 28% de suas malhas viarias principais revestidas com CCP. No Brasil,

estima-se que a participacdo desta alternativa de pavimentagao seja inferior a 5%.

! Segundo a  International ~ Society  for  Concrete  Pavements  (ISCP), em seu sitio eletronico

https://www.concretepavements.org/2015/07/06/2015-marks-150th-anniversary-of-the-worlds-first-concrete-pavement/ - consulta
realizada em maio de 2025.
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Tipo de Pavimento de Concreto mais usual no Brasil

Em territorio nacional, o tipo estrutural de pavimento de CCP mais recorrente ¢ o chamado

Pavimento de Concreto Simples (PCS) que congrega as seguintes caracteristicas estruturais e

construtivas, segundo Balbo (2009):

concreto de alta resisténcia em relacdo aos concretos estruturais;

o CCP ¢ o unico responsavel por resistir aos esfor¢os de tracao na flexao;
inexisténcia de armadura distribuida;

presenca de juntas serradas de contracao para o controle da retragdo hidraulica;
emprego de barras de transferéncia (BT) de carga, posicionadas exatamente a meia-
altura da placa de concreto e nas juntas transversais;

nas juntas longitudinais estdo dispostas as barras de ligacdo (BL), na mesma
profundidade das BT;

as espessuras das placas oscilam, a depender do trafego viario, no Brasil, entre 180 e
240 mm;

as placas possuem a largura geralmente coincidente com a largura da faixa de rolagem;
o comprimento das placas geralmente varia entre 4,5 m e 6 m;

na interface da placa de concreto e a base, cimentada ou ndo, emprega-se manta ou
lona plastica de polietileno. Em alguns casos, quando do emprego de bases em
concreto compactado com rolo (CCR) ou brita graduada tratada com cimento (BGTC),
o emprego alternativo ou concomitante de imprimacdo com asfalto diluido ou emulsao
asfaltica, juntamente com a lona plastica. Essas praticas construtivas visam evitar a
aderéncia entre a base e a placa de CCP, assim como impedir possiveis propagacoes

de fissuras por retragao hidraulica das bases cimentadas para as placas de CCP.

As barras de transferéncia de carga e as barras de ligagdo

As BT sdo empregadas para reduzir os deslocamentos verticais diferenciais entre as placas

quando da acdo dos eixos viarios proximos as juntas transversais. Como consequéncia estrutural, ha

uma importante reducao nas tensoes criticas de tracao na flexao das placas de CCP, com redugdo de

espessura de placa de concreto necessaria ao dimensionamento estrutural do pavimento. Essas barras

de ago nao sao corrugadas, apresentando comprimento de 460 mm, espacamento de 300 mm e sdo

dimensionadas pelo esfor¢o cortante que atua sobre elas (seu didmetro varia entre 20 mm e 40 mm).

E importante ressaltar que as barras sdo pintadas ou engraxadas em metade do seu comprimento para

evitar trabalharem aderidas nas duas placas em que estdo dispostas, permitindo, assim, a livre
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expansdo e retragdo térmica das placas ao longo das variagdes de temperatura em que ficam

submetidas.
Em relagdo as BL, que sdao de aco corrugado e, com isso, evitam o deslocamento horizontal
relativo entre as placas lateralmente dispostas, possuem comprimento proximo a 750 mm, diametro

entre 10 mm e 12,5 mm e espagamento de 500 mm.

O concreto de Cimento Portland

Obviamente que o concreto a ser aplicado no pavimento ¢ de suma importancia, ainda mais
no tipo estrutural mais comum no pais, em que as tensdes de tragdo na flexdo devem ser absorvidas,
integralmente, por este material. Portanto, ¢ ndo se intenta discorrer acerca da tecnologia que engloba
este material, a adequada dosagem, pensando em suas propriedades enquanto fresco
(trabalhabilidade, segregacdo, exsudacdo, retracdo plastica) e depois de endurecido (retragdo por
secagem, retragdo térmica de hidratagdo ou climatica, resisténcia estatica, resisténcia a fadiga, modulo
de elasticidade, porosidade e permeabilidade, expansdo térmica, tenacidade, resisténcia a abrasdo),
influenciardo, sobremaneira, o desempenho do pavimento. Sua influéncia impacta tanto aspectos
funcionais quanto estruturais das placas (BALBO, 2009).

No que sera visto adiante, especificamente para o método de dimensionamento preconizado
pelo DNIT, a propriedade que maior influéncia exerce sobre o dimensionamento ¢ a sua resisténcia a
tracdo na flexdo que condiciona sua “resisténcia a fadiga”. Nesse aspecto, no Brasil, tem sido usual

os projetos especificarem concretos com resisténcia a tracao na flexao de 4,5 MPa aos 28 dias.

1.2.1 Pavimentos de Concreto de Cimento Portland (CCP) — Teorias de Cadlculo dos Esforcos
para o Dimensionamento dos Pavimentos

Até o advento do computador, os métodos de dimensionamento de pavimentos de CCP
baseavam-se em andlises empiricas de desempenho ou em anélises analiticas destas estruturas, com
destaque especial as formulacdes de Harald Malcom Westergaard (1888-1950).

A inser¢do de condi¢cdes de contorno, mais ajustadas as praticas construtivas da época, nao
era possivel devido as grandes dificuldades matematicas de seu equacionamento, como, por exemplo,
das BT de carga. Até 1984, em que pese o fato de as BT estarem presentes nos pavimentos de CCP
desde a década de 1920, os métodos de dimensionamento desprezavam a existéncia desses
dispositivos. Exemplo disso era o Método da Portland Cement Association (PCA), apresentado em

1966, que ndo previa o efeito desses dispositivos.
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A partir da metade da década de 1970, iniciou-se o emprego do Metodo de Elementos Finitos

(MEF) para determinacao das tensdes nas placas de CCP. Darter et al. (1998) consideram a analise
numérica uma ferramenta muito eficaz no computo das principais variaveis envolvidas no
dimensionamento estrutural de pavimentos de CCP.

O método de elementos finitos foi fruto do desenvolvimento do método de elementos
discretos, que se baseava na metodologia das diferencgas finitas e adotava o tamanho dos elementos
discretos das placas, idéntico a area de contato pneu/pavimento, de acordo com Treybig et al. (1971).

Os modelos numéricos assumem algumas hipoteses basicas, como o estado plano de tensdes
em que as deformacdes ao longo da espessura (eixo “Z”) sdo nulas. O subleito e as bases, ndo tratadas
com cimento, sdo considerados, conforme proposto por Winkler?, na maioria dos modelos. Quando
se opta por analisar estruturalmente o pavimento de concreto formado por base cimentada, levando-
se em conta a capacidade das bases cimentadas resistirem a esforcos de tragdo na flexao, assume-se
esta camada com dimensdes planas idénticas as das placas, com propriedades homogéneas e
isotrépicas (BALBO, 1989).

O MEF divide as placas em pequenos elementos, interconectados por um numero finito de
pontos nodais. Cada n6 do elemento de placa em flexdo, que em modelos de duas dimensdes (2-D)
apresentam um total de quatro pontos nodais, possui trés graus de liberdade: deslocamento vertical,
rotagdo do eixo “X” e rotagdo do eixo “Y” (Kok, 1990). Segundo Tia et al. (1987), os elementos de
placa (2-D) basearam-se na teoria classica de placas delgadas que assume: espessura da placa pequena
em comparagdo ao seu comprimento e largura; deslocamentos laterais, em flexdo, pequenos em
relagcdo a espessura da placa; e, por fim, que os planos normais a linha neutra permanecem normais

durante a flex3o.

1.2.1.1 Método de Dimensionamento de Pavimentos de CCP em uso no Brasil — PCA (1984)

No Brasil, o método de dimensionamento de pavimento de CCP mais empregado € o proposto
pela PCA, em 1984, traduzido para o portugués por Pitta (1996). Esse procedimento ¢ fruto de
melhoramentos realizados sobre o método de 1966 da mesma PCA. Neste antigo método, as tensoes
criticas eram estimadas pelas formulacdes analiticas de Westergaard, considerando a superposicao de
efeitos proposta, sob forma de abacos, por Pickett e Ray (1951). Cabe salientar que o método da PCA
(1984) ¢ indicado pelo DNIT, em seu Manual de Pavimentos Rigidos (IPR-714).

2 O subleito, segundo Winkler, ¢ representado por um sistema de molas elasticas, independentes umas das outras, cuja constante elastica
da mola foi chamada de médulo de reagdo do sistema de apoio “k”, no Brasil (coeficiente de recalque), que exerce uma pressao de
reagdo do subleito a um determinado ponto da placa proporcional a deflexdo neste ponto.
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Com o avango da informatica, foi possivel simular computacmnalmente, de forma mais

precisa, as condi¢des mecanicas em que as placas de CCP estariam sujeitas em campo. A analise, por
meio de modelos de elementos finitos, permitiu uma maior precisdo no calculo das tensdes criticas
em pavimentos de CCP, aliada a possibilidade de inclusdo das barras de transferéncia de carga no
computo das tensdes que, até entdo, era impossibilitada pelo uso das equagdes analiticas de
Westergaard.

A inclusdo das barras de transferéncia de carga fez migrar a posicao critica do eixo rodoviaria
sobre a placa, passando da borda transversal para a borda longitudinal externa (proxima ao
acostamento). A PCA (1984) simulou numericamente as tensdes provocadas por um ESRD de 80 kN
tangenciando a borda longitudinal livre e, através da consideragdo de linearidade entre carga-tensao,
calculou as tensdes devido a outras configuracdes de eixos e cargas.

Ao fazer referéncia a estudos sobre a distribuicdo dos veiculos comerciais nas faixas de
rolamento que concluiram que apenas 6% dos veiculos trafegam sobre a borda longitudinal externa e
os demais veiculos trafegam no interior da placa, a PCA (1984) criou o conceito de tensdo
equivalente, que ¢ a tensdo de tracdo na flex@o obtida com a carga na borda longitudinal multiplicada
por um fator R (R <1,0). A determinacao do fator R foi realizada da seguinte forma:

i.  Realizaram-se simula¢des numéricas para o ESRD de 80 kN. Nessas simulagdes, fez-se o
referido eixo solicitar o pavimento na borda longitudinal externa e em posigdes interiores;
ii. O ESRD de 80 kN provocava um consumo de resisténcia a fadiga de CRF/4P, quando

PAD
F, i

simulado na borda, e CR ao ser simulado mais internamente na placa;

PAD
iii. O Fator R, dado por R = C;Zw < 1,0, depende da distribui¢do dos eixos sobre a faixa de
CR

rolamento. Quanto mais veiculos trafegarem junto a borda longitudinal livre, mais proximo
da unidade sera o valor de R, porque mais proximas da tensdo critica serdo as tensdes assim
induzidas, proporcionando um menor numero de repeti¢des de carga admissivel, préoximo ao
nimero de repeti¢des admissivel para o caso critico;

iv. A PCA (1984) encontrou R = 0,89 para uma distribui¢do de apenas 6% dos veiculos
trafegando sobre a posi¢do critica; portanto, a tensao equivalente ¢ igual a 89% daquela critica,
para uma determinada configuragdo de eixo e carga, visto que: g, = R X o¢p.

Para o desenvolvimento do dimensionamento pelo método indicado pelo DNIT, nao ¢é
necessario empregar as informacdes e dedugdes indicadas anteriormente, uma vez que ja estdo
introduzidas nas tabelas e abacos de dimensionamento constantes na publicacao da PCA (1984) e/ou

[PR-714.
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No procedimento de 1984, ocorreu também uma reanalise do modelo de fadiga utilizado em

1966, conforme Packard e Tayabji (1985). Novos modelos de fadiga foram determinados através da
insercao de estudos de fadiga surgidos apos 1966. Quanto a relagao de tensao que ndo provocaria
ruptura por fadiga, esta passou de 0,50 para 0,45. Os novos modelos de fadiga estdo apresentados nas

Equacdes 1 e 2.

3,268

N= (R 4‘205:3725) = 0,45 <Rt < 0,55 [1]
T—Y,

logN:%:}RT>O,55 2

Onde:

N — Numero de Repetigdes Admissiveis da Carga que provoca R7;
Rr— Relagdo entre Tensdo de Trac¢do na Flexdo Atuante e Resisténcia a tragdo na Flexdo.

Além do critério de fadiga, foi introduzido um critério de ruptura por erosdo (bombeamento
de finos), fundamentado nos resultados obtidos na A4SHO Road Test. Segundo PCA (1984) e Pitta
(1996), o eixo critico para analise a fadiga ¢ o ESRD e, para o critério de erosdo, a posicao critica ¢ a
de canto livre e os eixos multiplos (ETD — Eixo Tandem Duplo, ¢ ETT — Eixo Tandem Triplo) sdo
0s que maiores riscos trazem a estrutura.

Confrontando os dados fornecidos por Childs (1947), com uma andlise fundamentada no
método da PCA (1984), comprova-se o fato de os eixos multiplos, no referido método, provocarem
maiores danos relacionados a erosdo, ja que, esses eixos, conforme niimeros apresentados pelo autor,
provocam uma maior deflexdo nas placas, quando comparados com os eixos simples.

No tocante a tensdes criticas (tracao na flexdo), este estudo também esta de acordo com a
analise realizada sobre o0 método da PCA de 1984 em que os ESRD provocam maiores tensdes que
os ETD (com carga duas vezes maior que o ESRD) e que os ETT (com carga trés vezes maior que o
ESRD).

O método ainda contempla trés possibilidades de consideracdo da base cimentada, a saber:

1.  Base Cimentada aumentando apenas o valor do mddulo de rea¢do do subleito, sem
contribuicao estrutural;
ii. Base Cimentada contribuindo estruturalmente na absorcdo dos esforcos fletores,
porém sem aderéncia entre base e placa de CCP;
1. Base Cimentada contribuindo estruturalmente na absor¢cdo dos esforcos fletores,

considerando a aderéncia entre a base e a placa de CCP.
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Para loannides et al. (1992), as bases cimentadas devem ser con51deradas como camadas que

aumentam a capacidade de suporte da fundacao e, principalmente, como camadas elasticas capazes
de resistir a esforcos fletores de tracao na flexao.

Contudo, até o presente momento, no Brasil, ndo ha relatos de dimensionamento de
pavimentos de CCP aderidos a bases cimentadas (terceiro caso) ou mesmo considerando a
contribuicao estrutural da base cimentada sem que esta esteja aderida ao CCP (segundo caso). Os
pavimentos de CCP projetados, no Brasil, consideram somente o aumento do mddulo de reagao do
subleito, quando da presenga da base cimentada (primeiro caso).

Older (1924) e Balbo (1996) enfatizaram que, por estarem sujeitas a tensdes de tragdo na
flexdo, as bases cimentadas de pavimentos de CCP, aderidas ou ndo, também necessitam de
verificacdo a fadiga, fato ainda ndo presenciado em projetos nacionais. Todavia, segundo Balbo
(1996), o método da PCA (1984)/DNIT ndo considera a possibilidade de danificacdo da base
cimentada por fadiga.

Nesse instante, ¢ importante salientar que os materiais publicados pela Associagdo Brasileira
de Cimento Portland e pelo DNIT, relativas ao método da PCA (1984), fazem mencao as placas de
concreto trabalhando como revestimento e base do pavimento. Contudo, Balbo (2009) ¢ enfatico ao
recordar que a utilizagdo do termo base ou sub-base ¢ indiferente na literatura internacional e que a
placa de CCP nao pode ser chamada de base.

Por fim, no método de 1984, o emprego de acostamentos pavimentados em concreto permite
uma importante reducdo da espessura da placa. Tal diminui¢do de espessura é consequéncia da
reducdo das tensoes criticas no concreto pela transferéncia de carga causada pelo intertravamento de
agregados (aggregate-interlock) que ocorre na junta longitudinal externa, exatamente na interface
entre a placa de concreto da pista e do acostamento também em concreto.

Como fora informado para o0 MeDiNa, ndo ¢ objetivo deste trabalho descrever todo o método
de dimensionamento e as teorias que o sustentam. O livro do Prof. José Tadeu Balbo (BALBO, 2009)
e inimeras dissertacoes e teses do Laboratorio de Mecéanica de Pavimentos da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (LMP-EPUSP) tratam com maior profundidade os aspectos influentes no

dimensionamento de pavimentos de CCP.

Analise Critica do Método da PCA (1984)
Da mesma forma que comentado para o dimensionamento de pavimentos pelo MeDiNa, o
Me¢étodo da PCA (1984) trouxe importantes avancgos em relagdo ao seu antecessor. Foi possivel aplicar

a analise computacional para superar algumas limitagdes presentes anteriormente; possibilitou
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considerar as barras de transferéncia e a limitacdo dimensional das placas; e 1ntr0du21u um novo

mecanismo de ruptura (erosao) ao dimensionamento.

Entretanto, algumas limitagdes, sobretudo oriundas do grande espaco de tempo decorrido
desde sua implantacdo sem que atualizagdes fossem incorporadas, acabam por reduzir a
confiabilidade de seu emprego. Desse modo, reitera-se a importante visdo do DNIT que ja esté
promovendo pesquisas para a atualizagao e/ou formulacao de um novo método de dimensionamento.
Recentemente, o DNIT firmou convénio com a USP? para o desenvolvimento de pesquisas com vistas
a melhoria da caracterizagao dos concretos e do método de dimensionamento de pavimentos com
placas de CCP.

J& no inicio dos anos 2000, Balbo (2003) relatava a necessidade de desenvolvimento de uma
metodologia de dimensionamento de pavimentos de CCP, ajustada as condigdes de trafego, clima e
materiais do Brasil, que permitiriam, entre outras atividades, a verificacdo a fadiga das camadas
cimentadas de base. Balbo (2009) indica como a primeira limitacdo do método a auséncia de
comprovagdo experimental da equagdo de fadiga modificada em relagdo ao método de 1966. Soma-
se a esse aspecto, o fato que o modelo adotado no método de 1984 levou em consideragao concretos
daquela época e oriundos do pais de origem (Estados Unidos).

Outra falha nesse método de dimensionamento de pavimentos de CCP consiste na
desconsideragdo do efeito dos gradientes térmicos que, por vezes, pode levar ao subdimensionamento
do pavimento, sobretudo em regides de clima quente, como a Florida (Wu e Tia, 1989) ou o Brasil
(Severi, 2002). Balbo (2009) acrescenta que ainda hoje (excetuando os paises mais desenvolvidos)
ha resisténcias em se admitir os efeitos térmicos no estado tensional dos pavimentos, € 0s motivos
para isso, segundo o autor, devem ser investigados: “se por ‘economia’ na execu¢do de obras ou por
ignorancia sobre o assunto”.

Balbo (2009), ao simular diferenciais térmicos entre 12 °C e 20 °C, comumente encontrados
no Brasil, ao aumentar a rigidez do sistema de apoio (de base granular para cimentada, por exemplo),
as tensdes conjuntas do trafego e devido ao empenamento da placa provocam uma elevagdo nas
tensdes criticas, resultando uma redu¢do da vida de servigo do pavimento. Esse efeito ¢ contrario ao
que aponta o Método da PCA (1984), em que o mesmo aumento da rigidez do sistema de apoio ¢
seguido de uma importante redugao da espessura da placa de CCP, como efeito da reducao das tensdes

criticas atuantes (estas exclusivas da a¢do dos eixos viarios).

3 Noticia disponivel em: https://pavimentodeconcreto.com/dnit-e-usp-firmam-contrato-para-desenvolver-pesquisas-sobre-pavimento-
de-concreto/ - consulta realizada em maio de 2025.
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A degradacao por fadiga ¢ desprezada nas camadas cimentadas de base e/ou sub-base no

método da PCA (1984). Nao ha uma funcdo de transferéncia que correlacione, por exemplo, o
percentual de consumo de resisténcia a fadiga, assumido no dimensionamento pela PCA (1984) ao
nivel de degradag@o que ocorrera nas placas de CCP. Por fim, no referido método, inexiste um nivel
de confiabilidade atrelado ao seu emprego em pavimentos brasileiros.

Em 2009, o prof. José Tadeu Balbo ja profetizava em seu livro:

[...] o que ndo podemos fazer no Brasil é esperar mais “15 anos” sem discutir as
mudangas necessarias e simplesmente mais tarde recorrer a um “novo” e “melhorado”
método (talvez da AASHTO, talvez da PCA), importando uma tecnologia que, a bem da
verdade, ndo reflete as condigdes proprias do Pais, sob diversos aspectos bastante diferentes

daquelas prevalecentes em rodovias americanas.

1.3 Projetos Licitados recentemente

Para melhor compreender o estado-da-pratica dos projetos que foram ou serdo implementados
no pais, tanto em pavimentagao asféltica quanto em CCP, procedeu-se uma consulta aos documentos
oficiais, abertos ao publico em geral, via Lei da Transparéncia, de importantes projetos de
pavimentacdo no Brasil. Com esse levantamento, foi possivel observar padrdes de trafego, tipos de
materiais empregados nas distintas camadas das alternativas de pavimentacdo estudadas neste
trabalho, concepgdes estruturais de projeto (ex.: pavimentos de CCP com ou sem acostamentos em
CCP), entre outros fatores. Com isso, tais informagdes subsidiaram as escolhas de materiais e

concepgoes estruturais assumidas ao longo do desenvolvimento deste estudo.

1.3.1 Projetos de Pavimentos Asfalticos

Em termos de solu¢des em revestimentos asfilticos, entre os projetos analisados neste
trabalho, destacam-se quatro projetos que estdo sumarizados na Tabela 4. Como evidenciado,
percebe-se o emprego, em algum grau, de analises mecanicistas; trafegos elevados, entre 2,3x107 e
7,79x107; bases predominantemente granulares e concretos asfalticos, em sua maioria, com asfaltos
modificados.

Observa-se que as analises mecanicistas ndo empregaram o MeDiNa, impossibilitando a
consideragdo de parametros de fadiga mais proximos a realidade nacional e, que estima de maneira
mais atual, os afundamentos em trilhas de roda. As analises optaram por processos mais antigos e de

materiais empregados em outros paises.
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Tabela 4 — Dados de licitagdes recentes — projetos com pavimento ﬂexwel

= o ~ | Espessuras dimensionadas (cm)
3] = =S o *
& o = ~ - )
3 =) o = ol 8 5 51
=) 5 Z. B e = | B Q
o = = =) ~ (=% wq} ) 72} E s
Z = on op— o ) < < >
<|5|% & = |[€E|2| & 2 2 £ Z2 | 3
N = 1 @»
2| & S salal © = 2 2 S | 2
i ; P28
= i
< -7 %)
- m @) O
@ o
= | & S E 2 & A 3 .S s
4 S = T2 = =) o o + == A
1 S Z o< * =) < = = ! [aa) ° 2=
N a |« “a 2 = " ) 5 % &
[ (@] = — — n O =
z 2 " ©
A = —
o) Q @~
— +~ ~—
—~ = o o~ ~
2 +§ 5] —88 S n R
< < ~ 5 g = = S
a s | = o Z “ O N S =)
8 = < S Z S ) = = .2 2 =gy
4 5] — 7o) ) N g =] ce) —_— oY 5 w2 B < <<
2 1oy Z o — E < 0 — ~ = ,—44‘30) [} O
e8|z =] g = < 5 El 3B =
& | o 22 = S s2| & S g
Q ag] 0 = 3 L= =t v O
S =g A S g S © O
N < %) s o g o
8
é.;) RS S
= S ]
A~ - 22{“«3 o %)
o~ ~ ) LL]'G;.:??; ) |72] wn “— X
SIS |8 % | &=2=2 g m Q 4 3
35 N = = > A -2 g > S , e > NG
< 1 =) N<§ = Q [a W
N = gg = oo S = — o o 2 &
Al | & P8 — o N 5
& -8'8(2)2 2 <
[ S = 5]
S| | 2s¢ S
m E ~
a
<
23T g 2
Q 0.2 o bl
~ o= =1 o
= S£¢c. = S =
3 = e< 8 S =)
=2 I~ =) +E+_rg @ »n S [<oRYe)
| E|E| S| 2isd| & - g <3| & |Z:
4 S| 2| x| S| Es2E s o~ e ' A NG} o < <
Q 23) [ b Z%40 3 o o aa) 5 i)
Az “ | AR E 8 3 N = g
o g<T = 2 ° g
a Bzwn g © o
S <~
S22 ° &
= e S

Nota 1: deslocamentos verticais maximos no topo do revestimento (DNER PRO-011); Equagao fadiga Federal Highway Administration (FHWA, 1976);
Fadiga das Camadas Cimentadas de Solo-Cimento (Ceratti, 1991); Deformagdes de Compresséo no Subleito (forma Santucci — Asphalt institute);
Nota 2: deslocamentos verticais maximos no topo do revestimento (DNER PRO-269/94); modelo de fadiga da FHWA (1976); e modelo Deformagao
Permanente Subleito de Dormon&Metcalf (1971);

Nota 3: modelo de fadiga da SHELL e modelo Deformagdo Permanente Subleito de Dormon&Metcalf (1971).

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

O emprego de misturas asfalticas modificadas apenas na camada final do revestimento

(quando executado em multipla camada), com as demais camadas asfalticas com CAP 50/70, como

4 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/licitacoes/superintendencias/editais-de-licitacoes - consulta em maio de 2025;
5 Disponivel em: https://www.transparencia.pr.gov.br/pte/compras/licitacoes/inicio;jsessionid=yaz61 ze720x0X-1-Q6B7FKj-
T9Crk8yrLG-hyAD.ssecs75004?windowld=f81 - consulta em maio de 2025.
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visto em boa parte dos projetos apontados na Tabela 4, atualmente nao seria 1ndlcad0, porque, nas

fibras inferiores do revestimento, ocorrem os principais esfor¢os que geram a degradagao por fadiga
no revestimento, encontrando, nessas fibras, justamente o concreto asfaltico com menor resisténcia a
esse modo de ruptura. Esta analise ¢ corroborada pelo estudo que ensejou 0 OFICIO-CIRCULAR N°
1844/2025/ASSESSORIA/DPP/DNIT SEDES, em que, por motivos semelhantes aos apontados
anteriormente, contraindicam o emprego de binder (misturas asfalticas com menores teores de

asfalto) nas camadas mais profundas do revestimento asfaltico.

1.3.2 Projetos de Pavimentos de Concreto de Cimento Portland

Em termos de solu¢des em CCP, entre os projetos analisados neste trabalho, destacam-se
quatro projetos que estdo sumarizados na Tabela 5. Como evidenciado, percebe-se o emprego, em
um TUnico caso, de analise mecanicista; trafego pesado a extremamente pesado, entre 3,15x107 e
1,2x10%; bases predominantemente cimentadas (CCR) e acostamentos em concreto.

Das licita¢des indicadas na Tabela 5, algumas sdo dos mesmos trechos apresentados para os
pavimentos asfalticos e que tiveram a solucao final apontada em CCP, isto ¢é, foram alvo de estudos
comparativos entre as solugdes para a definicao da concepgao estrutural a ser executada. Os trafegos,
transformados em solicitagdes do eixo-padrio, sdo, em sua maioria, proximos ou superiores a 108, O
método de dimensionamento empregado foi, em sua maioria, o da PCA (1984), com emprego de BT
e de BL, e a base em concreto compactado com rolo estava presente em todas as solu¢des. O
acostamento foi concebido em CCP, o que parece ser uma indicagdo técnica do DNIT em face a
alguns insucessos trazidos pela descontinuidade estrutural e de drenagem do pavimento, segundo
relatos em palestras de técnicos da autarquia (conforme ja mencionado anteriormente). O critério de
ruptura preponderante foi por erosdo e as espessuras das placas oscilaram entre 190 e 230 mm.

Em dois casos, o projeto nao indicou o emprego de sub-base granular, fato incomum na pratica
construtiva corrente de pavimentos de concreto, uma vez que o material granular uniformiza a
condicdo de assentamento das bases cimentadas e promove uma adequada condicdo de

permeabilidade para a estrutura do pavimento.

¢ Disponivel em: https://sei.dnit.gov.br/sei/controlador _externo.php?acao=documento_conferir&id orgao acesso_externo=0 - Codigo
Verificador: 20651387 | CRC: 32827A31 - consulta realizada em junho de 2025;
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Tabela 5 — Dados de licitagdes recentes — projetos com pavimento de concreto
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Nota 1: Conforme o projeto, a sub-base de BGS foi incluida para atendimento ao projeto de drenagem;
Nota 2: Conforme o projeto, também foi realizada uma analise pelo método dos elementos finitos, com utilizagdo do software EverFE 2.26 3D (2019);
prevista a adi¢ao de Fibra de polipropileno no concreto.

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

1.4 Orc¢amento de obras rodoviarias

O custo do ciclo de vida de projetos de pavimentacao contempla, de maneira geral, os custos
de construcdo, manutencao e reabilitacdo, custos operacionais dos usudrios e o valor residual ao final
da vida 1til. De acordo com Peterson (1985), um dos componentes de custo mais importantes, se nao
0 mais importante, € o custo de construcao. O custo de construcao de uma obra rodoviaria ¢ estimado
com a utilizacdo de sistemas de custos. Este estudo ird concentrar-se, segundo delineamento

metodoldgico estabelecido, nos custos de constru¢do das distintas alternativas de pavimentagao.

1.4.1 Sistemas de custos rodovidrios
Os sistemas de custos referem-se a métodos e ferramentas utilizados para estimar, controlar e

gerenciar os custos envolvidos na construcao, restauragdo ou conservacao de rodovias. Esses sistemas

7 Dados obtidos em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/licitacoes/superintendencias/editais-de-licitacoes - consulta realizada em
maio de 2025.

8 Dados obtidos em: https://www.transparencia.pr.gov.br/pte/compras/licitacoes/inicio;jsessionid=yaz61 ze720xOX-1-Q6B7FKj-
T9Crk8yrLG-hyAD.ssecs75004?windowld={81 - consulta realizada em maio de 2025.
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auxiliam na definicdo de pregos, no or¢camento € no acompanhamento ﬁnancelro de projetos

rodoviarios.

No Brasil, o principal sistema de custos para obras de infraestrutura ¢ o Sistema de Custos
Referenciais de Obras® (SICRO). Conforme Paulino (2021), trata-se de uma ferramenta criada pelo
DNIT com o objetivo de definir ¢ mensurar os custos referenciais de obras de infraestrutura,
contemplando os valores de insumos e servigos de obras de infraestrutura de transportes de modo
pormenorizado.

Para as obras puiblicas, a nova lei de Licitagdes e Contratos (Lei 14.133/2021'%) indica que as

obras de infraestrutura de transportes que envolvam recursos da Unido devem utilizar o SICRO:

§ 2° No processo licitatorio para contratagdo de obras e servigos de engenharia,
conforme regulamento, o valor estimado, acrescido do percentual de Beneficios e Despesas
Indiretas (BDI) de referéncia e dos Encargos Sociais (ES) cabiveis, sera definido por meio
da utilizag¢do de parimetros na seguinte ordem:

I - composicio de custos unitdrios menores ou iguais 2 mediana do item
correspondente do Sistema de Custos Referenciais de Obras (Sicro), para servicos e
obras de infraestrutura de transportes, ou do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e indices de Construcéo Civil (Sinapi), para as demais obras e servicos de engenharia;

I - utilizagdo de dados de pesquisa publicada em midia especializada, de tabela de
referéncia formalmente aprovada pelo Poder Executivo federal e de sitios eletronicos
especializados ou de dominio amplo, desde que contenham a data e a hora de acesso;

IIT - contratacdes similares feitas pela Administragdo Publica, em execugdo ou
concluidas no periodo de 1 (um) ano anterior a data da pesquisa de pregos, observado o indice
de atualizacdo de precos correspondente;

IV - pesquisa na base nacional de notas fiscais eletronicas, na forma de regulamento.

§ 3° Nas contratacées realizadas por Municipios, Estados e Distrito Federal,
desde que niao envolvam recursos da Unido, o valor previamente estimado da
contratacio, a que se refere o caput deste artigo, podera ser definido por meio da
utilizacfio de outros sistemas de custos adotados pelo respectivo ente federativo.

(grifo nosso)

Ainda, percebe-se a ado¢do do SICRO por 6rgaos rodoviarios estaduais, como, por exemplo,
o Departamento de Estradas de Rodagem (DER) de Pernambuco, o DER do Estado de Rondo6nia e a
Secretaria de Estado da Infraestrutura ¢ Mobilidade de Santa Catarina. Além do SICRO, ha outros
sistemas de custos, como o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil'!
(SINAPI), por exemplo, utilizado em obras de pavimentacao urbana especialmente por prefeituras.
Ademais, diversos estados ou municipios dispdem de sistemas de custos proprios, podendo-se citar,

por exemplo, o Departamento de Estradas de Rodagem do estado do Parana'?, o Departamento de

® Disponivel em: https:/www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-

dnit/sistemas-de-custos/sicro - consulta realizada em margo de 2025;

19 Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2019-2022/2021/1ei/114133.htm - consulta realizada em margo de 2025.
1 Disponivel em: https://www.caixa.gov.br/poder-publico/modernizacao-gestao/sinapi/Paginas/default.aspx - consulta realizada em
margo de 2025;

12 Disponivel em: https://www.der.pr.gov.br/Pagina/Normas-e-Custos-Rodoviarios - consulta realizada em margo de 2025;
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Estradas de Rodagem de Sdo Paulo!® e a Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes

(GOINFRA)™.

De acordo com o Manual do SICRO, a estrutura do or¢amento de uma obra rodoviaria
contempla, de forma geral, a definicdo dos custos diretos e indiretos e o preco de venda. O custo
direto de uma obra ¢ o resultado da soma de todos os custos dos servigos necessarios a sua execugao,
sendo obtido pelo produto das quantidades de insumos (equipamentos, mao de obra, materiais,
atividades auxiliares e transportes) empregados nos servicos pelos seus respectivos custos.

O custo indireto de uma obra ¢ o custo de toda a infraestrutura necessaria para a sua execucao
e corresponde a soma dos custos auxiliares de apoio, tais como instalagdo e manutencao de canteiros
de obras, alojamentos, instalagdes industriais, administragao local, mobiliza¢do e desmobilizagdo de
equipamentos e pessoas. Ja o prego de venda consiste no custo total dos servicos (diretos + indiretos)
acrescido das respectivas parcelas de Beneficios e Despesas Indiretas (BDI).

Os custos dos servigos sdo definidos com base nas composi¢des de custos unitarios. A
composi¢ao de custos ¢ uma ferramenta que permite definir qualitativa e quantitativamente os
insumos necessarios a realizagao de um servigo. As quantidades e os consumos dos insumos (mao de
obra, equipamentos, materiais, atividades auxiliares e transportes), ponderados por seus custos
unitarios, acrescidos da parcela de bonificacdo e despesas indiretas, resultam no prego final do
servigo. No SICRO, as composi¢des de custo sdo publicadas com periodicidade trimestral para todas
as Unidades da Federagao, considerando parametros locais de precos (Paulino, 2021).

De acordo com Teles (2024), a natureza analitica do SICRO permite que seus relatorios
avancem para além do custo de um servico, incluindo dados técnicos detalhados, como a producao
da equipe, o consumo e a massa dos materiais, a poténcia e capacidade dos equipamentos. Assim, o
SICRO se torna uma valiosa e abrangente fonte de referéncia técnica para diversos estudos e analises.

Em relagdo a utilizacdo das composi¢des de custo para a defini¢do dos precos, € importante
destacar que o SICRO nao ¢ uma tabela rigida, mas sim um sistema de referéncia de custos para obras
rodovidrias, que deve ser ajustado pelo orgamentista conforme as particularidades de cada projeto'®
Ainda, durante a elaboragdo de um orgamento utilizando o SICRO, devido as constantes atualizagoes,
o or¢amentista deve atentar sempre para outros documentos normativos (verificar portal - sitio - do

DNIT ou o Diario Oficial da Unido na Imprensa Nacional) e/ou as revogagdes pertinentes. Esses

13 Disponivel em: https://www.der.sp.gov.br/WebSite/Documentos/DocumentosDER .aspx# - consulta realizada em margo de 2025;

14 Disponivel em: https://www.goinfra.go.gov.br/tabela-de-composicao/1 14- consulta realizada em marco de 2025;

15 Manuais do SICRO - Disponiveis em: https:/www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-
pagamentos/custos-e-pagamentos-dnit/sistemas-de-custos/sicro - consulta realizada em margo de 2025.

Relatorio Técnico

Folha: 30/147

Anélises Orgamentarias e de Emissdes de Carbono na Implantagdo de Pavimentos Asfalticos e de Concreto de Cimento Portland




o PGE

CONSTRUCOES

documentos disciplinam os critérios relacionados ao BDI, aos custos de transporte e aquisicao dos

materiais asfalticos, entre outros (Paulino, 2021).

A Figura 3 apresenta, para fins de exemplificacdo, a composi¢ao de custo do SICRO para o

servigo de “Base ou sub-base de macadame seco com brita comercial”.

Figura 3 — Exemplo de Composi¢do de Custo do SICRO

CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

Custo Unitario de Referéncia

Parana
Janeiro/2025

4011279 Base ou sub-base de macadame seco com brita comercial - 100% Proctor modificado

FIC 0,01046
Produgéo da equipe
Valores em reais (R$)

84,62 m*

Utilizagdo Custo Hordrio Custo
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Improdutiva Produtivo Improdutive Horario Total
E9514 Distribuidor de agregados sobre pneus autopropelido - 130 kW 1,00000 1.00 0,00 286,8039 107,9426 286,8039
E9530 Rolo compactador liso vibratorio autopropelide por pneus de 11 t- 97 kW 2,00000 0,53 047 256,2937 113,2540 378,1301
Custo horério total de equipamentos 664,9340
- MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horério Total
P9824 Servente 2,00000 h 28,3908 56,7812
Custo horario total de mao de obra 56,7812
Custo horario total de execugao 721,7152
Custo unitdrio de execugio 8,5289
Custo do FIC 0,0892
Custo do FIT
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
MO808 Brita 4 1,26000 m* 114,0136 143,6571
M1135 Pd de pedra 0,14000 m?* 98,7396 13,8235
Custo unitario total de material 157,4806
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 166,0987
E - TEMPO FIXO Cadigo Quantidade Unidade Custo Unitério Custo Unitario
MOQ808 Brita 4 - Caminhdo basculante 10 m* 5914651 1,89000 t 2,6200 49518
M1135 P4 de pedra - Caminho basculante 10 m* 5914651 0,21000 t 2,6200 0,5502
Custo unitério total de tempo fixo 5,5020
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade N D'::'T 3 Custo Unitario
MO0808 Brita 4 - Caminhdo basculante 10 m?® 1,89000 tkm 5914359 5014374 5914389
M1135 P4 de pedra - Caminho basculante 10 m* 0,21000 tkm 5914359 5914374 5914389
Custo unitario total de transporte
Custo unitario direto total 171,60

Obs:

Fonte: SICRO

1.4.2 Estudos anteriores que realizaram comparacoes de custos de construcio

Primeiramente, ¢ importante frisar que este estudo se limita a avaliar os precos estimados de
implantacdo de diferentes solugdes de estruturas de pavimentagdo, nao sendo o escopo a andlise do
ciclo de vida dos pavimentos.

Realizando uma consulta a estudos publicados no Brasil, € possivel encontrar alguns trabalhos
que realizaram comparagdes dos custos de construcdo de estruturas de pavimentos, considerando
solucdes em CCP e CA. Entende-se ndo ser adequado considerar estudos de custo realizados em
outros paises, em funcdo das diferencas nos métodos de projeto, de constru¢do e dos custos dos
materiais em relagdo a realidade brasileira.

Bonfim et al. (2024) realizaram uma pesquisa bibliografica em diferentes bases de dados

(SciELO, Google Scholar, ScienceDirect, Peridodicos Capes e Biblioteca Digital Brasileira de Teses
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e Dissertagdes), utilizando como critérios de pesquisa trabalhos publicados entre os anos de 2000 e

2023 no Brasil, com temas diretamente relacionados a analise de custos entre pavimento rigido e
flexivel. Ao todo, os autores encontraram 23 pesquisas relacionadas, sendo oito artigos cientificos,
13 monografias, uma dissertagdo de mestrado e uma tese de doutorado. Em relagdo aos custos de
implantacdo das estruturas de pavimentos, os autores selecionaram 10 trabalhos, nos quais sete
autores obtiveram resultados demonstrando que o pavimento rigido possui maior custo de
implantacdo em comparagdo ao pavimento flexivel (percentuais entre 22 e 74% de diferenca, com
média de 38,42%). No entanto, outras trés pesquisas indicaram que o custo de implantagdo do
pavimento flexivel foi maior que o pavimento de concreto, em percentagens de 15 a 44%.

Cabe destacar que os estudos abordados por Bonfim ef al. (2024) tém suas particularidades,
sendo elaborados em periodos e condi¢des diversas de dimensionamento, trafego e custos. Ademais,
percebe-se que a maioria dos estudos relacionados ao tema nao apresentam todas as premissas
utilizadas no dimensionamento e na defini¢do dos custos e outros estudos comparam periodos de
projeto e trafego diferentes. Tal situacdo dificulta uma analise e conclusdo geral a respeito das
comparacgoes.

Nesse contexto, na Tabela 6, sdo apresentados resultados de alguns estudos que avaliaram os
custos de implantagdo de pavimentos, comparando as solugdes com CCP e CA. Conforme os dados
apresentados na Tabela 6, observam-se diferencas importantes entre os estudos, ao encontro do
levantamento realizado por Bonfim et al. (2024). Para alguns estudos, a solucdo de pavimento com
revestimento asfaltico tem menor custo de implantagcdo; em outros, maior custo em comparagao ao
pavimento rigido. Cabe destacar, novamente, que as analises de custo sdo especificas para cada
projeto, dependendo, especialmente, das condi¢des de trafego, da localizagdo da obra e, com grande
destaque, dos critérios adotados pelo projetista para dimensionamento e selecdo de materiais.

Diante disso, € possivel observar uma lacuna de estudos no pais que abordem os custos de
implantacdo para diferentes solu¢des de pavimentacdo de uma forma mais abrangente, juntamente
com a avaliagdo do impacto do trafego, do desempenho dos ligantes asfalticos modificados
disponiveis no mercado brasileiro, dos diferentes métodos de dimensionamento de pavimentos

asfalticos e dos consumos dos insumos mais relevantes.
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Tabela 6 — Alguns estudos brasileiros que relacionam custos de implantagdo de pavimentos para diferentes solucdes

. , . Valor estimado (RS / km)
A . Sistema de Trafego Totais - : z - ~
Referéncia Tipo Ano Custos (N ) Eixos Pavimento Pavimento flexivel Pavimento Observacoes
USACE concreto CAP 50/70 | Polimero | semirrigido
.. SICRO2-PR ¢ 8 Pista 7,2 m;
Kalinski (2017) TCC | 2007 | “giaprpr | 266x10° | Verref | 1.144.787,09 | 1.063.968,88 Acostamentos 3,01
Cavalet ct. al (2019)! | Artigo | 2019 | SICRO-SC | 563x107 | Verref. | 1.205.237.40 1.742.275,73 Pista 7,0 m;
Acostamentos 2,5 m
1,83x107 | Verref. | 3.180.45847 | 2.773.578,72 | 2.222.706,59 -
. 548x107 | Verref. | 3.227.771,86 | 3.183.943,08 | 2.454.029,42 - Pista 7,2 m;
2 _ b) ) ) b 3 >
Pereira (2022) TCC 20221 SICRO-RS 60 007 | Verref, | 3.305.796.36 | 3.375.146.60 | 2.642.854.62 ; Acostamentos com TSD
502x10° | Verref. | 3.392.122,01 | 4.137.251,84 | 3.047.669,57 -
Teles (2024) Mestrado | 2024 | SICRO-SP 1,00x108 | Verref. | 2.566.738,51 - - 4.829.691,03 Pista 7,2 m;
Acostamento 2,5 m
Vello et al. (2024) POs 12024 | SICRO-ES | 2,00x10° | Verref. | 1.548.81325 | 798.708,00 Pista 7,0 m; Sem
Graduagdo acostamento

Nota 1: Pavimento flexivel dimensionado utilizando o MeDINA; Periodos de projeto diferentes para as duas solugdes;

Nota 2: Pavimento flexivel dimensionado utilizando o FlexPAVE™;
Nota 3: Considerou as estruturas indicadas no Manual de Custos Médios Gerenciais do DNIT.

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas
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1.5 Emissoes de CO2

As mudangas climaticas s3o um dos desafios mais importantes enfrentados pela humanidade
atualmente. A conscientizagdo global tem elevado o tema da sustentabilidade a uma posi¢ao central
em diversos setores, incluindo a pavimentacao rodoviaria, que demanda grandes volumes de materiais
e processos, tornando a avaliacao das emissoes de gases do efeito estufa (GEE) uma pratica essencial,
embora pouco explorada.

Para reduzir as emissdes de GEE e evitar impactos adversos causados pelas mudancgas
climaticas, o Acordo de Paris, de 2015, apela para que os paises se esforcem para limitar o aumento
da temperatura média global a 1,5°C até 2045, quando comparado ao nivel pré-industrial (IPCC,
2018), sendo a mitigagdo das emissdes de GEE pilar central neste cenario.

Para alcangar uma mitiga¢do significativa e eficaz, ¢ importante quantificar e reduzir a
quantidade de GEE produzida pela infraestrutura de transporte. A construcdo, reabilitagdo e
manutengdo de pavimentos rodovidrios exigem a obtengdo, processamento, transporte, fabricagao e
instalacdo de grandes volumes de materiais. Essas atividades consomem uma quantidade consideravel
de energia e geram impactos importantes em termos de sustentabilidade.

A quantificacdo das emissdes permite a tomada de decisdes que priorizem materiais de menor
impacto ¢ métodos de construcdo mais sustentaveis, sendo essencial que o setor da pavimentagao
analise ndo apenas a viabilidade econOmica, mas também a viabilidade ambiental baseada em
emissoes de GEE.

A avaliacao do ciclo de vida (ACV) ¢ a ferramenta mais utilizada para quantificar essas
emissoes e outros impactos ambientais. A padronizagdo do ACV foi estabelecida pela International
Organization for Standardization (ISO 14040). Posteriormente, a ISO 14044 foi desenvolvida para
detalhar os requisitos e orientacdes especificos para a conducgdo de estudos, consolidando as diretrizes
internacionais da metodologia. Conforme a ABNT NBR ISO 14040, a ACV ¢ definida como a
“compilagdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de
produto ao longo do seu ciclo de vida”.

Um ACV constitui-se de quatro fases distintas: 1) definicdo de objetivo e escopo; 2) andlise
de inventario; 3) avaliacao de impacto; 4) interpretagdao dos resultados. Ao contrario de processos €
servicos em outros setores, a ACV ainda ¢ relativamente inicial na aplicagdo em infraestruturas civis

(Inyim et al., 2016). A aplica¢do da ACV em pavimentos rodovidrios foi realizada inicialmente nos
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anos de 1996 (Hékkinen e Makild, 1996), 1998 (Horvath e Hendrickson, 1998) e 2001 (Stripple,

2001), ganhando terreno em diversos outros trabalhos posteriormente.

A definicao do objetivo de uma ACV ¢ o ponto de partida que estabelece o proposito e a
aplicacao dos resultados. O escopo deve especificar qual € a funcao do produto ou servigo avaliado e
definir uma unidade funcional. A unidade funcional ¢ uma medida quantitativa do desempenho do
produto, servindo como base de referéncia para a comparacgao de diferentes sistemas, por exemplo,
“1 km de pavimento construido”. Além disso, no escopo, definem-se as fronteiras do estudo, ou seja,
quais processos ¢ etapas da cadeia de valor serdo incluidos ou excluidos (por exemplo, “da extragao
da matéria-prima até a saida da fabrica” ou “da extragdo até¢ o final da vida de servigo”); quais
impactos ambientais serdo analisados (por exemplo, potencial de aquecimento global, acidificagdo,
eutrofizagdo, etc.); e, define-se o tipo ¢ a qualidade dos dados necessarios para a analise (por exemplo,
dados informados por empresas, dados de literatura, etc.).

O Inventario do Ciclo de Vida (ICV) ¢ a parte central do estudo de ACV e todos os impactos
significativos (entradas e saidas) relacionados a vida util do sistema analisado sdo quantificados e
compilados (Barbieri et al., 2021). A analise de inventario do ciclo de vida envolve a coleta de dados
e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto
(ABNT, 2009a). A ISO 14044 define o resultado da analise do ICV como o “resultado de uma analise
de inventario do ciclo de vida que cataloga os fluxos que cruzam os limites do sistema e fornece o
ponto de partida para a avaliacdo do impacto do ciclo de vida”.

Apbs a obtengdo do ICV, a andlise de impacto de ciclo de vida (AICV) ¢ definida pela norma
ISO 14040 como um processo que envolve a conversao dos dados do inventario em categorias de
impacto. Nessa fase, os dados de inventdrio sdao agrupados em categorias de impacto, ou seja, 0s
dados de inventario dentro de cada categoria sdo convertidos em uma unidade comum. Para o
potencial de aquecimento global, por exemplo, o metano e o 6xido nitroso sdo convertidos em
equivalentes de CO» (COzeq), usando fatores de caracterizag@o. Isso permite somar o impacto total
de todos os gases na categoria e obter um Uinico nimero representativo (Guo e Xu, 2021).

Por fim, na analise dos resultados de uma ACV, examina-se os resultados para identificar
quais fases do ciclo de vida, quais processos ou quais produtos sdo responsaveis pela maior parte das
emissoes de CO»eq. Pode-se, também, a partir dos resultados, investigar a sensibilidade de cada
entrada no sistema e como essa afeta os valores totais observados. As conclusdes obtidas devem
responder ao objetivo inicial do estudo. E fundamental, segundo a ISO 14040, que as limitagdes e

incertezas do estudo sejam explicitamente declaradas.
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A ACV de um pavimento rodoviario ¢ tipicamente dividida em grupos de emissoes, que

englobam as seguintes fases: Produ¢do de insumos; Transporte para obra; Execucdo da obra
(construgao); Uso e manutencao e; Fim da vida tutil. Estes grupos sdo descritos na norma ISO
21930:2017 que fornece os principios, especificagdes e requisitos para desenvolver uma declaragao
ambiental de produto, para produtos e servigos usados em qualquer tipo de obra de constru¢ao, e estao

demonstrados na Figura 4.

Figura 4 — Limites do sistema definidos em grupos para obras de constru¢ao — ISO 21930

Informacgoes sobre o ciclo de vida das obras de construgdo dentro dos limites de um sistema
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*(B4) ndo aplicavel ao nivel do produto

Fonte: Adaptado de Shacat (2024)

As andlises de ACV sdo limitadas por fronteiras geralmente referidas como Cradle to Gate
(do bergo ao portao), Cradle to Grave (Do berco ao timulo) e Cradle to Cradle (do bergo ao berco).
A abordagem Cradle to Gate € o escopo de analise mais curto; ele avalia o impacto ambiental de um
produto desde a extragdo das matérias-primas (“berco”) até o momento em que o produto final sai da

N”

usina (“portdo”). A andlise Cradle to Gate refere-se ao somatério dos grupos Al (Extragdo da
matéria-prima), A2 (Transporte para usina) e A3 (Producdo do material), e € frequentemente utilizada
para calcular a pegada de carbono de um produto antes de ser entregue ao seu servigo, sendo a base

para as declara¢des ambientais de produto.
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A abordagem Cradle to Grave inclui todas as etapas do ciclo de Vlda do produto: desde a

extragcdo das matérias-primas (“berco”), passando pela producdo, transporte, execugdo e uso, até o
seu fim de vida (“tamulo”), por descarte. O objetivo do Cradle to Grave ¢ ter uma visao de todos os
impactos ambientais que um produto causa ao longo de sua existéncia e ¢ referida ao somatdrio dos
grupos Al até C4 conforme a Figura 4.

J& o cendrio Cradle to Cradle (Do berco ao ber¢o) busca avaliar um ciclo de vida circular da
matéria-prima utilizada. Nesse modelo, o fim da vida de um produto ¢ o “ber¢o” de outro. Essa
abordagem leva em conta ao Grupo D da Figura 4, contemplando potenciais beneficios de reciclagem
e reutilizacdo do material, que poderiam evitar novas emissoes.

Para investigacdes com ACV de projetos de pavimentos, ¢ usual que analises sejam feitas
dentro dos grupos Al até A3, contabilizando as emissdes de produgdo dos principais materiais
utilizados, como, por exemplo, misturas asfalticas ou CCP, entre outros; no grupo A4 representando
o transporte destes materiais até a obra, e posteriormente no grupo A5 contabilizando as emissoes da
execucdo dos pavimentos. A partir dessas analises, um valor total de A1 - A5 ¢é obtido, e representa
o montante total de emissdes desde a extracdo dos materiais, até a entrega do pavimento pronto. Esses
estagios (producdo de insumos + transporte para obra + constru¢do do pavimento) serdo abordados
nas analises no escopo do presente estudo.

Analises considerando as fases de uso e de final de vida de servigo ainda sdo incipientes na
literatura, visto o somatoério de dificuldades de previsao de comportamento dos pavimentos, consumo
de combustiveis frente a degradacdo da superficie de rolagem, discretizagdo da frota, e de que maneira

os impactos dos residuos finais sdo contabilizados.

1.5.1 Emissoes de GEE em misturas asfalticas

As emissdes de carbono ocorrem em todas as etapas da cadeia do pavimento asfaltico, sendo
o ligante asfaltico um dos principais contribuintes do total de GEE emitidos. Esse panorama pode ser
constatado ao observar-se que, mesmo constituindo apenas 5% (em média) em massa das misturas
asfalticas, o ligante pode representar até 94% de toda emissdo referente aos materiais utilizados
(Shacat et al., 2024).

O ligante asfaltico ¢ um dos muitos produtos das refinarias de petréleo, obtido a partir do
processamento do 6leo cru. Embora seja um componente essencial para misturas asfalticas, ele

representa uma parcela relativamente pequena da producdo total de uma refinaria.
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Em comparagdo aos combustiveis como gasolina, diesel e querosene de aviagdo, o ligante

asféltico responde por apenas 2% da produgdo global das refinarias. Além disso, as emissdes do
ligante asfaltico sdo aproximadamente 60% menores do que as de combustiveis, como gasolina, diesel
e querosene de aviacao. Essa diferenga se deve ao fato de o ligante asfaltico ndo ser consumido por
combustdo em sua aplicagdo final, ao contrario dos combustiveis de transporte (Barry et al., 2024).

E importante ressaltar que os meios de extragdo do petréleo, sejam On-Shore ou Off-Shore,
combinados a rota de transporte até os terminais, € posteriormente as refinarias, impactam
significativamente os valores de emissdes de produgao dos ligantes asfalticos, sendo, contudo, uma
informacao de dificil acesso na literatura técnica disponivel.

Entre dados disponibilizados no Brasil, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) (2025), por meio de divulgacdo digital, cita que as extragdes terrestres
apresentam média de 27,4 KgCOzeq/Boe (barril de 6leo equivalente), enquanto as extragdes
maritimas, em média, 14,1 KgCOzeq/Boe, Entretando, a discretizacdo das emissdes de transporte
desse 6leo até as refinarias ndo se encontra divulgada.

Em um estudo robusto, a Associacdo Europeia de Betume (Eurobitume) (2025) investigou
diversas rotas de produ¢do do ligante asfaltico utilizado na Unido Europeia, desde a obtengdo do
petréleo, passando pelo transporte, até o final do processo de refino e com o ligante pronto para
distribui¢do, chegando a emissdes médias de 530 KgCOseq/t. Os autores citam que o principal
contribuinte ¢ a extracao do petroleo bruto fornecido a refinaria (70%). O transporte de petroleo bruto
para a refinaria contribui com 8% adicionais, a destilagdo atmosférica e a vacuo do petroleo bruto
contribuem com outros 14%. O armazenamento do produto € o responsavel pelas demais emissdes.

De acordo com Barry et al. (2024), as emissoes médias do ber¢o ao portdo da producdo,

transporte e armazenamento de ligantes sdo de 88 tCOzeq/milha de pista na América do Norte.

1.5.1.1. Producdo de Matérias-Primas (A1)

A extragdo, o transporte e a fabricagdo dos componentes basicos das misturas asfalticas geram
emissOes de GEE. Os principais materiais utilizados sdo o ligante asfaltico e os agregados minerais,
como os materiais britados. Adicionalmente, tintas e emulsdes contabilizam emissdes de CO2, embora
em um nivel muito pequeno dentro das emissdes totais. Algumas formulacdes de asfalto também

incorporam aditivos modificadores para otimizar suas propriedades e desempenho. Ademais, o uso
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de cal hidratada também ¢ recorrente em projetos de dosagem de misturas asfaltlcas. Todas essas

etapas iniciais de produ¢do dos materiais sdo classificadas como produgdo primaria (Al).

A complexidade da cadeia de suprimentos de petroleo e do processo de refino torna
desafiadora a quantificagao das emissoes de GEE na produgao de ligantes asfalticos. As estimativas
de emissdes para a fabricacao de ligantes asfalticos nos EUA, no entanto, ja foram calculadas e variam
de 390 a 578 kg de CO2eq por tonelada, de acordo com Mukherjee (2016) e Asphalt Institute (2019).
Essas emissoOes sao geradas em diversas fases: extragdo e transporte do petréleo bruto, operagdes de
refinaria, transporte do ligante asféltico para terminais, operagdes de terminais e a fabricagdo e
mistura de aditivos ao ligante asfaltico.

Em termos de emissdes de carbono por massa, os agregados apresentam uma pegada
significativamente inferior a do ligante asfaltico. Para o cenario norte americano, a extragdo € o
processamento de agregados (A1) geram cerca de 1,8 kg de COzeq por tonelada. Considerando que
uma mistura asfaltica virgem geralmente contém 95% de agregados, essa etapa contribui com
aproximadamente 1,7 kg de CO»eq por tonelada de mistura. Em termos gerais, em uma mistura com
95% de massa de agregados e apenas 5% de ligante asfaltico, a produgdo dos agregados representa
apenas 6% da pegada de carbono da fase de materiais (A1) e apenas 3% das emissdes totais de GEE

4 3’

“do bergo ao portao” (A1-A3), enquanto o ligante € responsavel por 94% do total de emissao do grupo

Al (Shacat et al., 2024).

1.5.1.2. Transporte até a Usina de Mistura Asfaltica (A2)

As consideragdes acerca do grupo A2 referem-se ao gasto energético em termos de
combustivel para o transporte de ligantes, agregados e demais insumos até a usina de produgao da
mistura asfaltica. Esse transporte ¢ influenciado diretamente pelas distancias médias de transporte
(DMT) dos insumos, vinculados a posi¢cao da usina dentro do cenério de distincia para a obtengao
dos materiais. Usinas conjugadas aos mesmos sitios de producao dos agregados impactam em menos
emissdo de gases do efeito estufa vinculados ao transporte, tendo em vista as menores distincias de
transporte. Usinas que demandam DMTs excessivas dos agregados conduzem a um aumento
expressivo das emissdes do grupo A2 por tonelada de mistura produzida, visto o fato dos agregados
constituirem aproximadamente 95% da massa total da mistura asfaltica.

Diferengas significativas para A2 sdo esperadas dada a existéncia de variabilidades regionais

na oferta de agregados, possibilitando impactos nas DMTs que levam a importantes diferencas nos
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valores de emissdao encontrados neste grupo. Conforme Miller et al. (2024), 1nvest1gand0 0 cendrio

norte americano, Flérida e Louisiana apresentaram valores medianos de A2 de 36,32 kgCO»eq/t e
39,42 kgCOaeq/t, respectivamente, enquanto a mediana de todos os outros estados foi de 3,65kg

CO2eq/t.

1.5.1.3. Etapa de Producgdo da Mistura Asfaltica (A3)

A fase de produgdo da mistura asfaltica gera emissdes de GEE através do consumo de
combustiveis nas instalagdes e pela eletricidade utilizada. As fontes de emissdo nesse processo
incluem o uso de combustivel nos queimadores, aquecedores de 6leo quente e geradores proprios,
além do consumo de equipamentos mdveis como carregadeiras e caminhdes, € outros equipamentos
movidos a combustdo que auxiliam nas operagdes da usina de asfalto. A principal fonte isolada de
emissoes de GEE durante a produgdo da mistura é o consumo de combustivel nos queimadores.

E sabido que etapa de produgio da mistura é amplamente classificada como a mais impactante
do ponto de vista ambiental por seu alto consumo de combustiveis fosseis; o uso de outras formas de
energia, como a eletricidade, para o funcionamento da usina como um todo, incluindo o aquecimento
dos agregados (Wang et al., 2015; Ma et al., 2016; Alzard et al., 2019) ¢ uma tendéncia.

Estudos demonstram que usina com queimadores a gas emitem menos CO; por tonelada
produzida do que aquelas movidas a 6leo. Conforme Peng et al. (2015), as principais fontes de energia
sdo o Oleo pesado e o gas natural, empregados na fase de aquecimento do agregado. Nessa etapa, as
emissoes de carbono se reduziriam em 27,72% quando o gés natural substituiu o 6leo pesado.
Também se constatou que as usinas que priorizam o uso de eletricidade como fonte energética
principal tendem a apresentar melhor desempenho ambiental, enquanto aquelas que utilizam 6leo
pesado produzem, em geral, maior impacto de toxicidade humana (Krau et al., 2023).

Conforme Hanson et al. (2012), existe uma forte correlacdo entre as emissdes de CO> e a
temperatura de aquecimento dos insumos para a produ¢do da mistura (R? = 0,976), a umidade dos
agregados também foi um preditor importante. Tais achados demonstraram a importancia do uso de

agregados estocados secos e 0 uso de misturas mornas para a minimizac¢ao das emissdes de GEE.

1.5.1.4. Construgdo de Pavimentos (A4-A5)
As emissoes de GEE durante a construcdo de pavimentos asfalticos incluem o consumo de

combustivel durante o transporte de materiais de pavimentacao para o local da obra (A4) e o consumo
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de combustivel associado as opera¢des de pavimentagdo (AS). Quantlﬁcar as emissoes de GEE

durante a constru¢do inicial de pavimentos ¢ relativamente direto. Em geral, as emissoes de GEE
relacionadas a construcao de pavimentos asfalticos (AS) sao relativamente baixas (Souza et al. 2022),
geralmente em torno de 10% ou menos das emissdes do berco ao portdo (A1-A3) relacionadas a
producdo da mistura (Butt ez al., 2019). Excecdes podem ser encontradas para agregados e misturas
asfalticas transportados por longas distancias entre o local de producao até a obra — grupo A4 (Santero

etal.,2011).

1.5.1.5. Emissoes de CO; em cada etapa da cadeia produtiva do pavimento asfaltico

Em relacdo ao processo “cradle to gate” (Al — A3) da mistura asfiltica, diferentes valores
podem ser encontrados na literatura, geralmente influenciados pelas variabilidades de emissdes
dentro dos grupos Al, A2 e A3 citados anteriormente. Shacat et al. (2024) trazem o valor de 53,7
kgCO2eq/t de mistura asfaltica produzida, ja4 considerando usinas mais novas no cenario norte
americano. Krau et al. (2023), a partir de uma analise de doze usinas brasileiras, estimam somente
para o grupo A3, emissdes de entre 15,24 a 37,75 kgCOzeq/m? que se aplicados a uma densidade
aparente de 2,40 g/cm? levam a valores de 6,35 a 15,73 kgCOzeq/t.

Esses valores, ficam abaixo do apresentado por Shacat et al. (2024), que indicam a emissao
de A3 de 20,5 kgCOzeq/t. Tais variagdes sdo consideradas normais dado que cada cendrio apresenta
suas particularidades no processo de usinagem. Souza et al. (2022) apresentam o valor de emissao
227,94 tCOzeq/km (em toneladas por quilometro para A1-AS, até o pavimento pronto), para uma
estrutura de pavimento no cendrio brasileiro. Convertendo esse dado e estimando uma densidade
aparente de 2,40 g/cm?® da mistura asfaltica, obtém-se um valor proximo a 94 kgCOseq/t de mistura
asfaltica. O mesmo calculo de A1-AS5 ¢ feito por Barry ef al. (2024) no cenario norte americano, €
apresenta o valor de 224 tCOzeq/milha, o que, considerando a estrutura de pavimento utilizada pelos

autores, resultaria em um valor aproximado de 69,31 kgCO»/t de mistura asfaltica.

1.5.2 Emissoes de GEE em pavimentos rigidos de concreto de cimento Portland

Assim como para os pavimentos flexiveis, a emissdes de CO» acontecem ao longo de toda a
cadeia de producdo de insumos e processos dos pavimentos rigidos. Dentro desse cendrio, as
emissOes geradas para a produgdo de CP impactam de maneira importante as emissdes totais dos

pavimentos de CCP.

Relatorio Técnico

Folha: 41/147

Analises Or¢amentarias e de Emissdes de Carbono na Implanta¢do de Pavimentos Asfalticos e de Concreto de Cimento Portland




o PGE

CONSTRUCOES
Durante sua produgdo, o diéxido de carbono (CO») ¢é gerado de duas maneiras principais ao

longo da producdo do cimento, sendo elas: a conversdo do calcario (CaCO3) em 6xido de calcio
(Ca0), liberando CO> como subproduto; ¢ o gasto energético para o aquecimento dos fornos de
calcinacdo (Andrew et al. 2018), onde a depender do tipo de combustivel utilizado as emissdes podem
ser impactadas.

Em relacdo as etapas onde as emissdes acontecem, considera-se que 50% resultam da
calcinagdo do calcario, e outras 40% sdo geradas pela queima de combustiveis fosseis utilizados para
aquecer os fornos de cimento (Imbabi et al., 2012). Lehne e Preston (2018) também discretizam as
contribui¢des de emissdes em 50% para o processo de calcinacio, 40% pela queima de combustiveis
fosseis para aquecimento dos fornos, e outros 10% divididos em exploragdo e transporte do calcario;
moagem e preparacdo de material primdrio; e resfriamento, moagem, mistura e transporte final do
produto. Os autores relatam também que a eficiéncia energética, a substitui¢do de combustiveis e a

substitui¢do do clinquer s3o os caminhos para uma menor pegada de carbono na producdo do cimento.

1.5.2.1 Emissoes de CO; em cada etapa da cadeia produtiva do pavimento de CCP

Os grupos Al - A5 foram anteriormente demostrados dentro da solugdo asfaltica e guardam
semelhancas para com as solugdes em concreto. Dessa forma, nesta secdo, apenas os valores
caracteristicos encontrados para os pavimentos rigidos serdo apresentados.

A extragdo, o transporte e a fabricacdo dos componentes basicos dos pavimentos de CCP
geram emissoes de GEE. Os principais materiais utilizados sdo o CP, os agregados minerais e 0 ago
empregado nas placas de concreto. Adicionalmente, outros materiais sdo utilizados, como lonas,
graxas, discos de serragem de juntas, tintas e emulsdes asfalticas; entretanto, estes demonstram
pequeno impacto nos valores globais de emissdo ao longo do processo A1-A3. O transporte (A2)
dessas matérias-primas € diretamente influenciado pelas DMTs que os produtos percorrem até o seu
destino, assim como discutido para a producao das misturas asfalticas.

As emissdes ao final do processo A3 do CCP, quando este estd pronto para ser utilizado, sao
consideradas de maior contribui¢do para a pegada de carbono dos pavimentos rigidos (Teles et al.,
2024). No somatorio dessas emissdes, o cimento representa cerca de 85% da pegada de carbono de
uma mistura de concreto, embora represente apenas cerca de 10-15% da mistura em peso (Cement
Association of Canada, 2025). Para Hanson et al. (2012) o cimento ¢ responsavel por cerca de 86%

do consumo de energia na producdo de concreto e entre 89% e 96% das emissdes de CO».
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O agregado ¢, de longe, o maior componente do concreto em peso. Constltulndo cerca de 67%

da massa total do concreto imido (Hanson et al., 2012). Assim como para as misturas asfalticas, os
agregados representam uma fatia significativamente menor de emissdes dentro do concreto de CP,
com a DMT de transporte possuindo peso importante na emissao de CO», visto que constituem mais
da metade da massa do material final.

Analisando as emissdes de uma solugdo em CCP no cenario chinés de pavimentacdo, Ma et
al. (2016) demonstraram que 92,7%, das emissOes totais do projeto estudado vieram da fase de
producdo de matéria-prima, enquanto apenas 7,3% vieram da fase de fabricacdo de concreto e da fase
de construcao do pavimento.

Teles et al. (2024), calculando emissdes a partir do consumo discretizado em composicdes
SICRO, apresentam valores de emissoes de CO> de 973,89 tCO»/km, com a fase de produgao dos
materiais respondendo por 84% desse montante. Os autores também fizeram uso da ferramenta
OpenLCA e calcularam um segundo valor de emissdo de aproximadamente 63 tCO2/km por ano, em
um projeto de vida util de 20 anos, totalizando uma emissdo final no valor de 1.260 tCO2/km

construido.

1.5.3 Pavimento de Concreto de cimento Portland vs pavimento asfaltico

Silva et al. (2014) concluiram que o asfalto apresenta um impacto ambiental
significativamente menor em comparacdo com o pavimento de concreto. Os resultados mostraram
que o asfalto foi 44% menos impactante em termos de desempenho ambiental. Segundo os autores, o
principal fator para o desempenho inferior do pavimento de concreto esta diretamente ligado as
emissoes de didxido de carbono (CO») geradas na fabricacdo do cimento.

O potencial de aquecimento global de pavimentos rigidos, em termos construtivos, ¢ de 1,9 a
3,1 vezes superior ao de pavimentos flexiveis, de acordo com Gatiganti (2024). Nessa mesma diregao,
Barry ef al. (2024) demonstraram que as emissdes em pavimentos de concreto sdo aproximadamente
trés vezes maiores do que os asfalticos.

Teles et al. (2024) compararam pavimentos asfélticos e de concreto, revelando diferengas
significativas nas emissoes de dioxido de carbono (CO3). Os autores calcularam os valores indicando
que a solugdo asfaltica possui 10 anos de vida 1til enquanto a solu¢do em CCP foi dimensionada para
20 anos. Ao diluir as emissdes totais por ano, encontraram que o pavimento de concreto apresentou

uma contribui¢ao 51% inferior a da solugao asfaltica.
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White et al. (2010) avaliaram o impacto da produ¢do e construgdo de materiais para quatro

tipos distintos de pavimentos no potencial de aquecimento global. Uma comparacdo direta revelou
que as emissoes de gases de efeito estufa do asfalto a quente foram aproximadamente 77,4% menores
do que as do concreto de cimento Portland.

Ja Zapata et al. (2005) avaliaram o consumo de energia de pavimentos asfalticos e de concreto
continuamente armado. A pesquisa sugere que, para uma mesma vida til, os pavimentos de concreto
exigem um consumo de energia superior nas etapas de extracdo de matérias-primas, fabricacao e
instalagdo dos materiais.

Kucukvar e Tatari (2012) avaliaram o consumo de energia e emissdes de GEE de Al até AS.
Os autores concluiram que o consumo de energia para o CCP é maior do que para misturas asfalticas,
entretanto, indicam que o asfalto consome mais recursos nao renovaveis do que o CCP. Os autores
concluem que a construcdo de pavimentos de CCP emite aproximadamente 2,6 vezes mais polui¢ao
atmosférica quando comparados a mesma solu¢do que o pavimento asfaltico.

Brown (2009) examinou e comparou a pegada de carbono de pavimentos em CA e CCP
aplicados em rodovias, vias secunddrias e residenciais na provincia de Ontério, no Canada. O autor
dimensionou pavimentos para o ciclo de vida de 50 anos. Os resultados revelaram que as emissoes
de GEE para o pavimento asfaltico foram entre 75,2% e 78,0% inferiores as do pavimento de CCP,
qualificando-os como a escolha mais sustentavel entre os tipos de pavimento avaliados.

Thives e Ghisi (2017), em um estudo de revisdo bibliografica com um niimero substancial de
citacdes acerca de emissdes em pavimentos, concluiram, ao final, que os pavimentos asfilticos
apresentam uma pegada de carbono inferior aos pavimentos rigidos. Embora a produ¢do das matérias-
primas e da mistura dos pavimentos flexiveis gere uma determinada quantidade de GEE, essa emissdo
¢ significativamente menor do que a associada a produ¢do do CCP. A principal razdo reside nas

elevadas emissdes de CO» durante os processos de fabricacdo do cimento.
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2 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de atender aos distintos objetivos deste estudo técnico-cientifico, definiu-se,
inicialmente, a matriz de trafego que seria empregada para o dimensionamento das solugdes com
diferentes alternativas em pavimentacdo. As premissas geotécnicas basicas e de materiais passiveis
também foram estabelecidas para ambas as opg¢des de pavimentacdo. Os dimensionamentos foram
realizados com o emprego de métodos regulamentados no Brasil e indicados pelo DNIT. No que
tange aos quesitos financeiros, a partir da definicdo de uma unidade federativa do pais como
referéncia, foram adotados parametros externos a concepc¢ao de estrutura idénticos, como, por
exemplo, BDI, DMTs e data-base das composi¢des de custo do SICRO.

As atividades desenvolvidas para a elaboragdo deste estudo abarcaram as diversas etapas,

conforme esquematizada na Figura 5.

Figura 5 — Etapas metodoldgicas para o desenvolvimento do estudo

* Estimativa das emissdes de *5 niveis distintos de
CO, para todas as solugdes trafego
* P=25 anos
* Crescimento de trafego de
2% a.a.

* Determinagdo dos valores
de implantagdo de todas
as solugdes

* Placas de Concreto
¢ Com € Sem
Acostamento em CCP
* Pavimentos Asfalticos
*50/70, AMP, AB
e HIMA

« Pavimento de CCP
«PCA/1984 - indicado
pelo DNIT
« Pavimento Asfaltico
* Método do DNER

Fonte: Autores
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2.1 Definicoes de Trafego

O dimensionamento de pavimentos asfaltico, pelos métodos preconizados pelo DNIT e que
foram empregados neste estudo, transformam a solicitagdo das distintas configuragdes de eixos e
cargas em operacoes equivalentes do eixo-padrao através do emprego dos Fatores de Equivaléncia de
Carga (FEC) do USACE (Nusackg). Para o dimensionamento estrutural de pavimentos de CCP, o
método da PCA (1984) avalia a contribui¢do individual de cada configuragdo de eixo e carga na
degradacao por fadiga e por erosao.

Dessa maneira, este estudo empregou como referéncia da matriz de trafego o projeto do DNIT,
de maio de 2024, da rodovia BR-08/DF, do trecho Entr. BR-251(A)/DF-001/240(A) (Brasilia) — Entr.
DF-180(B) (Div. DF/GO), com extensdo total de 40,3km"®.

Em sintese, este projeto assumiu as quantidades totais de eixos e cargas apresentadas na
Tabela 7, integralmente trafegando na faixa mais carregada (faixa de projeto). Na mesma tabela,
apresenta-se o calculo do Fator de Veiculo (FVusace), com base na adogdo dos FECusace. Vale
lembrar que o FV representa o potencial destrutivo médio dos veiculos comerciais que trafegarao na
rodovia, na faixa mais carregada, em um Unico sentido, durante o periodo de projeto (Balbo, 2007 e

Manual de Estudos de Trafego - IPR-723).

Tabela 7 — Determinacdo do FVusace com base no projeto da BR-080

. Carga Quantidade de Quantidade Total de Veiculos Comerciais Considerada:
Eixos (tf) Eixos 17.946.637
pl(%) FECUSACE pi(%)XFECUSACE

ESRD 10 11.610.722 64,696 3,289 212,815
5 2.902.681 16,174 0,134 2,161

ETD 17 13.718.285 76,439 8,549 653,464
6 3.429.571 19,110 0,080 1,531

ETT 25,5 2.656.522 14,802 9,300 137,659
9 664.130 3,701 0,128 0,473

2 (pi(%)xFECusace 1.008,10
FVusace = 10,081

Fonte: Autores, com dados do projeto da BR-080/DF

No presente estudo, definiu-se o dimensionamento das estruturas de pavimento de concreto e

asfalticos, e as subsequentes comparacdes de custos de implantacdo e emissdes de CO2 para um

16 Dados obtidos em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/licitacoes/superintendencias/editais-de-licitacoes - consulta realizada em
margo de 2025;
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espectro de trafego que compreendesse desde uma condi¢do de trafego leve até extremamente pesado,

representados por Nusace entre 5x10° e 5x108.

O periodo de projeto que acumularia este trafego foi estipulado em 25 anos, tanto para
pavimentos de CA quanto de CCP, com uma expectativa de crescimento linear do trafego de 2% a.a.
Cabe salientar ainda que os distintos niveis de trafego foram considerados solicitando,
exclusivamente, uma tinica faixa de trafego. Assim, para a condigio de trafego mais pesada, 5x108,
por exemplo, o nimero de veiculos comerciais que solicitariam uma unica faixa seria muito superior
a capacidade da via, provocando sua saturagdo (congestionamentos), inviabilizando que a via fosse
integralmente solicitada pelo montante previsto de veiculos no periodo de projeto assumido. Em
outras palavras, a condi¢do apontada estd sendo empregada neste estudo apenas para uma condi¢ao
ficticia de trafego em que o pavimento desta faixa mais carregada seria solicitado por um caminhao
a cada 20s (considerando uma distribui¢do uniforme dos veiculos comerciais nas 24h do dia e sem
solicitagdes de veiculos de passeio).

Com base nos dados apresentados na Tabela 8, foi possivel estimar a quantidade total de eixos
que solicitariam a faixa mais carregada para cada nivel de trafego. As quantidades de eixos foram
empregadas nos dimensionamentos das solugdes em pavimentos de CCP, enquanto os N’s foram
empregados no dimensionamento dos pavimentos asfalticos, conforme determina cada método de
projeto. Os N’s que serdo assumidos e o periodo de projeto estdo alinhados aos ultimos projetos de

pavimentos asfalticos e de CCP apresentados no capitulo anterior.

Tabela 8 — Quantidades de eixos previstos para o periodo de projeto de 25 anos

Eixos Carga Quantidade de Eixos para cada nivel de Trafego

(tf) Nusace=5x10° Nusace=10" Nusace=5x10’ Nusace=10* Nusace=5x10*

ESRD 81.173 166.036 802.506 1.660.358 8.025.062

10 324.692 664.143 3.210.024 6.641.429 32.100.241

ETD 6 95.907 196.174 948.176 1.961.743 9.481.758

17 383.630 784.697 3.792.703 7.846.973 37.927.034

ETT 9 18.572 37.989 183.612 379.888 1.836.125

25,5 74.289 151.955 734.450 1.519.553 7.344.504

Fonte: Autores

2.2 Defini¢oes das Condicoes Geotécnicas e de Materiais Empregados
Em termos de fundagdo para as distintas estruturas de pavimento, optou-se por definir o
subleito com capacidade média de suporte, adotando-se um valor caracteristico de ISC/CBR de 8%,

compativel no MeDiNa a um Solo Siltoso NS’. Quanto aos demais materiais disponiveis para
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emprego em camadas granulares, adotou-se o Macadame Seco — MS (sub -base de pavimentos

asfalticos), Brita Graduada Simples — BGS (para bases de pavimentos asfalticos e sub-bases de
pavimentos de concreto).

Para materiais cimentados das alternativas de pavimentos de CCP, adotou-se o concreto
compactado com rolo (CCR). Este material cimentado também foi considerado em algumas
simulagdes com pavimentos semirrigidos e semirrigidos invertidos. J& o CCP para as placas,
conforme pratica nacional corrente, inclusive presente nas ultimas licitacdes e obras, foi assumido
com a resisténcia a tra¢ao na flexao de 4,5 MPa, parametro unico de influéncia no dimensionamento
de pavimentos de CCP pelo Método da PCA (1984).

Quanto aos concretos asfalticos, com o intuito de explorar as alternativas disponiveis
comercialmente e passiveis de emprego no MeDiNa, foram considerados quatro materiais distintos,
em sua maioria, aplicados em obras rodovidrias nacionais, dosados com diferentes tipos de ligantes,
a saber: CAP 50/70, Asfalto-Borracha, Asfalto Modificado por Polimero ¢ HIMA (asfalto altamente
modificado por polimero). Ressalta-se que estes materiais foram retirados de um banco de dados do
GEPPASYV, com comportamentos e desempenhos médios em seus grupos, e que foram amplamente
caracterizados ¢ analisados em dissertacdes de mestrado e teses de doutorado.

Os parametros essenciais dessas misturas estdo apresentados na Tabela 9. A Figura 6
demonstra o comportamento dos concretos asfalticos escolhidos em relagdo a uma parte das misturas

do banco de dados da UFSM.

Tabela 9 — Caracteristicas das Misturas Asfalticas empregadas neste estudo

Nome no Tino de Moédulo de | Curva de Fadiga
Mistura | Trabalho de | Referéncia A p d Resiliéncia K K FFM | FN
Referéncia gregado (Mpa) ! 2
CAP 50/70 CONV Vestena (2021) | Granitico 6148 4,640E-12 -3,775 1,203 | 634
AMP 60/85 DE6%/SS",§.EF A Nun(zs(;;a)mos Basaltico 2014 |3261E-09| -3325 | 1,652 7200
AB-08 V509 M6 Bordin (2020) Basaltico 6386 2,355E-14 -4,542 1,447 | 164
HiMA CAHIMA Raffler (2023) | Gnaissico 7628 3,780E-15 -4,817 1,550 -

Fonte: Autores
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Figura 6 — Comportamento das misturas asfalticas empregadas no estudo

100% 5 8] ®
80% . A
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= 60%
X
-
= SBS
<
40%
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20%
HiMA
0%
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (meses)
A~ - DERSA - FX III - 30/45 A (Nunes-Ramos, 2023) < DERSA - FX III - 30/45 B (Nunes-Ramos, 2023)
X - - DERSA - FX III - 50/70 PA 85 (Nunes-Ramos, 2023) @ --- DERSA - FX III - 60/85E A (Nunes-Ramos, 2023)
—@— DERSA - FX III - 60/85E B (Nunes-Ramos, 2023) —@— CONV (Vestena, 2021)
A:--- HIMA (Vestena, 2021) © - -V509 M1 (Bordin ¢ outros, 2020)
0~ - V509 M2 (Bordin e outros, 2020) —@— V509 M6 (Bordin e outros, 2020)
A - CONV lab (Ilha, 2022) < -+ HIMA lab (Ilha, 2022)
& --- SBS lab (Ilha, 2022) UFSM 1 - 50/70 12,5 mm (Santos e outros, 2015)
© - UFSM 3 - 50/70 12,5 mm(a) (Santos e outros, 2015) @ UFSM 3 - 50/70 12,5 mm(b) (Santos e outros, 2015)
&~ - CALAB 5070 (Rossato e outros, 2015) ® - CALAB 6085E (Rossato e outros, 2015)

—@— CAHiMABR (Raffler 2023)

Fonte: Autores

Cabe lembrar que a Figura 6 refere-se a uma forma de ranqueamento que o GEPPASYV faz
com base no desempenho esperado das misturas ensaiadas em seu laboratorio, tendo condigdes de
trafego, periodo de projeto e estrutura de pavimento sempre idénticas (inclusive a espessura da
camada asféltica) e ndo necessariamente iguais as projetadas neste trabalho. Ainda, para ndo poluir a
visualiza¢do da imagem, foram plotadas apenas 19 misturas de um universo de aproximadamente 100
misturas cadastradas no banco de dados. Conforme ja mencionado, o desempenho das misturas
adotadas neste estudo ndo apresentou resultados outliers, isto €, apresentando comportamento dentro

da média de cada conjunto.
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2.3 Dimensionamento das estruturas

Como a proposta deste estudo ¢ avaliar os custos de implanta¢do de pavimentos asfalticos e
de CCP, em igualdade de condigdes de trafego e geotécnicas (solo de fundagdo), optou-se por efetuar
o dimensionamento estrutural do pavimento pelos métodos vigentes atualmente e indicados pelo
DNIT. Dessa forma, para pavimentos de CCP foi adotado o Método da PCA (1984) e, para
pavimentos de CA, o Método do DNER e o MeDiNa foram empregados.

2.3.1 Pavimentos asfalticos

Conforme ja explicitado, os pavimentos asfalticos foram dimensionados pelo Método do
DNER e pelo MeDiNa. O primeiro, mais antigo, basicamente protege o pavimento contra a ruptura
por cisalhamento do solo/materiais granulares, ndo fazendo mengao quanto ao desempenho futuro do
pavimento em relagdo aos outros mecanismos de ruptura, mas requer espessura minima da camada
asfaltica a ser empregada (em fun¢ao do trafego).

O segundo método (MeDiNa), por sua vez, visa estabelecer os niveis maximos de degradagdo
da estrutura em relacdo a fadiga e ao ATR. Neste método, ainda ¢ possivel a predi¢cdo de desempenho
com o emprego de distintos tipos de misturas asfalticas (com diferentes ligantes asfalticos, por
exemplo), diferentemente do que ocorre com o Método do DNER, em que as misturas asfalticas, com
quaisquer tipos de ligantes, sdo consideradas apenas pela sua capacidade de atenuar os esforcos
verticais e cisalhantes oriundos do trafego solicitante.

As se¢Oes tipo das estruturas dos pavimentos asfalticos, para a pista e acostamentos,

encontram-se ilustradas na Figura 7.

Figura 7 — Seg¢des tipo das estruturas de pavimentos asfalticos — Método DNER e MeDiNa
[ Pista | | Acostamentos |

| N 2 5x107 |

Concreto asfaltico

I Concreto asfaltico
( Espessura variavel)

Espessuravariavel) [ TsD

BGS
(Espessura variavel)

BGS
(Espessura variavel

BGS
(Espessura variavel)

Macadame Seco
(Espessura variavel)

Macadame Seco
(Espessura variavel)

Macadame Seco
(Espessura variavel)

Subleito Subleito Subleito

Fonte: Autores
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2.3.1.1 Dimensionamento de estruturas de Pavimentos asfalticos — Método do DNER

Para este método, o ponto de partida ¢ o célculo das espessuras, referenciada a material
granular, necessaria a prote¢do do subleito (com ISC ou CBR = 8%), do refor¢o do subleito (nao
adotado neste estudo) e da sub-base granular (Macadame Seco — MS, assumido neste projeto). Este

calculo € possibilitado pelo emprego de dbacos ou pela expressao demonstrada na sequéncia (Equagao

3).

H; = 77,67 x N%0482 x CBR~95% [3]
Onde:

Hi = espessuras, referenciada ao material granular, necessaria a protecdo de um material contra a ruptura por
cisalhamento;

N = ¢ o trafego assumindo os FECusace

CBR = refere-se ao ISC do material a ser protegido, no caso do Subleito 8% e no caso do MS de 20% - valor
maximo de referéncia para esta camada.

Na Tabela 10, as espessuras, referenciadas ao material granular, necessarias a prote¢do do
Subleito (Hm) e da Sub-base (Hao), estdo apresentadas para cada condicdo de trafego avaliada neste
estudo técnico-cientifico. Também estdo dispostas as espessuras de concreto asfaltico, de base em
BGS e sub-base em MS, resultantes do dimensionamento, observando os coeficientes de equivaléncia
estruturais de cada um dos materiais, a saber, 2,0 para o concreto asfaltico; 1,0 para a base de BGS;

e 0,77 para a sub-base em MS.

Tabela 10 — Sintese do Dimensionamento Estrutural dos pavimentos asfalticos — Método do DNER

NUSACE Hm (cm) Hzo (cm) hcA (cm) h];(;s (cm) th (cm) CBRubleit (%)
5x10° 47,11 27,24 6,0 20 20 8
107 48,71 28,16 7,5 19 20 8
5x107 52,64 30,43 10,0 18 19 8
108 54,43 3147 12,5 14 20 8
5x10% 58,82 34,00 12,5 20 18 8

Fonte: Autores

Como o Método do DNER nao faz distingdo entre tipos especificos de misturas asfalticas,
assumiu-se, para fins de or¢camentacao, o CA com CAP 50/70, e as espessuras minimas sao aquelas
tabeladas no método como minimas para cada nivel de trafego. Ressalta-se que o dimensionamento
ora apresentado se fundamenta na resolucdo das inequagdes caracteristicas da metodologia a fim de

observar o atendimento as espessuras minimas de camadas, referenciadas ao material granular padrao,
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necessarias a prote¢ao, nestes casos, do subleito de CBR de 8% e do Macadame Seco. Em tempo, ndo

ha meng¢do, no método, quanto a confiabilidade do dimensionamento.

2.3.1.2 Dimensionamento de estruturas de Pavimentos asfalticos — MeDiNa

O MeDiNa, por tratar-se de um método mais recente e que permite analises adicionais aquelas
do Método do DNER, demanda, também, maior nivel de complexidade para a perfeita caracterizagao
dos materiais a serem empregados no projeto.

Imaginando que as simulag¢des seriam para as alternativas de pavimentagdo em vias de
relevancia na malha viaria, para os dimensionamentos, indicou-se vias de um sistema arterial
principal, com a confiabilidade no dimensionamento de 95% (a maior possivel e que condiciona
dimensionamentos de estruturas mais robustas), ATR méaximo de 10 mm e %AT de 30% ao final do
periodo do projeto (sempre de 25 anos — para 0 MeDiNa, a referéncia foi sempre o Nusace acumulado
ao final do periodo).

Para o subleito, assumiu-se no MeDiNa, o solo Si/toso NS’ do banco de dados do sistema. Do
mesmo banco de dados, para a sub-base em MS, empregou-se o material tipo Gnaisse C4, enquanto
para a BGS de base, o Graisse C5. Os coeficientes de Poisson foram os mesmos indicados pelo
método, isto ¢, 0,45 para o solo e 0,35 para os materiais granulares. Para os CAs, este parametro
adotado foi de 0,30.

As propriedades de rigidez e de deformagdo permanente empregadas nas simulagdes também
seguiram 0s mesmos parametros constantes do MeDiNa para os materiais de solo e granulares
simulados. Quanto aos revestimentos asfalticos, as propriedades de rigidez e de dano a fadiga foram
apresentadas anteriormente na Tabela 9, relativa aos materiais asfalticos passiveis de emprego. Na
Tabela 11, esté a sintese do dimensionamento realizado com o MeDiNa para as condi¢des informadas.

Analisando o dimensionamento, percebe-se que as espessuras de camadas asfalticas para o
menor Nusace (5x10°), para todos os materiais simulados, poderiam ser inferiores a 5 cm (que é o
limite minimo imposto pelo MeDiNa), uma vez que o %AT foi inferior ao limite méximo de 30%.
Poder-se-ia, por exemplo, investigar a possibilidade de emprego de tratamento superficial duplo ou
triplo. Para o trafego imediatamente superior (107), a op¢o de concreto asfaltico com HiMA (5,0cm)
também estd superdimensionada, com %AT de 19,5%. Em todos os casos (materiais asfalticos e
trafegos), o critério de falha critico foi a fadiga, uma vez que o maximo afundamento em trilha de

rodas encontrado foi de 7 mm.
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Tabela 11 — Sintese do Dimensionamento Estrutural dos pavimentos asfaltlcos — MeDiNa

Desemp Gl 10 Revestimento Base Sub-base Subleito
Nusace Pavimento
%AT AL Tfpo G hea hics Material his Material | Material
(mm) Ligante | (cm) | (cm) (cm)
22,8% 7,0 50/70 5,0 Solo
18,0% 7,0 Polimero 5,0 Gnaisse Gnaisse :
6 2 2 )
Sx10 15,1% 7.0 Borracha | 5,0 12 Cs 18 c4 S}\]“g,so
10,2% 6,9 HiMA 5,0
29,0% 5,3 50/70 10,0 Solo
27,3% 6,1 Polimero 7,5 Gnaisse Gnaisse :
7 2 $l b
10 27.5% 6,8 Borracha | 6,5 12 Cs 18 c4 S}\]“g,so
19,5% 7,3 HiMA 5,0
28,6% 3,8 50/70 15,5 Solo
24,6% 4,9 Polimero 11,5 Gnaisse Gnaisse :
7 2 £l )
Sx10 5529, 53 | Borracha | 110 | = cs 15 C4 Si]tg,so
25,2% 6,3 HiMA 8,5
29,4% 3,3 50/70 18,0 Sol
108 26,3% 4,8 Polimero | 13,0 15 Gnaisse 20 Gnaisse Sil(t)o(s)o
28,3% 5,2 Borracha 12,5 C5 C4 NS
25,0% 6,0 HiMA 10,0
29,7% 2,5 50/70 24,5 Solo
29,2% 4,0 Polimero 17,0 Gnaisse Gnaisse :
8 2 £l )
Sx10 28 8% 42 [ Borracha | 17.0 | cs 20 C4 Si]tg,so
29,8% 5,1 HiMA 13,5

Fonte: Autores

Outro aspecto que fica evidente nos dados apresentados refere-se a influéncia da modificagao
dos ligantes asfalticos empregados nas misturas. A demanda por espessura de revestimento asfaltico,
para CA’s com CAP 50/70, sempre foi muito superior aos dos asfaltos modificados com borracha ou
polimero. Para as misturas empregadas nas simulagdes, o asfalto modificado por polimero apresentou
necessidade de espessuras semelhantes as do asfalto borracha. Os asfaltos altamente modificados por
polimero (HiMA) apresentaram necessidade de menor robustez em termos de espessuras de

revestimentos entre todos os concretos asfalticos avaliados.

2.3.2 Pavimentos de concreto

Os dimensionamentos estruturais das solu¢des em pavimentos de concreto (com juntas
serradas, com barras de ligacdo e transferéncia) foram obtidos em conformidade ao preconizado pelo
DNIT (Manual de Pavimentos Rigidos — IPR 714) que adota o Método da PCA (1984). Lembrando
que a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) traduziu o referido método oriundo dos
Estados Unidos no Estudo Técnico “ET-97 — Dimensionamento de Pavimento Rodoviarios e Urbano

de Concreto pelo Método da PCA/1984”.
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As premissas basicas para o dimensionamento foram adotadas a partir de uma pesquisa

bibliografica realizada com os ultimos projetos licitados no pais. Dessa maneira, definiu-se pelo
emprego de sub-bases granulares, sempre de espessura de 10cm em BGS, para promover
uniformidade ao subleito e drenagem ao pavimento. A base empregada para todas solugdes foi em
CCR, também padronizada em 10 cm. As condi¢des de carga e eixos solicitantes, conforme ja
explicitado neste trabalho, seguiram as condig¢des descritas no Volume 03 - Memoria Justificativa do
Projeto’’

A resisténcia especificada para o concreto das placas foi de 4,5 MPa, referida a tracdo na
flex@o aos 28 dias. Da mesma forma com que as camadas constituintes do sistema de apoio as placas
foram estabelecidas, isto €, com subleito com CBR = 8%, sub-base em BGS de 10cm e base em CCR
de 10 cm, foi possivel, a partir das tabelas ¢ abacos do método, assumir um modulo de reagao do
sistema de apoio de 142 MPa/m.

Como a pesquisa em projetos de pavimentos de CCP demonstrou o emprego, no passado, de
muitas estruturas sem acostamento em concreto e, projetos mais atuais, com acostamento em concreto
(inclusive com recente fala do DNIT justificando o emprego de acostamentos em concreto por conta
de alguns problemas construtivos no passado), optou-se por realizar o dimensionamento para cada
nivel de trafego, considerando as duas condi¢des de acostamento. Vale lembrar que a presenga de
acostamentos em concreto reduz as tensdes criticas de tragao na flexao nas placas, possibilitando a
reducdo de espessura das placas, impactando, portanto, o custo de implantacao das solugdes em CCP.

Ainda, em quase todos os projetos pesquisados, as analises estruturais do dimensionamento
pela PCA (1984) consideraram os dois mecanismos de ruptura previstos no método, a saber: fadiga
das placas de concreto (CRF) e ruptura por erosdao (CRE) do pavimento.

As secdes tipo das estruturas dos pavimentos de CCP, para a pista e acostamentos, encontram-
se ilustradas nas Figura 8 e Figura 9. Na Tabela 12, esté a sintese do dimensionamento realizado pelo

Método da PCA (1984).

17 Elaboragdo dos projetos basicos e executivos de engenharia para adequagdo de capacidade, duplicagdo, restauragdo, melhorias de
seguranga e eliminacgéo de pontos criticos BR-080/DF - Entr. BR-251(A)/DF-001/240(A) (Brasilia) — Entr. DF-180(B) (Div. DF/GO).
Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/licitacoes/superintendencias/editais-de-licitacoes - consulta realizada em margo
de 2025.
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Figura 8 — Secdo tipo das estruturas de pavimentos rigidos — com acostamento em CCP
| Pista + Acostamento |

Placa CCP
(Espessura variavel)

CCR
(10 cm)

BGS
(10 cm)

Subleito

Fonte: Autores

Figura 9 — Sec¢des tipo das estruturas de pavimentos rigidos — com acostamento asféaltico

l Pista | | Acostamentos |
| N < 107 | | N 2 5x107 |
Concreto asfaltico
Placa CCP TSD (Espessura variavel)
(Espessura variavel) |8
1%CR BGS BGS
(10cm) (32 cm) (Espessura variavel)
BGS
(10 cm)
Subleito Subleito Subleito

Fonte: Autores

Tabela 12 — Sintese do Dimensionamento Estrutural dos pavimentos de CCP — PCA (1984)

- . >
Nusace Aczslfaoni ento C(z}ol; C(tl;g :lccncll; ?cclfll; ?c]::;s) CBRubieito (%0)
T e P < e T T
N i e e T
o Flexivi T e Y R :
S0 Flexiv w7 0 B B :

Nota 1: Consumo de Resisténcia a Fadiga das placas de CCP; Nota 2: Consumo de Resisténcia a Erosdo do Pavimento de CCP.
Fonte: Autores

Conforme esperado, para a mesma condicdo de trafego, hé substancial redugdo de espessura
para a opgao de pavimentos de CCP com acostamento em concreto. Ainda, para trafegos crescentes,

mais sensivel ¢ essa diferenca.
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O critério de falha por erosdo foi predominante, em concordénma aos inumeros projetos

pesquisados. A despeito da mecanica de pavimentos apontar para a necessidade de avaliar a
degradacao por fadiga da base cimentada (CCR), conforme indicado por Balbo (2009), o método da
PCA (1984) nao permite esta analise que poderia, eventualmente, incorrer em aumento de espessura
da base cimentada ou de placa de CCP.

Assim como no Método do DNER para pavimentos asfalticos, o procedimento apontado pela
PCA (1984) ndo permite considerar a confiabilidade no dimensionamento. Soma-se a tal incerteza, a
inexisténcia de estudos que correlacione os aspectos vinculados aos esforgos gerados na estrutura
com a previsao de degradagdo real avaliada em campo em pistas experimentais, sobretudo no Brasil.
O método empregado também nao permite a avaliagdo da influéncia da dosagem do concreto (apenas
considera a resisténcia a tragdo do CCP) sobre a predicao de desempenho do pavimento rigido.

A influéncia sobre os esforg¢os atuantes nas placas pelo efeito sobreposto do carregamento
viario e do diferencial térmico nas placas também ¢é negligenciado pelo método empregado, fato que
pode incidir em subdimensionamento, segundo Balbo (2009).

Diante das incertezas apontadas anteriormente, € imperativo saudar a iniciativa do IPR/DNIT

em fomentar pesquisas em pavimentos de CCP.

Juntas Transversais com Barras de Transferéncia

Conforme o projeto do DNIT para a BR-080'%:

[...] as juntas transversais com barras de transferéncia possuem dupla fungéo, além de
controlarem as fissuras de retracdo do concreto, transferem, para a placa seguinte, certa
porcentagem da carga atuante em um dos lados da junta transversal, diminuindo a solicitagdo

e o deslocamento vertical, consequentemente a formacdo de degrau.

O dimensionamento das BT pode ser realizado a partir do esfor¢o cortante atuante nas juntas
transversais. Contudo, para simplificar o processo, inimeros projetos empregam a indica¢do da
ABCP que sugere o dimensionamento destas barras em funcdo da espessura da placa de concreto,

conforme apresentado na Tabela 13. Este trabalho também empregou este processo simplificado.

18 Projeto da obra: “Contratagio de empresa especializada para execugdo das obras de adequagdo de capacidade, duplicagdo,
restauragdo, melhorias de seguranga e eliminagdo de pontos criticos, na rodovia BR-080/DF, entre o km 24,60 ¢ o km 40,86”.
Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/licitacoes/superintendencias/editais-de-licitacoes - consulta em margo de 2025.
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Tabela 13 — Dimensdes das barras de transferéncia para pavimento de concreto simples

Espessura da placa (cm) Diametro (mm) Comprimento (cm) Espacamento (cm)
Até 17 20 46 30
17,5-22,0 25 46 30
22,5-30,0 32 46 30
> 30,0 40 46 30

Fonte: Associa¢do Brasileira de Cimento Portland

As barras de transferéncia das juntas transversais de retracao e de expansao deverao ser de aco
CA-25, lisas. Ressalta-se que as BT deverdo ter uma das metades pintada e/ou engraxada, de forma a
serem protegidas a oxidagdo e a aderéncia com o concreto em um dos lados da junta, permitindo a
livre movimentacao da junta quando da contragdo ou expansao da placa.

As BT foram consideradas apoiadas em espagadores trelicados de ago tipo CA-60, com um

espacamento de 5 metros para as juntas.

Juntas Longitudinais com Barras de Ligaciao

De acordo com o projeto do DNIT para a BR-080:

[...] as juntas longitudinais sdo empregadas para o controle das fissuras longitudinais
causadas pelo empenamento das placas de concreto produzidas pelas diferencas de
temperatura e de umidade entre as faces superior e inferior, além de restringir possiveis
movimentos laterais e assegurar que, unidas, possibilitem a transferéncia de carga pela

entrosagem dos agregados ou pelo encaixe tipo macho-fémea.

Contudo, cabe salientar que estas BL ndo conferem, na préatica, controle algum em relacdo ao
empenamento térmico, conforme amplamente discorrido por diferentes referéncias encontradas em
Balbo (2009).

O dispositivo de ligacao ¢é calculado para resistir a forga de atrito entre a junta considerada e
a junta ou borda livre mais proxima desta. O comprimento de uma barra de ligagdo, para assegurar a

necessaria aderéncia ao concreto, ¢ calculado conforme a Equacao 4:

[=-xZ2475 [4]

Tp
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Onde:
| = comprimento de uma barra de ligagdo, em cm;
S = tensdo admissivel no ago, tomado igual a 2/3 da tensdo de escoamento, em MPa;
d = diametro da barra de ligacdo, em cm;
T), = tens@o de aderéncia entre 0 ago e o concreto, tomado igual a 2,45Mpa;
7,5 = margem de seguranga, prevendo-se uma possivel descentralizacdo da barra, em cm.

As BL utilizadas neste tipo de junta sdo determinadas pela area de ago necessaria para resistir
estas forcas de atrito presentes nas juntas longitudinais. O célculo da area de aco ¢ realizado pela

formula sugerida pela ABCP (Equacao 5):

bXfXycxh

45 = 100xS [5]

Onde:

A, = area de aco necessaria por metro de comprimento da junta longitudinal (cm?/m);

b = distancia entre a junta considerada e a junta ou borda livre mais proxima (m);

f = coeficiente de resisténcia entre a placa e o subleito ou sub-base, geralmente utilizado igual a 1,5;
¥, = peso especifico do concreto (Adotado 24.000 N/m3);

h = espessura de placa (m);

S = tensdo admissivel no ago, em geral 2/3 da tensdo de escoamento, igual a 333 MPa.

Tabela 14 apresenta as caracteristicas das BL calculadas.

Tabela 14 — Caracteristicas das barras de ligacao — agco CA-50

Espessura placa (cm) Diametro adotado (mm) Comprimento (cm)
16-19 10,00 75
21-27 12,50 95

Fonte: Autores

2.3.3 Dimensionamento Estrutura dos Acostamentos e sua compatibilizacdo com a estrutura das
faixas de rolagem
Para a realizacdo das comparagdes de custos de implantacdo e de emissdes de CO> das
distintas alternativas de pavimentagao propostas neste estudo serd necessario compor os quantitativos
da plataforma integral do pavimento. Dessa forma, tornou-se necessario dimensionar a estrutura dos
acostamentos (exceg¢do feita para a condi¢cao de pavimentos de CCP com acostamento em concreto).
Para tanto, assumiu-se, para o dimensionamento dos pavimentos asfalticos dos acostamentos,
o trafego de 10% daquele previsto na faixa de rolagem. Assim, por exemplo, quando o trafego da

faixa de rolagem era de 5x107, para o acostamento foi considerado o trafego de 5x10°.
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Empregou-se o Método do DNER para os acostamentos dos pav1mentos asfalticos

dimensionados pelo mesmo método. Para as estruturas de acostamento em que foram empregadas o
método do MeDiNa na pista de rolagem, ou para o caso de pavimentos de CCP sem acostamentos em
concreto, optou-se pela manutencdo do MeDiNa para a definicdo da estrutura destes locais. Os
mesmos materiais passiveis de emprego e previamente caracterizados foram mantidos como
alternativas para o acostamento. Cabe indicar que para os trafegos (na faixa de rolagem) de 5x10° e
107, optou-se pelo emprego de TSD (Tratamento Superficial Duplo) nos acostamentos, uma vez que
o dimensionamento realizado previamente para a pista com o trafego mais baixo (5x10°) ja havia
indicado espessura de revestimento igual a minima, no MeDiNa, e com AT% bem inferior aos 30%.

Na Tabela 15 e na Tabela 16, estdo as sinteses dos dimensionamentos realizados para os

acostamentos, tanto pelo Método do DNER quanto pelo MeDiNa.

Tabela 15 — Sintese do Dimensionamento Estrutural dos acostamentos — Método do DNER

Nusace PUSACE | hea(em) | haos(em) | hws(em) | CBRubiw (%)
5x10° 5x10° TSD (2cm) 20 20 8
109 107 TSD (2cm) 20 20 8
5x10° 5x107 6,0 20 20 8
107 108 7,5 19 20 8
5x107 5x108 10 18 19 8

Tabela 16 — Sintese do Dimensionamento Estrutural dos acostamentos — MeDiNa

Fonte: Autores

(continua)
Desempenho do q q
Nusace Nl];? ACE Pavimento Revestimento Base Sub-base Subleito
Acostamento X. Q ATR TipO de hca hggs q hwms q .
Rolamento %AT () Mirant: ) i) Material () Material | Material
-—- 5,7 TSD 2,0 Solo
-~ 57 TSD 2,0 Gnaisse Gnaisse .
5 6 2 )
5x10 5x10 . 57 TSD 2.0 12 Cs 18 C4 Si}g’so
-—- 5,7 TSD 2,0
-—- 6,0 TSD 2,0 Solo
-~ 6,0 TSD 2,0 Gnaisse Gnaisse .
6 7 2 )
10 10 6.0 TSD 20 | 2 s | B s Sﬂ}g?"
-—- 6,0 TSD 2,0
22,8% 7,0 50/70 5,0 Solo
18,0% 7,0 Polimero 5,0 Gnaisse Gnaisse ]
6 7 2 B 0
SXI0% ) SxI0T e 70 | Borracha | 50 | B | o | B 4 Sgtg,so
10,2% 6,9 HiMA 5,0
29,0% 5,3 50/70 9,7 Solo
29,0% 6,3 Polimero 7,2 Gnaisse Gnaisse ]
7 8 2 2 2
10 10 28.4% 69 | Borracha | 63 | © | o5 | 4 Sgtg,so
19,5% 7,3 HiMA 5,0
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(conclusio)
Nusace N llj?s ACE De;il::il::: 211:3) do Revestimento Base Sub-base Subleito
Acostamento Rolan)fe.nto %AT ATR Tipo (8 Mok MBS Material has Material | Material
(mm) Ligante (cm) (cm) (cm)
28,6% 3,8 50/70 15,3 Solo
29,0% 5,0 Polimero 11,2 Gnaisse Gnaisse )
Sx10’ Sx10% =50 5.4 Borracha | 107 | cs 20 C4 Sﬂf‘s’,so
28,3% 6,4 HiMA 8,3

Fonte: Autores

Em tempo, como em todo o projeto, para promover a continuidade estrutural entre pista e
acostamento e adequada condicdo de drenagem, alguns pequenos ajustes foram realizados a fim de
permitir a concordancia entre ambas as estruturas. O degrau maximo assumido neste estudo entre a

pista e o acostamento foi de 5 cm.

2.4 Analise orcamentaria
Nas analises or¢amentarias, foram considerados os servicos relacionados as estruturas dos

pavimentos, além da sinalizacdo horizontal®®

, adotando-se como base o SICRO, para o estado do
Parand (conforme definicdo dos contratantes), sendo a data-base de janeiro de 2025 (ultima
atualizagdo disponivel no inicio deste estudo), sem desoneracao da folha de pagamento.

Os orcamentos foram elaborados para todas as estruturas dimensionadas, considerando os
precos para a construgdo de 1 km de extensao, 2 faixas de rolamento com 3,60 m de largura cada, e

acostamentos com 2,5 m, sendo uma rodovia de pista simples.

2.4.1 Composigoes de custo — critérios adotados

Para o calculo dos custos diretos de construgdo das estruturas de pavimento dimensionadas,
foram adotadas as composigdes de custo dos servigos relacionadas na Tabela 17. As composi¢des de
custo auxiliares, relacionadas aos servigos, sdo apresentadas na Tabela 18. Foram empregadas

composigoes de custo que consideram areia e brita comerciais.

19 Considerando a largura da faixa igual a 15¢m; e 10 cm para a faixa de contraste no pavimento em concreto de cimento Portland.
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Tabela 17 — Rela¢ao de composi¢des de custo principais consideradas no estudo
Caédigo Fonte Descricao Unidade
4011279 SICRO Base ou sub-base de macadame seco com brita comercial m?
4011276 SICRO Base ou sub-base de brita graduada simples m?
4011214 SICRO Sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m?
4011214A SICRO Sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m?3
Ajustado
4011352 SICRO Imprimagdo com emulsdo asfaltica m?
4011353 SICRO Pintura de ligacéo m?
4011536 SICRO Membrana plastica isolante e impermeabilizante com espessura de 0,2 mm - m?
fornecimento e instala¢do
4011533A SICRO ajustada | Pavimento de concreto com formas deslizantes - areia e brita comerciais m?
407818A Propria Fornecimento e colocacdo de ago CA-25 para barra de transferéncia Kg
407819A Prépria Fornecimento e colocacgdo de agco CA-50 para barra de ligagio Kg
407820A Propria Fornecimento e colocagéo de aco CA-60 - apoio barras de transferéncia Kg
4011537 SICRO Serragem de juntas em pavimento de concreto, limpeza e enchimento com m
selante a frio
4011372 SICRO Tratamento superficial duplo com banho diluido - brita comercial m?
4011463A | SICRO ajustada | Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t
4011466A | SICRO ajustada | Concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia e brita comerciais t
4011471A | SICRO ajustada | Concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial t
4011466AH | SICRO ajustada | Concreto asfaltico com asfalto polimero HIMA - faixa C - areia e brita t
comerciais
5213408 SICRO Pintura de faixa com termopléstico por aspersdo - espessura de 1,5 mm m?
5213410 SICRO Pintura de faixa com termopléstico em alto relevo tipo I por extrusdo - relevo m?
duplo com base
ASF-001 Propria (Base Aquisicao materiais asfalticos t
precos ANP)
ASF-002 Propria (Padrdo | Transporte materiais asfalticos t
SICRO)

Fonte: Autores

Tabela 18 — Relacao de composigdes de custo auxiliares consideradas no estudo

(continua)
Codigo Fonte Descricao Unidade
6416040 SICRO Usinagem de brita graduada com brita comercial em usina de 300 t/h m?3
6416092 SICRO Usinagem para sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m?
6416092A SICRO Usinagem para sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m?
ajustada
6416090A SICRO Usinagem para pavimento de concreto com formas deslizantes - areia ¢ brita m?3
ajustada comerciais
6416078A SICRO Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t
ajustada
6416248A SICRO Usinagem de concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia e brita t
ajustada comerciais
6416213A SICRO Usinagem de concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial t
ajustada
6416248AH SICRO Usinagem de concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia e brita t
ajustada comerciais
5914363 SICRO Carga, manobra e descarga de cimento ou cal hidratada a granel em caminhao silo de t
30m?
5914647 SICRO Carga, manobra e descarga de agregados ou solos em caminhio basculante de 10 m* t
- carga com carregadeira de 3,40 m® (exclusa) e descarga livre
5914648 SICRO Carga, manobra e descarga de agregados ou solos em caminhio basculante de 10 m* t

- carga com carregadeira de 3,40 m® (exclusa) e descarga em distribuidor rebocavel
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(conclusdo)
Cédigo Fonte Descricao Unidade
5914651 SICRO Carga, manobra e descarga de agregados ou solos em caminh@o basculante de 10 m? t
- carga com carregadeira de 3,40 m? (exclusa) e descarga em distribuidor
autopropelido
5914652 SICRO Carga, manobra e descarga de agregados ou solos em caminhio basculante de 10 m* t
- carga em usina de solos de 300 t/h e descarga em distribuidor autopropelido
5914646 SICRO Carga, manobra e descarga de concreto asfaltico com borracha em caminhao t
basculante de 10 m® - carga em usina de asfalto 100/140 t/h e descarga em
vibroacabadora
5914649 SICRO Carga, manobra e descarga de mistura betuminosa a quente em caminhdo basculante t
de 10 m’ - carga em usina de asfalto 100/140 t/h e descarga em vibroacabadora
5914655 SICRO Carga, manobra e descarga de materiais diversos em caminhao carroceria de 15t - t
carga ¢ descarga manuais
5919540 SICRO Carga, manobra e descarga de concreto de cimento em caminhdo basculante de 7 m* t
- carga em central de concreto de 150 m*/h e descarga em vibroacabadora
5914359 SICRO Transporte com caminhdo basculante de 10 m? - rodovia em leito natural tkm
5914374 SICRO Transporte com caminhéo basculante de 10 m® - rodovia em revestimento primario tkm
5914389 SICRO Transporte com caminhdo basculante de 10 m® - rodovia pavimentada tkm
5914315 SICRO Transporte de concreto com caminhdo basculante de 7 m?® - rodovia em leito natural tkm
5914330 SICRO Transporte de concreto com caminhéo basculante de 7 m?® - rodovia em revestimento tkm
primario
5914345 SICRO Transporte de concreto com caminhéo basculante de 7 m® - rodovia pavimentada tkm
5914449 SICRO Transporte com caminhdo carroceria de 15 t - rodovia em leito natural tkm
5914464 SICRO Transporte com caminhdo carroceria de 15 t - rodovia em revestimento primario tkm
5914479 SICRO Transporte com caminhdo carroceria de 15 t - rodovia pavimentada tkm
5914364 SICRO Transporte de cimento ou cal hidratada a granel com caminhéo silo de 30 m? - tkm
rodovia em leito natural
5914365 SICRO Transporte de cimento ou cal hidratada a granel com caminhao silo de 30 m? - tkm
rodovia em revestimento primario
5914366 SICRO Transporte de cimento ou cal hidratada a granel com caminhao silo de 30 m® - tkm

rodovia pavimentada

Fonte: Autores

Buscando uma estimativa dos or¢gamentos que melhor represente a pratica adotada no pais, foi

realizada uma anélise dos consumos de insumos e das producdes das composi¢des para 0s Servigos

relacionados ao pavimento de CCP e pavimentos de CA. Dessa forma, sdo apresentados, a seguir, 0s

dados para os servicos mais representativos - os quais contemplam o uso de CCP e ligantes de CA -

considerando dados de sistemas de custos, estudos técnicos, licitagdes recentes e informacgdes de

obras publicas.

Sub-base de concreto compactado com rolo (CCR)

Na Tabela 19, sdo relacionadas as referéncias consultadas para o servigo de Sub-base de CCR.

Analises Or¢amentarias e de Emissdes de Carbono na Implanta¢do de Pavimentos Asfalticos e de Concreto de Cimento Portland

Relatorio Técnico

Folha: 62/147




o PGE

CONSTRUCOES
Tabela 19 — Relagao de referéncias consultadas para o servigo de Sub-base de concreto compactado
com rolo (CCR)

Ano da . .
Fonte P Origem Descricao
referéncia
SICRO 01/2025 Sistema de | 4011214 - Sub-base de concreto compactado com rolo - br}ta comercial
custos 6416092 - Usinagem para sub-base de CCR - brita comercial
Sistema de | 502605 - Concreto compactado a rolo Fck= 5Mpa
20
DER/PR 03/2025 custos 500501 - Usinagem de Concreto Fck =5 MPa com cimento a granel
RO-00486 - Pavimento de concreto usinado em central de concreto de 150 t/h
Sistema de | e compactado com rolo brita comercial
21
SETOP/MG 01/2025 custos RO-01072 - Usinagem em central de concreto de 150 m3/h para pavimento
de concreto compactado com rolo brita comercial
DNIT BR- L . L
080/DF 01/2024 Licitacao Orgamento considerado na licitagdo do DNIT
DN}I};B/IX;‘:Z& 01/2024 Licitagdo Orgamento considerado na licitagdo do DNIT
DERI/,I;{RCZ%%NO / 04/2024 Licitacdo Orgamento considerado na licitagdo do DER/PR
DNIT BR 285/SC 2019 Obra Traco _do concreto utilizado nas obras de implantagdo e Pavimentacdo da
Rodovia BR-285
Ferreira et al. 2022 Artigo Analise do desempenho do trago de concreto compactado com rolo (CCR),
(2022) g aplicado no sistema bus rapid transit (BRT) de Belém-PA, estudo de caso
o Tese de Concreto compactado a rolo para aplicagdo em pavimentagdo: estudo do
Trichés (1993) 1993 Doutorado | comportamento na fadiga e proposi¢do de metodologia de dimensionamento

Nota 1: Os dados de licitagdes foram obtidos nas paginas da internet do DNIT?> ¢ DER/PR%;
Nota 2: O trago de concreto utilizado na obra da BR-285 foi obtido por meio de solicitagdo junto ao DNIT, pelo sistema de acesso a informagio do
orgao rodoviario.

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

Para o servi¢o em tela, sdo apresentados na Tabela 20 os consumos de CP indicados nas

diferentes referéncias consultadas; e na Tabela 21, as produgdes horarias das equipes.

Tabela 20 — Consumos de cimento Portland considerando diferentes referéncias - Sub-base de
concreto compactado com rolo (CCR)

Fonte Origem Cimento Portland (Kg/m®)
SICRO Sistema de custos 100
DER/PR Sistema de custos 120
SETOP/MG Sistema de custos 200
DNIT BR-080/DF Licitacdo 100
DNIT BR-424-316 / AL Licitagdo 100
DER/PR PR-170 / PRC-466 Licitagdo 120
DNIT BR 285/SC Obra 120!
Ferreira et al. (2022) Artigo 120

Trichés (1993) Tese de Doutorado 120 ¢ 200

Nota 1: O trago indica a utilizagdo de 81 kg de cimento e 39 kg de filler cimenticio.
Fonte: Autores, com base nas informag6es consultadas e indicadas

20 Sistema de Custos do Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (DER/PR);

21 Sistema de Custos do estado de Minas Gerais;

22 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/licitacoes/superintendencias/editais-de-licitacoes - consulta realizada em
maio de 2025;

23 Disponivel em: https://www.transparencia.pr.gov.br/pte/compras/licitacoes/inicio;jsessionid=yaz61 ze720x0X-1-Q6B7FKj-
T9Crk8yrLG-hyAD.ssecs75004?windowld={81 - consulta realizada em maio de 2025.
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Tabela 21 — Produgdes das equipes considerando diferentes referéncias - Sub-base de concreto
compactado com rolo (CCR)

Fonte Origem Producio horaria da equipe (m®)
SICRO Sistema de custos 124,50
DER/PR Sistema de custos 130,00
SETOP/MG Sistema de custos 124,50
DNIT BR-080/DF Licita¢do 124,50
DNIT BR-424-316 / AL Licita¢do 124,50
DER/PR PR-170 / PRC-466 Licita¢do 130,00

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

Conforme pode-se observar na Tabela 20, sdo indicados diferentes consumos de CP para a
execug¢ao de sub-base de concreto compactado com rolo, com valores variando de 100 a 200 kg/m? e
média de 130 kg/m®. O consumo de cimento efetivamente utilizado ird depender dos materiais
utilizados, e sera conhecido somente com a devida dosagem, sendo, entdo, estimado na fase
or¢amentaria. Com base nos dados levantados, entende-se razoavel admitir um consumo de cimento
para o CCR de 120 kg/m? para fins de orcamento, valor de tracos reais e proximo a média levantada.

As produgdes das equipes consideradas nos sistemas de custos e licitagdes recentes
apresentam valores semelhantes, variando de 124,5 a 130,0 m®/hora. Considerando os dados
levantados (Tabela 21), com pequenas variagdes e sem impacto significativo nos custos, entende-se
razoavel utilizar o pardmetro do SICRO nas analises or¢amentérias englobando o CCR (produgdo

horaria de 124,5 m?).

Pavimento de concreto com formas deslizantes
Na Tabela 22, sdo relacionadas as referéncias consultadas para o servico de Pavimento de

concreto com formas deslizantes.

Tabela 22 — Relacao de referéncias consultadas para o servico de Pavimento de concreto com
formas deslizantes.

(continua)
Ano da . o
Fonte Aot Origem Descricao
referéncia
SICRO 2 112016 Sistema de | 2 S 02 606 00 - Concreto de cimento portland com forma deslizante
custos 1 A 01 656 00 - Usinagem p/ conc. de cim. portland ¢/ forma deslizantes
4011533 - Pavimento de concreto com formas deslizantes - areia e brita
SICRO 01/2025 Sistema de comerciais

custos 6416090 - Usinagem para pavimento de concreto com formas deslizantes
- areia e brita comerciais
Sistema de 502645 - Pavimentp de concreto de cimento Portland Fctmk = 4,5 MPa
DER/PR 03/2025 custos executado com pavimentadora

500045 - Usinagem de Concreto Fctmk — 4,50 MPa com cimento a granel
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(conclusdo)
Ano da . -
Fonte P Origem Descricao
referéncia
DER/SP* 01/2025 SISCt:Sntl;Sde 23.11.04.01 - Pavimento de concreto — aplicacdo com formas deslizantes
RO-00482 - Pavimento de concreto usinado em central de concreto de 150
Sistema de | t/h e aplicado com formas deslizantes areia e brita comerciais
SETOP/MG 01/2025 custos RO-01070 - Usinagem em central de concreto de 150 m3/h para
pavimento de concreto com formas deslizantes areia e brita comerciais
DNIT BR-080/DF 01/2024 Licitacdo Orcamento considerado na licitacdo do DNIT
DNIT BR-424- L . L
316/ AL 01/2024 Licitacao Orgamento considerado na licitagdo do DNIT
DERS;IEZ%%I 70/ 04/2024 Licitagdo Orgamento considerado na licitagdo do DER/PR
SIE/SC SC-160 06/2022 Licitagdo Orgamento considerado na licitagdo da SIE/SC (Whitetopping)
DNIT BR 285/SC 2019 Obra Traco flo concreto utilizado nas obras de implantagdo e Pavimentagdo da
Rodovia BR-285
DER/PR PR 180 2024 Obra Trac;_o do _concreto utilizado nas obras de revitalizagdo da PR-180
(Whitetopping)
DER/PR PRC - Trago do concreto utilizado nas obras de revitalizagio da PRC-280
2024 Obra ) X
280 (Whitetopping)

Nota 1: Os dados de licitagdes foram obtidos nas paginas da internet do DNIT?*, DER/PR?® e SIE/SC?’
Nota 2: Os dados dos tragos de concreto utilizados nas obras foram obtidos por meio de solicitagdes junto aos 6rgaos rodoviarios, por meio dos sistemas

de acesso a informagao.

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

Para o servigo em questao, sao apresentados na Tabela 23 os consumos de cimento indicados

nas diferentes referéncias consultadas; e na Tabela 24 as produgdes horarias das equipes.

Tabela 23 — Consumos de cimento Portland considerando diferentes referéncias - Pavimento de
concreto com formas deslizantes.

Fonte Origem Cimento Portland (Kg/m?)
SICRO2 Sistema de custos 380
SICRO Sistema de custos 350
DER/PR Sistema de custos 355
DER/SP Sistema de custos 380
SETOP/MG Sistema de custos 350
DNIT BR-080/DF Licita¢do 350
DNIT BR-424-316 / AL Licita¢do 350
DER/PR PR-170 / PRC-466 Licita¢do 355
SIE/SC SC-160 Licita¢do 400
DNIT BR 285/SC Obra 400
DER/PR PR 180 Obra 367
DER/PR PRC - 280 Obra 411

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

24 Sistema de Custos do Departamento de Estradas de Rodagem de Sdo Paulo (DER/SP);

25 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/licitacoes/superintendencias/editais-de-licitacoes - consulta realizada em

maio de 2025;
26 Disponivel em:

https://www.transparencia.pr.gov.br/pte/compras/licitacoes/inicio;jsessionid=yaz61 ze720x0X-1-Q6B7FKj-
T9Crk8yrLG-hyAD.ssecs75004?windowld={81 - consulta realizada em maio de 2025.

27 Disponivel em: https://www.portaldecompras.sc.gov.br/#/ - consulta realizada em maio de 2025.
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Tabela 24 — Produgdes das equipes considerando diferentes referéncias - Pav1mento de concreto
com formas deslizantes.

Fonte Origem Producio horaria da equipe (m°)
SICRO2 Sistema de custos 149,00
SICRO Sistema de custos 124,50
DER/PR Sistema de custos 120,00
SETOP/MG Sistema de custos 124,50
DNIT BR-080/DF Licita¢do 124,50
DNIT BR-424-316 / AL Licitagdo 124,50
DER/PR PR-170 / PRC-466 Licitagdo 120,00
SIE/SC SC-160 Licitagio 124,50

Fonte: Autores, com base nas informag¢6es consultadas e indicadas

Conforme pode-se observar na Tabela 23, sao considerados diferentes consumos de CP para
o servigo de execucdo do Pavimento de concreto com formas deslizantes, com valores variando de
350 a 411 kg/m?3. Assim como para o CCR, o consumo de cimento efetivamente utilizado nas placas
de concreto ird depender dos materiais utilizados, e serd conhecido somente com a dosagem, sendo,
entdo, estimado na fase orcamentaria. Os sistemas de custos utilizam valores entre 350 e 380 kg/m?;
enquanto em licitagdes recentes observam-se ajustes desses consumos, com valores entre 350 e 400
kg/m?3. Ja os tragos utilizados em trés diferentes obras publicas (duas no estado do Parana e uma no
estado de Santa Catarina) apresentam consumos entre 367 e 411 kg/m?, com média de 392,7 kg/m®.
Diante disso, considerando que o presente estudo avalia os custos na regido Sul do Brasil, entende-se
razoavel admitir o consumo médio utilizado em obras publicas na regido (392,7 kg/m?) para o CCP.

As produgdes das equipes consideradas nos sistemas de custos e licitagdes recentes
apresentam valores variando entre 120,0 e 149,00 m*/hora (Tabela 24). O valor mais alto (149) era
adotado na versdo anterior do SICRO (versdo 2), que foi substituida pela atualizagdo do sistema de
custos do DNIT, quando se passou a considerar uma produgao horaria de 124,5 m?*/hora, muito similar
aos valores adotados por outros sistemas de custos.

A producdo da equipe mecanica do SICRO para o servi¢o ¢ demonstrada na Figura 10. Ainda,
o sistema de custos do DNIT considera uma vibroacabadora de formas deslizantes conforme as

caracteristicas da Figura 11.
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Figura 10 — Producao da equipe mecanica — SICRO - Pavimento de concreto com formas
deslizantes.

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
PRODUGAO DE EQUIPE MECANICA
. PRODUCAD
CODIGO: SERVIGO: UHIDADE:
“ DA EQUIPE:
4011533 F"awme.nt.cn de concreto com formas deslizantes - areia e brits 124 50 -
COMmEerciais
EQUIPAMENT OS5
EQ017 EDS88 ES588 ES044
Escavadeira Maquina
g hidraulica texturizadora | Vibroacabado| Central de
VARIAVEIS INTERVENIENTES g cobre esteira e aplicadora |ra de -:'.Dnc.rem cu:}ncret.-:} com
= cam de cura sobre esteiras| capacidade
= . quimica em | com férmas | de 150 m¥%h -
capacidade . .
de 0.4 m*- B4 pavimenio de | deslizantes - | dosadora e
W concreto - 205 kKW misturadora
! 44,80 kKWW
a |Capacidade
b JConsumo
¢ [Disténcia
d |Espessura m 0,20 020
e |Fator de carga
f [Fator de conversao
g [Fator de eficiéncia 0,83 083
h JLargura de operacic
i |Largurs de superposizio
j JLargurs atil m 7.20 720
k |2Quantidade de passadas
| |Tempo de ida
m [Tempo de retorno
n |Tempo fixe
o |Tempo total de ciclo
p |Velocidade de ida myrmiin 2,40 1,74
g [Velocidade de retorno
OBSERVACOES FORMULAS
Produgéo horéria estabelecida por meio do o o
emprego do metodo tedrico. Equipamento = =
lider: EDD44 - Central de concreto com o o
capacidade de 150 m%h - dosadora e % %
misturadora o o
JFRODUCADC HORARIA 172,11 124,78 124 50
JNUMERO DE UNIDADES 1,00 100 1,00 1,00
IUTILIEAC.&D OPERATIVA 1,00 0,72 1.00 1.00
JuTiLzAGAD IMPRODUTIVA 0,00 0,28 0,00 0,00
IPRGBUGED DA EQUIPE 124,50

Fonte: SICRO
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Figura 11 — Vibroacabadora de concreto considerada no SICRO - Pavimento de concreto com
formas deslizantes.

E9588 - Vibroacabadora de concreto com formas deslizantes - 205 kW
Finalidade: Aplicagdo, nivelamento e pré-compactacdo de concreto asfaltico em
obras de pavimentagdo
Dados:

= (Capacidade (m): 3,66 - 5,64 = Valor Residual (%): 30,00

= Largura (m): 5,63 = Coeficiente de Manutencgio (K): 0,90

= Comprimento (m): 5,79 = Coeficiente de Combustivel (I/kWh): 0,18

= Altura (m): 3,08 = Tipo de Combustivel: Diesel

= Peso (kg): 20.866,00 = Seguro (%): -

= Vida Util (anos): 7,00 = IPVA (%): -

= HTA (h/ano): 2.000,00 = QOperagao:

= Poténcia (kW): 205,00 - 1 Operador de equipamento especial
Referéncia: GP-2600 - 2 vias - Gomaco

Fonte: SICRO

Importante frisar que a real producdo de campo pode variar significativamente, a depender
dos equipamentos utilizados e das condigdes de trabalho. Atualmente, existe uma ampla gama de
equipamentos ¢ marcas disponiveis no mercado, com diferentes configuragdes e capacidades
produtivas. Todavia, hd informagdo limitada dos custos desses equipamentos e¢ medidas de
produtividade em campo, dificultando uma analise mais detalhada. No entanto, ¢ importante destacar
que, considerando a composi¢cdo do SICRO, os custos com equipamentos e pessoal (os quais tem
relacdo com a produgdo da equipe) representam parcela pequena nos custos finais do servigo. Para o
servico em tela, de acordo com as composi¢gdes do SICRO, os itens mais relevantes sdo 0s consumos
de materiais e seus transportes.

Diante disso, considerando os dados levantados, com pequenas variacdes € sem impacto
significativo nos custos, entende-se razodvel utilizar o parametro do SICRO nas analises

or¢amentarias (pavimento de concreto com formas deslizantes - producado horaria de 124,5 m?).

Concreto asfaltico com CAP 50/70
Na Tabela 25, sdo relacionadas as referéncias consultadas para o servigo de revestimento com

concreto asfaltico utilizando CAP 50/70.
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Tabela 25 — Relagdo de referéncias consultadas para o servigo de revest1ment0 com concreto
asfaltico utilizando CAP 50/70.

Ano da . -
Fonte P Origem Descricao
referéncia
4011459 - Concreto asfaltico - faixa B-19 - areia e brita comerciais
SICRO 01/2025 Sistema de custos | 6416143 - Usinagem de concreto asfaltico - faixa B-19 - areia e brita
comerciais
4011463 - Concreto asfaltico - faixa C-12,5 - areia e brita comerciais
SICRO 01/2025 Sistema de custos | 6416078 - Usinagem de concreto asfaltico - faixa C-12,5 - areia e brita
comerciais
570160 - C.B.U.Q. exclusive fornecimento e transporte do CAP
DER/PR 03/2025 Sistema de custos | 570160 - C.B.U.Q. - na usina exclusive fornecimento e transporte do
CAP
. 23.52.02.03 - CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE -
DER/SP 01/2025 Sistema de custos FAIXA DER 19
. 23.52.02.05 - CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE -
DER/SP 01/2025 Sistema de custos FAIXA DER 12,5
RO-00464 - Concreto asfaltico usinado em usina de asfalto
. gravimétrica 120t/h faixa C areia e brita comerciais
SETOP/MG 0172025 Sistema de custos RO-01038 - Usinagem de concreto asfaltico em usina de asfalto
gravimétrica de 120t/h faixa C areia e brita comerciais
DER/PR PR-412 04/2024 Licitagdo Org:_amento considerado na licitagdo do DER/PR PR-412 (Matinhos -
Praia de Leste)

DNI(F{TEI;ZS PR 2025 Licitagao (trago Orgamento considerado na licitagdo do DNIT — PATO rodovias BR-
Branco) obra) 280/PR e BR-163/PR (trago atualmente em uso na malha da U.L)
DNIT PATO PR 2024 Licitacdo (trago Orgamento considerado na licitagdo do DNIT — PATO rodovias UL

(UL Londrina) obra) Londrina/PR (trago atualmente em uso na malha da U.L)
DN(ISI}J Il?ol;l?aPR 2024 Licitagao (trago Orgamento considerado na licitagdo do DNIT — PATO rodovias UL
Grossa) obra) Ponta Grossa/PR (trago atualmente em uso na malha da U.L)
Dissertagdo de . .
Vestena (2021) 2021 mestrado (trago Sggmentos experlment.aus na BR 1~1 6/RS empregandg TLAFLEX,
aplicado obra) HiMA e 55/75-e (SBS): caracterizagdo avangada e monitoramento

Nota 1: Os dados de licitagdes foram obtidos nas paginas da internet do DNIT* e DER/PR%.
Fonte: Autores, com base nas informag6es consultadas e indicadas

Para o servico em tela, sdo apresentados, na Tabela 26, os consumos de ligante asfaltico

indicados nas diferentes referéncias consultadas; e, na Tabela 27, as produgdes horarias das equipes.

Tabela 26 — Consumo de ligante asfaltico para o concreto asfaltico com CAP 50/70

(continua)
. Teor de Ligante s~
Fonte Origem asfaltico (%) Descricao
SICRO Sistema de custos 4,766 Faixa B
SICRO Sistema de custos 5,545 Faixa C
DER/SP Sistema de custos 4,857! Faixa DER 19
DER/SP Sistema de custos 5,649! Faixa DER 12,5
SETOP/MG Sistema de custos 6,323 Faixa C
DER/PR PR-412 Licitacdo 5,700 -

28 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/licitacoes/superintendencias/editais-de-licitacoes - consulta realizada em
maio de 2025;

2 Disponivel em: https://www.transparencia.pr.gov.br/pte/compras/licitacoes/inicio;jsessionid=yaz61 ze720x0X-1-Q6B7FKj-
T9Crk8yrLG-hyAD.ssecs75004?windowld={81 - consulta realizada em maio de 2025.
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(conclusdo)
. Teor de Ligante i
Fonte Origem g Descricao

8 asfaltico (%) ¢

DNIT PATO PR (UL Pato Branco) Licitag@o (trago obra) 4,900 Faixa C
DNIT PATO PR (UL Londrina) Licitacdo (trago obra) 4,800 Faixa C
DNIT PATO PR (UL Ponta Grossa) Licitacdo (trago obra) 5,200 Faixa C
Vestena (2021) Dissertagao de mestrado 4,93 Faixa C

(trago aplicado obra)

Nota 1: Considerando massa especifica 2400kg/m?>.
Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

Tabela 27 — Produgdes das equipes considerando diferentes referéncias - concreto asfaltico com

CAP 50/70
Origem Producao horaria da Mistura
Fonte .
equipe (Toneladas)
SICRO Sistema de custos 99,60 Faixa B e Faixa C
SETOP/MG Sistema de custos 85,16 Faixa C
DER/PR Sistema de custos 40,00 Faixa C

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

O teor de ligante asfaltico de uma mistura depende de diversos fatores, como, por exemplo,
as propriedades dos agregados, a faixa granulométrica, o tipo de ligante e o método de dosagem.
Diante disso, o real teor s6 serd conhecido apos a elaboragdo do projeto de mistura pela empresa
executora da obra. Assim, na fase de orcamento, adota-se um teor estimado; contudo, durante a
execucdo, remunera-se o empreiteiro o teor efetivamente utilizado na obra, baseado no projeto de
dosagem (Vide NORMA DNIT 031/2024 — ES*°). No contexto do presente estudo, é justificavel a
adocdo de valores utilizados em misturas dosadas, buscando uma melhor aproximacao dos custos
finais dos servicos.

Conforme pode-se observar na Tabela 26, os teores de ligante asfaltico utilizados nos sistemas
de custos para as misturas com maior tamanho maximo nominal dos agregados variam entre 4,766%
e 4,857%; enquanto as misturas de “faixa C” apresentam valores entre 5,545% e 6,323%. Para as
informacdes de dosagens utilizadas em obras no estado do Parand, trés licitacdes recentes realizadas
pelo DNIT no estado indicam teores de 4,8%, 4,9% e 5,2%, respectivamente. A mistura asfaltica
utilizada nas simulagdes de desempenho, oriunda da pesquisa de Vestena (2021), apresenta um teor
de ligante de 4,93%, similar aos valores dos tracos indicados em licitagdes recentes do DNIT no
estado do Parand. Diante disso, entende-se razodvel utilizar o teor de ligante (CAP 50/70) da mistura

considerada nas simulacdes de desempenho: 4,93%.

30 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-

normas/especificacao-de-servico-es/dnit_ 031 2024 es.pdf - consulta realizada em maio de 2025.
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Em relacdo as produgdes das equipes, € possivel observar diferencas 1mportantes nos valores

utilizados por diferentes sistemas de custos (Tabela 27). Enquanto o SICRO adota uma produgdo
horaria de 99,6 t, o SETOP/MG considera 85,16 ¢ o DER/PR o valor de 40 t/h. Ocorre que as
composigoes das equipes € equipamentos desses sistemas de custos sdo diferentes.

A real producdo de campo dos revestimentos em concreto asfaltico pode variar
significativamente, a depender dos equipamentos utilizados e condi¢des de trabalho. Ademais, assim
como ja observado para o pavimento de concreto, os custos com equipamentos e pessoal (0s quais
tem relacdo com a producao da equipe) representam parcela pequena nos custos finais do servigo,
sendo os itens mais relevantes os consumos de materiais e o transporte relacionado aos mesmos.
Diante disso, considerando os dados levantados, entende-se razodvel utilizar os parametros de
produtividade da execuc¢do do concreto asfaltico (CAP 50/70) do SICRO (produgdo de 99,6 t/h) na

analise orcamentaria.

Concreto asfaltico com asfalto polimero
Na Tabela 28, sao relacionadas as referéncias consultadas para o servigo de revestimento

executado com concreto asfaltico modificado por polimero.

Tabela 28 — Relagao de referéncias consultadas para o servigo de revestimento executado com
concreto asfaltico utilizando asfalto polimero.

(continua)
Ano da . o
Fonte Aot Origem Descricao
referéncia
4011461 - Concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa B - areia
. e brita comerciais
SICRO 01/2025 Sistema de custos 6416246 - Usinagem de concreto asfaltico com asfalto polimero -
faixa B - areia e brita comerciais
4011466 - Concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia
. e brita comerciais
SICRO 0172025 Sistema de custos 6416248 - Usinagem de concreto asfaltico com asfalto polimero -
faixa C - areia e brita comerciais
DER/PR 03/2025 Sistema de custos 57036Q - C.B.U.Q. c/asf.modificado por polimero exclusive
fornecimento e transporte do asfalto
. 23.52.02.13 - CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE
DER/SP 01/2025 Sistema de custos COM POLIMERO - FAIXA DER 19
. 23.52.02.15 - CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE
DER/SP 01/2025 Sistema de custos COM POLIMERO - FAIXA DER 12,5
RO-00470 - Concreto asfaltico usinado em usina de asfalto
gravimétrica 120t/h com asfalto polimero faixa C areia e brita
. comerciais
SETOP/MG 01/2025 Sistema de custos RO-01044 - Usinagem de concreto asfaltico em usina de asfalto
gravimétrica de 120t/h com asfalto polimero faixa C areia e brita
comerciais
DER;‘;‘EZ%; 70/ 04/2024 Licitagdo Orgamento considerado na licitagdo do DER/PR
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(conclusio)
Ano da . -
Fonte P Origem Descricao
referéncia
DNIT PATO PR 2025 Licitacio Orgamento considerado na licitagdo do DNIT — PATO rodovias
(UL Pato Branco) § BR-280/PR ¢ BR-163/PR
Raffler (2023) 2023 Dissertagao de Analise do deseimpenhq a fadiga de llgantef e Il‘llSl'uI'?}S asfalticas
mestrado densas em fun¢ao da origem e da modificagdo por polimero
Dissertagao de Proposta para selecdo de ligantes e misturas asfalticas
Ramos (2023) 2023 mestrado (traco obra) | considerando deformacfo permanente e fadiga
Dissertagdo de Concretos asfalticos em utilizagdo no Rio Grande Do Sul:
Faccin (2018) 2018 mestrado (tragos de comportamento mecéanico ¢ desempenho em campo quanto a
obras) deformacdo permanente

Nota 1: Os dados de licitagdes foram obtidos nas paginas da internet do DNIT?' e DER/PR*.
Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

Para este servico, sdo apresentados na Tabela 29 os consumos de ligante asfaltico modificado
por polimero indicados nas diferentes referéncias consultadas; e na Tabela 30, as producdes horarias

das equipes.

Tabela 29 — Consumo de ligante asfaltico para o concreto asféltico com asfalto polimero

. Teor de Ligante o
Fonte Origem asfaltico (%) Descricao
SICRO Sistema de custos 5,317 Faixa B
SICRO Sistema de custos 6,000 Faixa C
DER/SP Sistema de custos 4,857! Faixa DER 19
DER/SP Sistema de custos 5,774! Faixa DER 12,5
SETOP/MG Sistema de custos 5,882 Faixa C
DER/PR PR-170 / PRC-466 Licitagdo 5,890 -
DNIT PATO PR (UL Pato Branco) Licitacdo 4,900 Faixa C
Raftler (2023) Dissertacdo de mestrado 5,000? Faixa C
. N DERSA - FX1II -
Ramos (2023) Dissertagdo de mestrado (trago obra) 4,830 60/35E A
Faccin (2018) Dissertacdo de mestrado (tragos de obras) 5,2583 Faixa C

Nota 1: Considerando massa especifica 2400kg/m?
Nota 2: Dosagem Superpave
Nota 3: Média de 5 dosagens de obras no Estado do Rio Grande do Sul

Fonte: Autores, com base nas informagées consultadas e indicadas

Tabela 30 — Produgdes das equipes considerando diferentes referéncias - concreto asféltico com
asfalto polimero

Fonte Origem Prod.ug:ao horaria da Mistura
equipe (Toneladas)
SICRO Sistema de custos 99,60 Faixa B e Faixa C
SETOP/MG Sistema de custos 74,94 Faixa C
DER/PR Sistema de custos 45,00 Faixa C

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

31 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/licitacoes/superintendencias/editais-de-licitacoes - consulta realizada em
maio de 2025;

32 Disponivel em: https://www.transparencia.pr.gov.br/pte/compras/licitacoes/inicio;jsessionid=yaz61 ze720x0X-1-Q6B7FKj-
T9Crk8yrLG-hyAD.ssecs75004?windowld={81 - consulta realizada em maio de 2025.
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Conforme pode-se observar na Tabela 29, para os asfaltos modificados por pohmero, os teores

utilizados nos sistemas de custos para as misturas com maior tamanho maximo nominal dos agregados
variam entre 4,856% e 5,317%; enquanto as misturas de “faixa C apresentam valores entre 5,774%
e 6,0%%. Licitagdes recentes realizadas no estado Parana, e que consideraram ligantes modificados
por polimeros, indicaram diferentes teores de asfalto: 5,89% no DER/PR e 4,90% em licitacdo do
DNIT. Cabe relembrar que, na fase de orcamento, adota-se um teor estimado; entretanto, durante a
execucao, remunera-se o teor efetivamente utilizado na obra.

A mistura asfaltica utilizada nas simulagdes de desempenho, oriunda da pesquisa de Ramos
(2023), apresenta um teor de ligante de 4,83%, préximo ao teor encontrado na mistura pesquisada por
Raffler (2023) no estado do Parana e um pouco menor que a média de cinco tragos utilizados em
obras no estado do Rio Grande do Sul, relatados no estudo de Faccin (2018). Considerando que se
busca avaliar os custos relacionados ao real desempenho dos pavimentos simulados, entende-se
razoavel utilizar o teor de ligante da mistura considerada nas simula¢des de desempenho, com teor de
4,83% de asfalto modificado por polimero.

Em relacao as produgdes das equipes, ¢ possivel observar diferengas importantes nos valores
utilizados por diferentes sistemas de custos (Tabela 30). Enquanto o SICRO adota uma produgao
horaria de 99,6 t, o SETOP/MG considera 74,94 ¢ o DER/PR o valor de 45 t/h. Ocorre que as
composi¢des das equipes e equipamentos sao diferentes nessas composi¢des. Conforme ja abordado
para as misturas com CAP 50/70, a real produgao de campo dos revestimentos em concreto asfaltico
pode variar significativamente, a depender dos equipamentos utilizados e condi¢des de trabalho.

Ademais, os custos com equipamentos e pessoal (que interferem nos custos de produgdo da
equipe) representam parcela pequena nos custos finais do servico, sendo os itens mais relevantes os
consumos de materiais e o transporte relacionado aos mesmos. Diante disso, considerando os dados
levantados, entende-se razoavel utilizar os parametros de produtividade do SICRO (produgao de 99,6

t/h) nas analises orcamentarias para as misturas com CAP modificado por polimero.

Concreto asfaltico com asfalto borracha
Na Tabela 31, sdo relacionadas as referéncias consultadas para o servico de revestimento

executado com concreto asfaltico utilizando asfalto borracha.

33 Nota = as composi¢des do SICRO para concreto asféltico com asfalto polimero consideram ligante do tipo 55/75E.
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Tabela 31 — Relagao de referéncias consultadas para o servigo de revestimento executado com

concreto asfaltico utilizando asfalto borracha.

Ano da . .
Fonte P Origem Descricao
referéncia
4011470 - Concreto asfaltico com borracha - faixa B - brita comercial
SICRO 01/2025 Sistema de custos | 6416212 - Usinagem de concreto asfaltico com borracha - faixa B -
brita comercial
4011471 - Concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial
SICRO 01/2025 Sistema de custos | 6416213 - Usinagem de concreto asfaltico com borracha - faixa C -
brita comercial
DER/PR 03/2025 Sisterna de custos 570359 - C.B.U.Q. c/asf.modificado por borracha exclusive
fornecimento e transporte do asfalto
. 23.52.03.05 - CONCRETO ASFALTICO COM CIMENTO
DER/SP 0172025 Sistema de custos | gpAT TICO MODIFICADO POR BORRACHA - FAIXA III
RO-00476 - Concreto asfaltico usinado em usina de asfalto
. gravimétrica 120t/h com borracha faixa C brita comercial
SETOPMG 0172025 Sistema de custos RO-01050 - Usinagem de concreto asfaltico em usina de asfalto
gravimétrica de 120t/h com borracha faixa C brita comercial
PM Curitiba®* 2023 Licitacdo Llle[aQaO para Contrat.a,ga_lo de S?I‘VIQ?’S de manuteng@o e reparagdo de
pavimentos da malha vidria da cidade
PM Curitiba’! 2025 Licitacdo Licitagdo para aqulls}ga(? Qe Concreto Asfaltico Usinado” (Dosagem
(trago obra) anexa ao processo licitatério)
Dissertagdo de ~ (1
Bordin (2020) 2020 mestrado (trago Impl_antagao, acompanhamgnto e andlise de desempenho de trechos
obra) monitorados em Santa Maria -RS
Dissertagdo de Concretos asfalticos em utilizagdo no Rio Grande do Sul:
Faccin (2018) 2018 mestrado (trago de | comportamento mecanico e desempenho em campo quanto a
obra) deformacdo permanente

Nota 1: Os dados de licitagdes foram obtidos nas paginas da internet da PM de Curitiba.
Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

Para o servico em tela, sdo apresentados, na Tabela 32, os consumos de ligante asfaltico

indicados nas diferentes referéncias consultadas; e na Tabela 33, as produgdes horarias das equipes.

Tabela 32 — Consumo de ligante asfaltico para o concreto asféltico com asfalto borracha

. Teor de Ligante asfaltico .~
Fonte Origem (go/ ) Descricao
(1]
SICRO Sistema de custos 5,773 Faixa B
SICRO Sistema de custos 6,000 Faixa C
DER/SP Sistema de custos 6,375! Faixa III
SETOP/MG Sistema de custos 5,882 Faixa C
PM Curitiba Licitagdo 6,000 Faixa C
PM Curitiba? Licitagdo (trago obra) 5,220 Faixa C
Bordin (2020) Dissertagdo de mestrado 6,760 DERSA - FX III - 60/85E A
(traco obra)
Faccin (2018) Dissertagdo de mestrado 6,020 Faixa B DAER
(trago de obra)

Nota 1: Considerando massa especifica 2400kg/m?;

Nota 2: Mistura morna.

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

34 Disponivel em: https://www.transparencia.curitiba.pr.gov.br/sgp/licitacoes.aspx - consulta realizada em maio de 2025;
https://www .transparencia.curitiba.pr.gov.br/sgp/licitacoes.aspx - consulta realizada em maio de 2025.
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Tabela 33 — Produgdes das equipes considerando diferentes referéncias - concreto asfaltico com
asfalto borracha

Fonte Origem Prod'ucao horaria da Mistura
equipe (Toneladas)
SICRO Sistema de custos 84,66 Faixa B e Faixa C
SETOP/MG Sistema de custos 72,38 Faixa C
DER/PR Sistema de custos 42,00 Faixa C

Fonte: Autores, com base nas informag6es consultadas e indicadas

Conforme pode-se observar na Tabela 32, os teores de ligante asfaltico (asfalto borracha)
utilizados nos sistemas de custos para as misturas com asfalto borracha variam entre 5,773% a
6,375%. Em licitacdo recente, a Prefeitura Municipal de Curitiba adotou o percentual de 6% para fins
de orcamento. Consultando licitagdes e estudos que disponibilizam tragcos de misturas com asfalto
borracha, pode-se encontrar diferentes valores: 5,22% (trago para o Parana); 6,76 ¢ 6,02%, para
estudos realizados no estado do Rio Grande do Sul.

A mistura asfaltica utilizada nas simula¢des de desempenho, oriunda da pesquisa de Bordin
(2022), apresenta um teor de ligante elevado, igual a 6,76%. Esse teor € resultado das caracteristicas
do agregado utilizado, que apresentava elevada absor¢do. No entanto, o consumo final de ligante
acaba ndo sendo tao discrepante de outras misturas, em fun¢ao da baixa massa especifica compactada
da mistura (2,215 t/m?). Considerando que se busca avaliar os custos relacionados ao desempenho
dos pavimentos, mantendo-se o mesmo critério ao longo do estudo, entende-se adequado assumir o
teor de ligante da mistura com asfalto borracha considerada nas simula¢des de desempenho: 6,76%.

Em relacdo as produgdes das equipes, ¢ possivel observar diferengas importantes nos valores
utilizados por diferentes sistemas de custos (Tabela 33), podendo-se considerar as mesmas alegagoes
apresentadas para as misturas asfalticas anteriores, assumindo-se, portanto, a produtividade do

SICRO (producao de 99,6 t/h - execugdo de mistura com asfalto borracha).

Concreto asfaltico com asfalto altamente modificado (HiMA)

Na Tabela 34, sdo relacionadas as referéncias consultadas para o servico de revestimento
executado com concreto asfaltico utilizando asfalto altamente modificado (HiMA). Importante
destacar que ndo ha composi¢des de custo que consideram especificamente o asfalto do tipo HIMA.

Ainda, ha informacao limitada de dosagens de misturas asfalticas com esse tipo de ligante.
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Tabela 34 — Relagao de referéncias consultadas para o servico de revestimento executado com
concreto asfaltico utilizando asfalto HIMA.

Fonte AnOA da. Origem Descricao
referéncia
Dissertaciio d Avaliagdo do desempenho mecanico de misturas asfalticas
Silva (2018) 2018 1ssertagao de projetadas com cap HiMA e CAP 60/85-E aplicadas na
mestrado ~ .
restauracdo de um trecho da rodovia SC-114
. Avalia¢ao laboratorial do tipo e teor de ligante e da
Almeida Jr et . . < .
2018 Artigo granulometria na deformac¢do permanente de misturas
al. (2018) o
asfalticas
Anali ho a fadi ligant i
Raffler Dissertacio de nalise do desempen 0a adlga de ligan es ¢ m1~sturas
2023 asfalticas densas em funcdo da origem e da modifica¢do por
(2023) mestrado i
polimero

Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

Para o servigo em questdo, sdo apresentados, na Tabela 35, os consumos de ligante asfaltico

HiMA indicados nas diferentes referéncias consultadas.

Tabela 35 — Consumo de ligante asfaltico para o concreto asfaltico com asfalto HIMA

Fonte Origem Teor de Ligante Descricao
asfaltico (%)
Silva (2018) Dissertagao de mestrado 6,000 Faixa VI do DEINFRA
(traco obra)
Almeida Jr et al. (2018) Artigo 4,700 Faixa C
Raffler (2023) Disserta¢do de mestrado 4,600! Faixa C

Nota 1: Dosagem Superpave.
Fonte: Autores, com base nas informag6es consultadas e indicadas

Conforme pode-se observar na Tabela 35, os teores de ligante asfaltico obtidos em diferentes
fontes variaram entre 4,6% e 6,0%. A mistura asfaltica utilizada nas simula¢des de desempenho,
oriunda da pesquisa de Raffler (2023), apresenta um teor de 4,60%. Considerando que se busca avaliar
os custos relacionados ao desempenho dos pavimentos, mantendo-se semelhante critério ao longo do
estudo, entende-se razodvel utilizar o teor de ligante da mistura HIMA considerada nas simulacdes
de desempenho: 4,6%.

Em relagdo a produtividade, diante da auséncia de composi¢des de custo especificas para
misturas com asfalto do tipo HiIMA, foram adotados os mesmos parametros de misturas asfalticas
com asfalto polimero do SICRO (produgdo de 99,6 t/h), todavia considerando um maior consumo de
6leo tipo A1l usado na producgdo da mistura asféltica, em fun¢do da maior temperatura de usinagem
em relagdo a mistura com ligante modificado tipo 55/75E (indicado nas composi¢des do SICRO para

asfalto polimero).
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Considerando os levantamentos de dados e justificativas expostas neste item, as composicoes

de custo com CP e as misturas asfalticas foram ajustadas, buscando adequar os consumos aos
materiais e solugdes consideradas no dimensionamento, a fim de obter uma estimativa mais proxima
possivel das condigdes reais de execugdao. Desse modo, os consumos que foram efetivamente
assumidos nas composicdes e analises de custo deste estudo, tanto para os concretos quanto para as
misturas asfalticas, sdo apresentados na Tabela 36 e Tabela 37, respectivamente. Sempre ¢ salutar
frisar que os reais consumos de CP e ligantes de CA sé seriam conhecidos durante a dosagem dos

materiais.

Tabela 36 — Parametros adotados nas andlises — composi¢des de materiais com cimento Portland
Consumo cimento

Material (kg/m?) Referéncia
Concreto compactado com rolo 120,0 Trago de obra e estudo
Concreto compactado .corml rolo para pavimentos 200,0 Trichés (1993)
semirrigidos
Concreto de cimento Portland 392,7 M¢édia de trago de obras

Nota: Os demais consumos e produtividades foram mantidos, seguindo o SICRO.
Fonte: Autores, com base nas informagdes consultadas e indicadas

Tabela 37 — Pardmetros adotados nas andlises — composi¢des de misturas com ligante asfaltico

M EES G381 ) Teor de Agregados
Material compactada . o greg Cal (Kg/t) Referéncia
3 Ligante (%) (m3/t)
(t/m?)
Concreto asfaltico com
CAP 50,70 2,328 4,93 0,6338 - Vestena (2021)
Concreto asfaltico com
AMP 60/35 2,532 4,83 0,62495 14,2605 Ramos (2023)
Concreto asfaltico com .
Asfalto borracha 2,215 6,76 0,60917 18,6480 Bordin (2020)
Concreto asfaltico com
HiMA 2,445 4,60 0,6360 - Raffler (2023)

Nota: Os demais consumos e produtividades foram mantidos, seguindo o SICRO.
Fonte: Autores, com base nas informag6es consultadas e indicadas

Ainda, em fungdo das diferentes temperaturas de usinagem dos ligantes asfélticos, foram

ajustados os consumos de 6leo do tipo A1, conforme demonstrado na Tabela 38.
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Tabela 38 — Parametros adotados nas andlises — consumo de 6leo Al para produgao das misturas

asfalticas
Caracteristica Tipo de ligante asfaltico
CAP 50/70 AMP 60/85 AB-08 HiMA
Temperatura de sinagem do 150-155" 160-165" 170-180" 173-178!
igante (°C)
Consumo 6leo tipo A1 (litros) 82 113 142 143

Nota 1: Referéncias temperatura ABEDA?® e Raffler (2023);
Nota 2: valores de referéncia do SICRO;
Nota 3: valores estimados com base na temperatura de usinagem.

Fonte: Autores, com base nas informag6es consultadas e indicadas

Os ajustes ora descritos, conforme destacado por Paulino (2021), sdo fundamentais para

garantir uma analise orcamentaria que melhor represente a realidade local:

O consumo dos materiais advém das especificagdes de servigo ou dos projetos de
engenharia, assim como os tracos das misturas ou mesmo taxas de aplicacao.

Importa destacar que o projetista tem autonomia para editar os parametros e
consumos previstos no SICRO com o intuito de ajustar as composicdes de custos as
condicoes particulares de um caso concreto.

(Grifo nosso)

Para fins exemplificativos, a Figura 12 demonstra a composicdo do SICRO “6416248 -
Usinagem de concreto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia e brita comerciais”. Conforme
pode-se observar na Figura 12, a composi¢ao do SICRO considera uma grande quantidade de areia
na composicao (576 kg para 1 t de CBUQ), de encontro a pratica adotada no estado do Parana; assim
como um consumo elevado de cal (aproximadamente 72 kg). Ainda, a composi¢do indica um teor de
asfalto de 6%, teor acima dos valores identificados para a regido Sul do Brasil de maneira geral.
Assim, a adogao desta composi¢ao, sem os devidos ajustes, induziria a uma estimativa majorada dos

custos na etapa or¢camentaria.

35 Disponivel em: https://abeda.org.br/wp-content/uploads/2023/06/temperatura-de-manuseio-e-trabalhos-com-ligantes-asflticos-a-
quente.pdf - consulta realizada em maio de 2025.
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Figura 12 — Composi¢ao de custo do SICRO para usinagem de concreto asfaltlco com polimero

(Faixa C)
CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Parana
Custo Unitario de Referéncia Janeiro/2025 Producdo da equipe 9960t

6416248 Usinagem de asfaltico com asfalto p - faixa C - areia e brita comerciais Valores em reais (R$)
A- EQUIPAMENTOS a Utilizagio _ Custo Horirio Ho!'::il.?
Operativa Improdutiva Produtive Improdutive o Total
E9559 Aguecedor de fluido térmico - 12 kW 1.00000 1.00 0,00 70,0506 40,0987 70,0506
E9584 Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m® - 113 kW 1.00000 0.80 0,20 2057533 104.0257 185.4078
ES021 Grupo gerador - 456 kVA 1.00000 1.00 0,00 400,5469 22,0441 400,5469
E9558 Tangue de estocagem de asfalio com capacidade de 30.0001 2,00000 1,00 0,00 55,8807 38,1706 11,7614
E9689 Usina de asfalio a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 th - 260 kW 1.00000 1.00 0,00 1.238.4631 B57,4090 1.238 4631
Custo horario total de equipamentos 2.006,2298
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Hordrio Custo Horario Total
P9824 Servente 4,00000 h 28,3906 113,5624
Custo horario total de méo de obra 1135624
Custo horario total de execugio 2.119,7922
Custo unitario de execugio 21,281
Custo do FIC
Custo do FIT
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
MOO028 Areia média 0.38400 m? 1158055 44 4693
MO005 Brita 0 0,03200 m? 1266696 40534
MO181 Brita 1 0.04800 m? 118.7116 56982
MO0344 Cal hidratada - a granel 71,99160 kg 10,5885 42,4390
M1855 Cimento asfiltico de petrdleo com polimero - CAP 55/75-E 0,06000 ] 0,0000 10,0000
M1941 Oleo tipo A1 8.00000 | 5,4500 43,6000
M1103 Pedrisco 0.12800 m? 123.9338 158635
Custo unitirio total de material 156,1234
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitirio Custo Unitirio
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 1774065
E - TEMPO FIXO Cadigo Quantidade Unidade Custo Unitirio Custo Unitirio
MO028 Areia média - Caminhdo basculante 10 m* 5914647 0,57600 t 1.8300 1.0541
MOQ05 Brita 0 - Caminhéo basculante 10 m® 5914847 0,04800 t 1.8300 0.0878
MO191 Brita 1 - Caminhdo basculante 10 m* 5914647 0,07200 t 1.8300 01318
M0344 Cal hidratada - a granel - Caminh&o silo 30 m* 5914383 0,07199 t 17,4000 1,2526
M1103 Pedrisco - Caminhdo basculante 10 m* 5914847 0,19200 t 1,8300 03514
Custo unitario total de tempo fixo 28777
F - MOMENTO DE TRANSPORTE b Unidad oMY -Custo Unitirio
LN RP P
MOQ28 Areia média - Caminhdo basculante 10 m* 0,57600 tkm 5914358 5914374 5914389
MOO005 Brita O - Caminhdo basculante 10 m* 0,04800 tkm 5914350 5914374 5914389
M0191 Brita 1 - Caminh&o basculante 10 m® 0.07200 tkm 5814359 5314374 5814389
MO0344 Cal hidratada - a granel - Caminh&o silo 30 m? 0.07198 tkm 5814364 5914365 5914366
M1103 Pedrisco - Caminh&o basculante 10 m* 0,19200 tkm 5814359 5914374 5814389
Custo unitdrio total de transporte
Custo unitario direto total 180,28

Fonte: SICRO

Ademais, para o célculo dos quantitativos das emulsdes

asfalticas, foram adotados os

parametros indicados na Tabela 39. Importante frisar que, assim como para as misturas asfalticas, os

consumos de emulsao efetivamente utilizados em campo serdo conhecidos somente durante a fase de

execugdo da obra, sendo na fase orcamentaria estimados; e, os empreiteiros seriam remunerados de

acordo com as quantidades utilizadas durante a execugao.
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Tabela 39 — Taxas de aplicacdo das emulsdes

Discriminacio Utilizacao Taxa Fonte

Emulsdo tipo EIA Imprimacao 1,3 /m? SICRO

Emulsdo RR-1C Pintura de ligagdo 0,45 /m? SICRO

Emulsio RR-1C Cura CCR 0,45 I/m? SICRO / Licitagdo DNIT3¢
Emulsao asfaltica - RR-2C TSD 4,77 1/m? SICRO

Fonte: Autores, com base nas informag6es consultadas e indicadas

2.4.2 Calculo de transporte e aquisicdao dos materiais asfalticos

Os custos relativos ao transporte e a aquisi¢do dos materiais asfalticos (fornecedor-canteiro),
foram calculados levando-se em conta a Portaria DNIT n°® 1.977/2017°7, de 25 de outubro de 2017,
publicada em 26 de outubro de 2017, ¢ 0 OFICIO-CIRCULAR N° 3784/2025/ACE - DPP/DPP/DNIT
SEDE?®®, de 13 de junho de 2025.

Os produtos asfalticos tiveram seus precos de referéncia para aquisi¢ao definidos em funcao
do acompanhamento de distribui¢do de asfaltos realizado e disponibilizado pela ANP em seu
endereco eletrdnico®®, para o estado do Parand, acrescidos das respectivas aliquotas de PIS/Pasep,
COFINS, ICMS e do BDI diferenciado. O prego de referéncia do ligante modificado do tipo “HiMA”
foi obtido por cotagdes junto a(s) distribuidora(s) de ligante asfaltico, em funcdo da ANP nao
disponibilizar valores para esse tipo de material. Foi considerada a data-base de janeiro de 2025, em
concordancia com a referéncia adotada para as composi¢des do SICRO.

Considerando que no calculo dos pregos divulgados pela ANP sdo utilizados os pregos a vista,
sem frete (entre a base de distribuicdo e o local de entrega do produto), com todos os impostos
inclusos, a excecao do ICMS, do PIS/Pasep e da COFINS, os custos de referéncia para o transporte
dos produtos asfalticos foram calculados a partir das equagdes tarifarias indicadas na Portaria DNIT
n° 1.977/2017, com valores atualizados para a data base de janeiro de 2025 (considerando os Indices
de Reajustamentos de Obras Rodoviarias do DNIT*’). Importante destacar que o asfalto borracha é

isento de ICMS no estado do Parana (vide CONVENIO ICMS 31/06 e legislagio relacionada).

36 Para a cura da camada de concreto compactado a rolo (CCR) adotou-se uma pintura de ligagdo com emulsdo asfaltica do tipo RR-
1C, mesmo critério de projeto recente do DNIT (consumo de 0,45 I/m?);

37 Disponivel em: https:/www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-
dnit/documentos/Portarial 977.201 7DGProdutosasflticos.pdf - consulta realizada em maio de 2025;

3 Disponivel em: https:/www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-
dnit/sistemas-de-custos/preco-de-asfalto/oficio_circular 3784.pdf - consulta realizada em maio de 2025;

3 Disponivel em: https https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/precos-e-defesa-da-concorrencia/precos/precos-de-distribuicao-de-
produtos-asfalticos - consulta realizada em maio de 2025;

4 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-
dnit/indices-de-reajustamentos/indices-de-reajustamentos-de-obras-rodoviario - consulta realizada em maio de 2025.
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2.4.3 Bonificacdo e Despesas Indiretas (BDI)

Os precos unitarios foram calculados utilizando um valor para a Bonificacdo e Despesas
Indiretas (BDI) de 25,07%, considerando or¢amento sem desonerac¢ao, em conformidade com o
Oficio-Circular DNIT n°® 1894/2025 (SEI DNIT n°® 20669412)*'. Para isso, foi considerada a
classificagdo da obra como “Construcao / Restauracao de Médio Porte”, de acordo com a
classificagdo do DNIT (Figura 13). No caso da aliquota de ISSQN (Imposto Sobre Servigo de

Qualquer Natureza), o percentual utilizado foi de 3%. A Tabela 40 apresenta a composi¢cao do BDI.

Figura 13 — Classificagdo das obras de construcao e restauracao rodoviaria
Porte da Obra

Natureza das Obras

Médio Porte Grande Porte

Pequeno Porte

Acima de 30 km de

Construgdo rodoviaria

Até 15 km de pista
simples por ano

De 15 a 30 km de pista
simples por ano

pista simples por ano

Restauragao rodoviaria

Até 20 km de pista
simples por ano

De 20 a 40 km de pista
simples por ano

Acima de 40 km de
pista simples por ano

Fonte: SICRO

Tabela 40 - Bonificagdo e Despesas Indiretas (BDI)

Descricao das Parcelas

Médio Porte

Despesas Indiretas

% sobre PV

% sobre CD

Administragdo Central Variavel - f (CD) 4,69 6,00
Despesas Financeiras 1,12% sobre (PV - Lucro) 1,05 1,34
Seguros ¢ Garantias Contratuais 0,25% do PV 0,25 0,32
Riscos 0,50% do PV 0,50 0,64
Subtotal 1 6,49 8,30

Beneficios % sobre PV % sobre CD
Lucro Variavel - f (CD) 6,65 8,50
Subtotal 2 6,65 8,50

Tributos % sobre PV % sobre CD
PIS 0,65% do PV 0,65 0,81
COFINS 3,00% do PV 3,00 3,75
ISSQN 3% do PV 3,00 3,75
Subtotal 3 6,65 8,32
Total - BDI (%) 19,79 25,07

41 Disponivel em:

Fonte: Autores

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-
dnit/sistemas-de-custos/bdi/bdi-sicro/anexo-bdi-sicro_2025-selic-14-25.pdf - consulta realizada em maio de 2025.
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Para os materiais betuminosos, adotou-se um BDI diferenclado de 15,00%, sem

desoneracgdo, em conformidade com a Instrucdo Normativa DNIT n° 62/DNIT SEDE*, de 17 de
setembro de 2021.

2.4.4 Distancias médias de transporte (DMTs) adotadas
As distancias médias de transporte (DMTs) adotadas no presente estudo sdao apresentadas na

Tabela 41.

Tabela 41 — Distancias de médias de transporte (DMT’s) adotadas

. Percurso Distancia de Transporte (km)
Material . 7
Origem Destino LN RP P
Brita Pedreira Obra 50
Brita Pedreira Canteiro 0,50

Areia Areal Canteiro 50
Cal hidratada Fabrica Canteiro 250
Materiais asfalticos Refinaria/Distribuidora Canteiro 250
Cimento e aditivos Fébrica Canteiro 250
Aco Fébrica Obra 250
Materiais de sinalizagdo Distribuidor Obra 250
Outros materiais e(t((lzf):smoldante, lona, Distribuidor Obra 250

Brita graduada Canteiro Obra 50

CCR Canteiro Obra 50

CCP Canteiro Obra 50

Concreto asfaltico Canteiro Obra 50

Nota: LN = Leito Natural; RP = Revestimento primario; P = Pavimentado.
Fonte: Autores

Em virtude deste estudo buscar uma comparagao das alternativas de pavimentos asfalticos e
pavimentos de concreto, adotaram-se distancias médias de transporte iguais para os transportes de CP
e materiais asfalticos, assim como para as distancias do canteiro até a obra. Tal critério buscou a
isonomia nas andlises or¢amentdrias. Todavia, cabe destacar que as distdncias de transporte tém
impacto importante no preco final das obras de pavimentacdo, devendo ser ajustadas para a realidade

de cada projeto.

4 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-
dnit/sistemas-de-custos/sicro_antiga/instrucoes-normativas/instrucao-normativa-no-62_dnit-sede.pdf/view - consulta realizada em
maio de 2025.
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2.4.5 Limitacoes do estudo relacionadas a andlise orcamentdria

Por tratar-se de um estudo comparativo e ndo um or¢amento de uma obra real, os valores
estimados apresentam algumas limitagdes, podendo-se destacar:

a) Os or¢amentos realizados contemplam os custos diretos, acrescidos do BDI, nao
considerando os custos indiretos (que sdo relacionados as caracteristicas especificas
de cada obra);

b) Foram considerados os custos relacionados a execucao das camadas dos pavimentos e
sinalizagdo horizontal, sem contemplar os custos de servigos preliminares,
terraplenagem, sinalizagdo vertical, entre outros;

c) As composi¢des de custo do estudo ndo consideram o Fator de Interferéncia do
Trafego (FIT), que ¢ relacionado as caracteristicas especificas de cada obra;

d) As DMTs foram arbitradas, representando os valores adotados no presente trabalho;

e) Nao foi realizada a pesquisa local de precos para os itens mais relevantes do
or¢amento, de acordo com a orientac¢do indicada no Manual do SICRO ¢ a Instrucdo
Normativa DNIT n° 10/SEDE, de 9 de outubro de 2024*3.

Contudo, ¢ importante destacar que, dentro das limitacdes impostas pelo tipo de estudo,
buscou-se ajustar as composi¢des e 0s custos o mais proximo das condi¢des reais, a fim de ndo

distorcer os resultados em prol de alguma alternativa executiva.

2.5 Analise das emissoes de CO2

A quantificacdo de GEE ¢ geralmente realizada a partir da quantificacdo de materiais e
servicos necessarios para a obtencao do produto final. Neste estudo, a quantificagdao das emissoes de
GEE foi realizada a partir do levantamento dos quantitativos de materiais necessarios para executar
as estruturas dimensionadas para cada nivel de trafego investigado. Somado a esse inventario, o gasto
energético das operacdes de usinagem de misturas asfalticas, CCP, BGS e CCR foram traduzidas em
litros de diesel.

Além disso, a quantidade de combustivel de transporte dos materiais vinculadas a etapa de
execucao dos pavimentos foi calculada. Estes quantitativos de materiais e de combustivel foram entao

multiplicados por seus respectivos fatores de emissao de carbono equivalente (CO2eq), obtendo-se,

4 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/central-de-conteudos/atos-normativos/tipo/instrucao-normativa/2024/instrucao-
normativa-no-10-2024 - consulta realizada em maio de 2025.
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assim, as emissdes totais para cada solugdo de pavimento. As premissas das normas ISO 14040 e

14044 e o sistema SICRO foram utilizados.

2.5.1 Unidade funcional

A uniformizacdo da unidade funcional possibilita a comparacao entre diferentes estudos.
Neste estudo, foi adotada a unidade funcional de 1 km de comprimento (com pista de 7,20 m de
largura total e 5,00 m de largura total de acostamento), totalizando uma éarea de 12.200 m? de
pavimentagao por km. As espessuras das camadas sdo variaveis conforme os dimensionamentos.

A unidade funcional definida para o estudo foi tCOzeq/km de pavimento. Sendo COzeq a
medida mais usual de GEE, responsaveis pelo aquecimento global. Os outros GEEs (Metano e Oxido
Nitroso) sao convertidos para uma “equivaléncia de CO>”, ja contabilizada nos fatores de emissao

levantados e apresentados, a seguir, nesta pesquisa.

2.5.2 Limites do sistema

As emissdes de COzeq foram obtidas para um sistema que tem inicio na extragdo dos
materiais, e fim na entrega do pavimento executado (Figura 14). As fronteiras sdo determinadas pelos
grupos A1-A3, onde calcula-se o quantitativo de materiais utilizados, o dispéndio de combustivel até
a usina, ¢ o gasto de energia convertido em gasto de combustivel para o funcionamento da usina.
Apds os insumos prontos, foi calculado o gasto de combustivel com o transporte destes insumos para
ao local de obra (A4), e, posteriormente, o consumo de combustivel com a execugdo do pavimento
(AS). Todos esses quantitativos foram entdo multiplicados pelos fatores de emissao de cada material,

gerando os valores finais de emissdo por quilometro de pavimento.
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Figura 14 — Limites do sistema e esquema de obtenc¢ao das emissoes

Quoantitative de materiais e
Srasto ole. COML)LAStIVE.‘ na {:ose.

de extragdio e produgdo das A1 - A3 \

matérias prnmas

Gasto de
combustivel no
transporte para
obra

Para Cada

So[ug.?io

Dimensionda

Gasto de
A5 combustfve.[ no

execugdo da obra

—
Fatores de W

Ewmissdo
-~ - J

Fonte: Autores

2.5.3 Utilizagdo do SICRO para contabilizacio das emissoes

O calculo de emissdes foi possivel a partir do SICRO, que possibilitou a estimativa de
quantitativos dos servigos das alternativas estudadas. Este método para estimar CO2 foi também
utilizado por Teles et al. (2024) na investiga¢do de emissdes em obras rodoviarias.

O emprego das composi¢des do SICRO foi possivel porque ela associa as quantidades de
projeto com as Composicoes de Custos Unitarios (CCUs). As CCUs sao ferramentas que detalham,
sobretudo de forma quantitativa, os insumos necessarios para um servigo. Gragas a sua natureza
analitica, o SICRO fornece ndo apenas os custos, mas também dados como a producdo da equipe,
consumo de materiais e poténcia dos equipamentos, tornando-o uma fonte de informagdes importante
para diversos estudos.

Para a investigacdo das emissdes, as CCUs de todos os materiais € servigos necessarios para
a constru¢cdo de um quilometro de pavimento foram utilizadas para compor um quantitativo de todos

0s materiais e recursos necessarios. Avaliam-se os quantitativos de todas as fases de producao dos
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materiais, desde a extra¢do da matéria-prima até o transporte para produc;ao dos materiais

beneficiados.

O passo seguinte consiste em analisar o consumo de combustivel gerado pelo transporte dos
materiais, abrangendo o percurso de usina até o local de execugdo do servigo. Por fim, sdo
quantificados o consumo de combustivel dos equipamentos empregados na realizagdo do servico.

A etapa de decomposi¢do das composi¢des de custos unitario ¢ fundamental para dividir as
emissoes nos grupos especificados A1-A3, A4 e AS, pois, dentro de uma mesma composi¢ao, as
emissoes podem ser alocadas em distintos grupos. O processo de decomposi¢ao ¢ realizado de forma
hierarquica: as quantidades das CCUs de atividades auxiliares sdo multiplicadas pelas suas

r

respectivas quantidades na CCU principal. Esse procedimento ¢ repetido em cascata, caso as
atividades auxiliares possuam outras subatividades. O mesmo método ¢ aplicado para o tempo fixo,
onde as quantidades resultantes sdo multiplicadas pelos equipamentos especificados nas CCUs
correspondentes.

Ao final, a decomposi¢do resulta em um inventario completo de todos os insumos dos servigos
necessarios a execugdo da obra, independentemente de sua origem na CCU principal, nas atividades
auxiliares ou no tempo fixo. O SICRO também apresenta as composi¢des/equipes de cada servigo, ja
com os valores de produtividade, considerando o rendimento de cada operagdo conforme ja

demonstrado na Figura 10. O Caderno do SICRO* traz o consumo de combustivel de cada

equipamento.

2.5.4 Etapa de producdo dos materiais

A emissdo de CO; na producdo das matérias-primas e materiais posteriormente processados
(mistura asfiltica, CCP, entre outros) foi obtida pelo somatério do produto entre as massas dos
materiais (por unidade do servi¢o) e os fatores de emissdao de COzeq, acrescidos do gasto energético
das operacdes de usinagem (em termos do combustivel empregado nesta operagao) e do combustivel

consumido com o transporte dos insumos para a usina, conforme demonstrado na Equagao 6:

CO,eq (A1l — A3) = Y(FCO,; x massa;) + FCO, gieser X Cons. Comb (A2) + Cons. Usi (1) x FCOy gieser [6]
44 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-referenciais/sistemas-de-
custos/sicro/relatorios/parametros-de-equipamentos/caderno-tecnico_parametros-de-equipamentos-ref-jan-2025.pdf - consulta

realizada em maio de 2025.
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Onde:

FCO, ; = Fator de emissdo de CO,eq de cada material utilizado kgCO»/t);

massa; = Massa de cada material utilizado (t);

FCO, 4ipse; = Fator de emissdo de COzeq do diesel (kgCO/1);

Cons.Comb. (A2) = Consumo de combustivel (1)

Cons. Usi (1) = Gasto energético traduzido em consumo de combustivel para funcionamento das operagdes
elétricas da usina

A massa dos materiais ¢ extraida diretamente dos volumes necessarios dado o volume das
camadas estruturais do pavimento e as areas de pintura de ligagdo, imprimacdo e pintura de
demarcacgao viaria.

Ja os fatores de emissao de CO»eq relacionados a producao dos materiais foram obtidos por
meio de pesquisa bibliografica baseada, primariamente, no cenario nacional, acrescida de referéncias
internacionais na auséncia das primeiras. Esses fatores estdo apresentados em secdo futura deste

documento.

2.5.5 Etapa de operacoes de transporte

O célculo de emissdes das operacdes de transporte, essenciais para o deslocamento de
materiais até o local de execugao da obra, ¢ influenciado por diversos fatores. As variaveis incluem
as DMTs do projeto; a poténcia dos equipamentos; coeficiente de consumo de combustivel; a fragdo
produtiva de cada equipamento transportador empregado (todos obtidos a partir da decomposi¢ao dos
CCUs do SICRO); e a massa dos materiais a serem transportados. O primeiro passo neste processo ¢
a determinag¢do do consumo de combustivel associado a essas operacdes, conforme detalhado na
Equacao 7:

Coef.Comb.eqyip.(l/KWh) x Poteqyip. (KW)

Cons.Comb. (A4)(1) = X (

t ) X mtransp (t) x DMT (Km) COZ diesel [7]
PTOd-equip.(k_m)

A partir dai, o somatorio total de combustivel utilizado ¢ multiplicado pelo fator de emissao

do combustivel (diesel) — Equagdo 8:

CO,eq (A4) = Cons.Comb. (1) x FCO, gipse: (kgCO,eq/1) [8]

Onde:

Cons. Comb. = Consumo de combustivel (1);
Miransp = Massa de cada material utilizado (t);
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FCO, giose; = Fator de emissao de COzeq do diesel (kgCO/1);
Pot,qyipam. = Poténcia do equipamento (KW/h)
Uoper.equipam. = Unidade operativa do equipamento (Quantidade x Operativa)
Coef.Comb.eqyipam. = Coeficiente de combustivel do equipamento (I/KW)

Prod.cquip. = Produtividade do equipamento (t/h)

Execucgao dos pavimentos

Assim como para as operagdes de transporte, a emissdo de CO: ¢ diretamente proporcional ao

consumo de combustivel dos equipamentos durante as atividades de execucdo de cada etapa do

pavimento. Este consumo pode ser determinado da seguinte maneira (Equagdes 9 e 10):

2.5.7

Cons.Comb. (45) = Z(Coef Comb equip. (l/KWZij ;;qup (W) Yoper. LUy x QUAN.gopp, (9]
C0,eq (A5) = Cons.Comb.x FCO, giese [10]

Onde:

Cons. Comb = Consumo de combustivel (1)

FCO, ; = Fator de emissdo de CO»eq de cada material utilizado kgCO»/t);
Quan.ge,, = Quantidade do servi¢o (unidade a depender do servigo);

FCO, gipser = Fator de emissdo de COzeq do diesel (kgCO»/1);

Potequipam. = Poténcia do equipamento (KW);

Uoper equipam. = Unidade operativa do equipamento (Quantidade x Operativa);
Coef.Comb.cqyipam. = Coeficiente de combustivel do equipamento (I/KWh);
Prod.,,, = Produtividade do servigo (unidade a depender do servigo).

Total do servico

A emissao de total de CO»eq para a execucdo do pavimento €, entdo, obtida pela soma das

parcelas de producdo dos materiais (A1-A3), operagdes de transporte (A4) e execucdo do pavimento

(A5)

2.5.8

— Equagdo 11:

KgCO,eq (A1 — A5) = KgCO,eq (A1 — A3) + KgCO,eq (A4) + KgCOyeq (A5)  [11]

Fatores de emissdo dos materiais empregados na pavimentagdo

Para o calculo das emissdes de CO»eq, os fatores de emissao de cada material empregado

precisam ser discretizados. Uma busca na literatura foi realizada a fim de se obter valores médios

desses fatores. Foram priorizados, em um primeiro momento, dados do cenario nacional. Contudo,
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foi necessario buscar informagdes de estudos internacionais devido a escassez destas informagdes na

literatura nacional, somada a dificuldade em se avaliar a qualidade e condi¢des de contorno dos dados.
Os fatores de emissao médios considerados para cada material estdo expressos em kgCO»eq junto as
referéncias consultadas.

A determinagdo do fator de emissao foi realizada por média simples em relagdo aos valores

encontrados em literatura. Todos os fatores podem ser observados na Tabela 42.

Tabela 42 — Fatores de emissao para cada material utilizado ao longo do estudo

(continua)
Emissiao
Material (Producio do . Aol
ingumo) ¢ Unid. | Adotada Referéncia
kgCO2eq
1. SIDAC (2025) = 12.51 kgCOseq/t
Areia t 8,34 2. Teles et al. (2024) = 5.45 kgCOzeq/t
3. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 7.07 kgCOzeq/t
1. SIDAC (2025) = 4,669 kgCO2eq/t
. 2. Santoro e Kripka (2015) = 4,007 kgCOzeq/t
Agregado Britado t 442 3. LCAPave (FHWA) (2015) = 4,200 keCO2eq/t
4. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 4.81 kgCOzeq/t
1. Thives e Ghisi (2017) = 427 kgCOzeq/t
2. Asphalt Institute (2019) = 432 kgCOzeq/t
Asfalto CAP 50/70 t 369,05 3. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 230.26 kgCO2eq/t
4. Blomberg et al. (2012) = 226 kgCOzeq/t
5. Eurobitumen (2025) = 530 kgCO2eq/t
1. Asphalt Institute (2019) = 694 kgCOzeq/t
Asfalto AMP 60/85 ¢ 494,95 2. Blomberg ef al. = 295.91 keCOzeq/t
1. Asphalt Institute (2019) = 560 kgCOzeq/t
Asfalto AB-08 ¢ 398,79 2. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 237.59 keCO»eq/t
Asfalto HIMA t 620,85 Estimado
Oleo tipo Al 1 4,00 1. Teles et al. (2024) = 4 kgCO2eq/1
~ - S 1. Chehovits e Galehouse = 221 kgCO2eq/ton
Emulséo asfaltica para imprimagéo t 212,37 2. Blomberg et al. (2012) = 203.74 keCOseq/ton
~ 1 1. Chehovits e Galehouse = 221 kgCO2eq/t
Emulsdo asfiltica - RR-1C ¢ 212,37 2. Blomberbe ef al. (2012) = 203.74 keCOzeq/t
~ e 1. Chehovits e Galehouse = 221 kgCOzeq/t
Emulsao asfaltica - RR-2C ¢ 212,37 2. Blomberbe ef al. (2012) = 203.74 kgCOaeq/t
1. SIDAC (2025) — CP II-F = 762.7 kgCOzeq/t
2. MME (2011) =700 kgCOzeq/t
. 3. Teles et al. (2024) = 706.28 kgCO2eq/t
Cimento Portland CP II - 32 ¢ 752,34 4. Thives ¢ Ghisi (2017) = 820.7 keCOaeq/t
5. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 830.64 kgCO2eq/t
6. DER/PR (2024) = 729.7 kgCOseq/t
Aditivo para concreto t 1.876,60 1. European Federation of Concrete (2021)
i 1. SIDAC (2025) — CP II-F = 762.7 kgCOzeq/t
Ago CA-25 ¢ 1.465,53 2. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 2168.35 keCOaeq/t
1. SIDAC (2025) — CP II-F = 762.7 kgCOzeq/t
Ago CA-30 ¢ 1.411,38 2. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 2060.06 kaCO»eq/t
1. SIDAC (2025) — CP 1I-F = 762.7 kgCOseq/t
Ago CA-60 ¢ 1.411,38 2. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 2060.06 kgCOzeq/t
1. SIDAC (2025) — CP II-F = 762.7 kgCOseq/t
Ago-carbono ¢ 1.411,38 2. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 2060.06 kgCO2eq/t
Tinta a base de resina acrilica * t 592,00 Estimado
Microesferas de Vidro * t 936,00 Emissdo do vidro laminado - Estimado
Massa Termoplastica * t 1.600,00 Estimado
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(conclusio)
. Emissao
Material (Producio do . At
ingumo) ¢ Unid. | Adotada Referéncia
kgCOseq
1. MME (2011) — cal hidratada = 1100 kgCOzeq/t
2. SIDAC (2025) — CH-1 = 817.27 kgCOazeq/t
3. SIDAC (2025) — CH-IT = 819.3 kgCO2eq/t
Cal t 1.293.82 4. SIDAC (2025) — CH-III = 732.1 kgCOseq/t
5. Teles et al. (2024) — cal = 2114.3 kgCO2eq/t
6. Ecolnvent (SimaPro 9.5) = 1171.43 kgCOzeq/t
Diesel 1 3,20 1. Carvalho -IPEA (2011)
Gasolina 1 2,80 1. Carvalho - IPEA (2011)

* Valores com baixa confiabilidade
Fonte: Autores, com base nas informag6es consultadas e indicadas

Nao foram encontrados valores de fator de emissao para ligante asfaltico HIMA, de forma que
este valor foi estimado a partir da diferenca entre o ligante CAP 50/70 e o AMP 60/85 multiplicada
por dois, e somado ao asfalto base CAP 50/70, projetando, assim, o dobro de polimero SBS (Estireno-
Butadieno-Estireno) utilizado no Ligante HIMA.

Os valores para microesferas de vidro, tintas e massa termoplastica também ndo foram
encontrados, e utilizou-se entdo estimativas simples baseadas em materiais similares. Contudo, em
face ao baixo consumo desses materiais no contexto da pavimentagdo, tais adogdes trardo pouca
influéncia no computo total das emissdes para cada uma das alternativas de pavimentagao estudadas.

Valores de fator de emissdo de agregados britados, cimento CP II e cal apresentaram
resultados muito semelhantes para todas as referéncias, ja os ligantes asfélticos possuem maior
variacao, vinculada a sua grande variabilidade produtiva, como o modo de extragao do petroleo, fonte,
rota maritima, distancias de transportes para refinarias e a propria composi¢ao quimica do petrdleo.

Em relacdo ao fator do diesel, importante na estimativa de emissdo dos veiculos e
equipamentos, cabe ressaltar que os indices apresentados consideram a produ¢do do diesel, mas
também o seu transporte e emissdo pela combustdo dos motores conforme discretizado em IPEA

(2011).
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3 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados e analises serdo apresentados em dois itens: (i) Analise orcamentaria; e (ii)
Analise das emissdes de CO». Considerando a grande quantidade de estruturas e condigdes avaliadas,

na Figura 15 sdo apresentas as codificacdes empregadas no decorrer do texto.

Figura 15 — Nomenclatura ou Codificagdes empregadas

Tipode | ( 1 Trifego | [ Ligante Método
. Acostamento et . .
. pavimento | | ) U (Nysacp) ) | asfaltico | | dimensionamento
Flexivel | [ Asfaltico | [ 5x106 | [ CAP50/70 | [ Método DNER )
L (CA) ) | (Acos.Asf) ] | (5E6) | | (50/700 ) | (DNER) |
([ Rigido | [ Rigido | [ 107 ) [ AMP60/85 | [ MeDiNa |
L (CCP) | [ (Acos.CCP) | | (AET ) [ (60/85) | | (Med) )
(" Semirrigido ) [ 5x107 | [ AB-08 | [ FlexPAVE™ )
L (SR) ) L (5E7) ) L (ABS) ) L (Flex) )
/f\ e N\ 'd . N -~ ~
Semirrigido 108 HiMA PCA 1984
Invertido _ (dE8) J (__ HMA) | [ @®cA)
\_(SR-INV) [ 5x105 )
L (5E8) )

Fonte: Autores

3.1 Analises orcamentarias

As analises or¢camentdrias serdo apresentadas em quatro secdes, a saber: (i) pavimentos
asfalticos; (i1) pavimentos rigidos; (ii1) comparacdes entre as diferentes solugdes; e (iv) avaliagdes
complementares.

Importante destacar que os valores apresentados contemplam os custos diretos, acrescidos do
BDI, conforme os critérios detalhados na metodologia, atendo-se apenas as camadas das estruturas
dos pavimentos, assim como a sinalizagdo horizontal. Os or¢amentos apresentados neste relatdrio
refletem as solugdes de pavimentos, trafegos, métodos de dimensionamento e materiais considerados

no estudo.
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3.1.1 Anadlise orcamentdria — pavimentos asfdlticos

Na Figura 16 sdo apresentados os valores totais estimados para a implantacdo de 1 km das
estruturas de pavimentos asfalticos, considerando diferentes condi¢des de trafego, materiais asfalticos

e os dois métodos de dimensionamento (DNER e MeDiNa).

Figura 16 — Estimativas dos valores de implantacao das estruturas em pavimento asfaltico
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Fonte: Autores

Conforme pode-se observar na Figura 16, de maneira geral, o aumento das espessuras das
camadas de revestimento, ocasionado pelo acréscimo nas solicitagdes de trafego, resulta em maiores
valores estimados para constru¢do das estruturas, demonstrando a sensibilidade dos pavimentos
asfalticos as condigdes de trafego, especialmente para valores de Nusace maiores que 5,0E+07.

Os resultados também demonstram o impacto do método de dimensionamento nos valores
estimados, com diferencas importantes entre as solugdes obtidas com o método do DNER e o
MeDiNa. Para misturas com ligante convencional (CAP 50/70), o método do DNER, em comparagao
com o método MeDiNa, resulta em maiores precos estimados para as condi¢des de trafego Nusace
até 1,0E+07; e menores precos para as demais condigdes de trafego. Para 5,0E+06, a solucdo
dimensionada com CAP 50/70 pelo método DNER ¢ 27,1% mais onerosa que a solucao calculada
pelo MeDiNa; enquanto para o trafego de 5,0E+08, a estrutura obtida no MeDiNa resulta em um

preco 38,5% superior a estrutura calculada pelo método DNER. Isto ocorre, porque no método do
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DNER, a partir de 5,0E+07, a espessura minima de revestimento mantém-se constante eiguala 12,5

cm.

Em relacdao ao emprego de ligante convencional (CAP 50/70), € pertinente realizar um alerta
relativo a sua indicagdo para condigOes de trafego elevadas. Apesar de as estruturas propostas
atenderem ao método do DNER ou critérios de fadiga no dimensionamento pelo MeDiNa, misturas
com CAP 50/70 sdo bastante sensiveis aos ATR. A mistura com CAP 50/70 considerada nas analises
tem um Flow Number igual a 634 ciclos. Conforme o manual do MeDiNa (Tabela 2), essa mistura
atenderia a trafegos entre 107 < N < 10® para condi¢des normais, e 10° < N < 107 para condicdes
severas*. Ademais, Ceratti ef al. (2015) ndo recomendam o emprego de CAP 50/70 para trafegos
superiores a 107. Ainda, Faccin et al. (2021) compilaram dados de Flow Number de 37 misturas
densas e quentes com CAP 50/70 estudadas ou aplicadas em obras no estado do Rio Grande do Sul,
encontrando valores entre 29 e 822 ciclos, com média de 286 ciclos. Diante disso, entende-se que,
para condi¢des de trafego elevadas, a utilizagdo de ligante convencional do tipo CAP 50/70,
provavelmente, ndo atendera adequadamente aos pardmetros de desempenho a deformagdo
permanente, sendo necessdria a utilizacdo de ligantes modificados. Tal necessidade se justifica
também em func¢do das condi¢des climaticas e aumento das temperaturas no Brasil.

Diferente do método do DNER, o MeDiNa possibilita avaliar o impacto dos ganhos de
desempenho com o uso de ligantes modificados nos pregos estimados de construgdo das estruturas.
Apesar das misturas com ligante modificado apresentarem maiores precos unitarios em relagdo a
mistura com ligante convencional, o melhor desempenho a fadiga das misturas com asfaltos especiais
possibilitou a reducao das espessuras de revestimento, ocasionando estruturas mais econdmicas que
as dimensionadas com CAP 50/70 para a maioria das condic¢des de trafego, a excecao de Nusack igual
a 5,0E+06.

Para as estruturas dimensionadas pelo MeDiNa, a solu¢cdo com CAP 50/70 apresentou-se mais
vantajosa financeiramente em relacdo as com ligantes modificados apenas para o trafego de 5,0E+06
(onde todas tem espessura de revestimento de 5 cm, minimo do método MeDiNa, sem que o limite

de area trincada tivesse sido alcangado). Para as demais condi¢des de trafego, as estruturas com

4 Segundo a versdo mais atual do MeDiNa (1.1.9.0 de abril de 2023), as condigdes de trafego e da via “Normais” sdo aquelas quando
se tem velocidades acima 60 km/h, via sem intersecgdes, sem terceira faixa e/ou temperatura maxima do revestimento asfaltico
moderada. Por outro lado, as condi¢des Severas implicam em trafego lento (velocidade menor do que 60 km/h), interseccdes, terceira
faixa, pracas de pedagio, trafego canalizado, paradas de Onibus e/ou temperatura maxima do revestimento elevada. Considera-se a
temperatura maxima moderada do revestimento asfaltico quando a temperatura maxima média de sete dias consecutivos, a 20 mm de
profundidade, determinada conforme norma AASHTO M 323 — Superpave Volumetric Mix Design, for igual ou inferior a 64°C. Quando
a mesma temperatura maxima média for superior a 64°C, entdo considera-se elevada.
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ligantes modificados foram mais vantajosas que as estruturas com CAP 50/70, demonstrando a

viabilidade economica da utilizagdo dos ligantes modificados.

Para os trafegos entre 1,0E+07 e 5,0E+08, as estruturas dimensionadas pelo MeDiNa com
asfalto tipo HiMa foram as que apresentaram os menores precos finais estimados. A razdo da
viabilidade economica do HiMA para essas condi¢des de trafego concentra-se em seu elevado
desempenho a fadiga e consequente redugao das espessuras do revestimento. O HIMA, em termos de
viabilidade econdmica, foi seguido das misturas com asfalto borracha*® e AMP 60/85,

respectivamente.

3.1.2 Anadlise or¢amentdria — pavimentos de concreto de cimento Portland
Na Figura 17, sdo apresentados os valores totais estimados para a implantacdo de 1 km das
estruturas de pavimentos de CCP, considerando diferentes condigdes de trafego e solugdes para os

acostamentos (com ou sem acostamento em CCP).

Figura 17 — Estimativas dos valores de implantacao das estruturas em pavimento de concreto de
cimento Portland
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Fonte: Autores

46 Cabe frisar que o Asfalto Borracha tem isengdo de ICMS no Estado do Parana (Estado adotado como referéncia no presente estudo).
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Para as condigdes de trafego até Nusace=5,0E+07, conforme pode-se depreender da Figura

17, os pavimentos rigidos com acostamento asfaltico apresentam menores valores estimados por km
quando comparados as estruturas com acostamento em CCP. Todavia, para trafegos iguais ou
superiores a 1,0E+08, as solugdes com acostamento em pavimento flexivel (utilizando mistura
asféaltica com CAP 50/70) apresentam maiores valores que aquelas dimensionadas com acostamento
em CCP. Cabe destacar que, conforme ja demonstrado nesse documento, a pratica mais recente do
DNIT e dos Departamentos Estaduais ¢ a utilizacdo de acostamentos em CCP.

Diferentemente dos pavimentos asfalticos, conforme pode-se observar na Figura 17, os
pavimentos de CCP, especialmente com acostamento rigido, sofrem pequenos incrementos de
espessura a medida que o trafego aumenta (vide Tabela 12), ocasionando pequenas variacdes de
precos estimados entre os diferentes niveis de trafego. Para o caso de acostamento em CCP, o trafego
Nusace de 5,0E+06 resulta em um prego estimado de R$ 3.207.820, enquanto para um trafego de
1,0E+08 o valor total ¢ de R$ 3.663.223 (aumento de 14,2%). Para as estruturas de pavimento
asfaltico dimensionadas com o método MeDiNa, com asfalto tipo HIMA, por exemplo, a diferenga

entre os custos para essas condi¢des de trafego ¢ consideravelmente maior: 53,2%.

3.1.3 Andlise orcamentdria — comparacoes entre pavimentos asfalticos e em concreto de cimento
Portland
De modo a ter uma visdo ampla dos precos estimados para as diferentes solucdes,
possibilitando a comparagdo das alternativas, a Figura 18 apresenta os valores totais estimados para

implantacdo de 1 km das estruturas or¢adas com pavimentacao asfaltica e em CCP.
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Figura 18 — Estimativas dos valores de implantacdo para as estruturas de pav1ment0 asfaltico e em
concreto de cimento Portland
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Fonte: Autores

A Figura 18 demonstra que, para condi¢des de trafego igual ou inferior a 5,0E+07, as
estruturas de pavimentos asfalticos (independentemente do tipo de ligante asfaltico ou método de
dimensionamento) apresentam os menores precos estimados em comparagdo as estruturas de
pavimento em CCP.

Desconsiderando as misturas com CAP 50/70, que, conforme visto anteriormente,
possivelmente ndo atenderiam aos parametros de desempenho a deformagdo permanente (em
condicoes de trafegos superiores a 1,0E+07), para o trafego de 1,0E+08, a solu¢cdo menos onerosa na
etapa de implantacao ¢ aquela com revestimento asfaltico com HiMA. Observa-se, também, para este
nivel de trafego, que as alternativas com AMP 60/85 e AB-08 apresentam maiores valores em
comparagdo ao pavimento rigido com acostamento em CCP. J4 para o trafego de 5,0E+08, o
pavimento rigido € a solu¢do de implantacdo com maior viabilidade econdmica dentre todas as
alternativas pesquisadas e com viabilidade técnica de ser implementada até esta etapa do estudo.

Para as premissas consideradas no presente estudo, observam-se aumentos praticamente
lineares nos valores estimados das estruturas de CCP em funcao do trafego (Figura 19). Comparando
a solu¢do em pavimento rigido (com acostamento em CCP) com as solu¢des de pavimento asfaltico,
percebe-se na Figura 19 que, de maneira geral, a partir do trafego de 1,0E+08 ocorre uma tendéncia

de inversao dos maiores precos finais estimados, indicando a viabilidade econdmica do pavimento
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rigido em comparacdo as solugdes de pavimentos asfalticos (descon51derand0, por motivos ja

apontados, a utilizacdo de CAP 50/70 para esses niveis de trafego).

Figura 19 — Comportamento dos valores de implantacao para as estruturas de pavimento asfaltico e
em concreto de cimento Portland
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Fonte: Autores

Com o intuito de permitir ao leitor um maior aprofundamento, e possibilitar ao estudo uma
maior investigagdo quanto a sensibilidade dos custos de implantacdo frente a outros aspectos
complementares ao dimensionamento de pavimentos e tipos estruturais das vias, serdo apresentadas,

a seguir, algumas avaliagcdes complementares.

3.1.4 Anadlise orcamentdria — avaliacoes complementares

Nesta etapa do trabalho, serdao avaliados os impactos sobre os custos de implantacao oriundos
da sensibilidade do método de dimensionamento de pavimentos asfalticos; do comportamento
semirrigido (invertido ou ndo) de pavimentos; além do peso sobre os custos totais dos ligantes

asfalticos e do CP, bem como a influéncia de consumos destes aglutinantes nas composi¢des de custos

unitarios.
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3.1.4.1 Estruturas dimensionadas com o FlexPAVE™ e estruturas semtrrtgtdas

Considerando os resultados obtidos para os pavimentos rigidos e pavimentos asfalticos (com
o método do DNER e MeDiNa), foram realizadas analises complementares utilizando o software
FlexPAVE™ (para o trafego de 5,0E+07 e 1,0E+08 — considerando uma mistura com asfalto AMP
60/85), e solucdes em pavimento semirrigido (para trafego de 1,0E+08 e 5,0E+08).

O FlexPAVE™ ¢ um software que possui o mesmo proposito do MeDiNa de
dimensionamento de pavimentos asfalticos. No entanto, a avaliacdo dos esfor¢os internos na estrutura
considera, além da sazonalidade anual e didria da temperatura, a viscoelasticidade das misturas
asfalticas, permitindo considerar, no dimensionamento de pavimentos, além do clima local, a
velocidade dos veiculos. Ademais, para a caracterizagdo dos materiais asfalticos, o protocolo de
ensaios de rigidez e dano por fadiga ¢ mais complexo, demandando uma varredura destas
propriedades em distintas temperaturas e frequéncias de aplicagdo de carga.

O FlexPAVE™ foi produzido na NCSU em Raleigh, no Estado da Carolina do Norte, nos
Estados Unidos sob fomento da Federal Highway Administration (FHWA). Maiores informagdes
sobre a teoria da viscoelasticidade empregada pelo método e seus desdobramentos podem ser
encontrados, de maneira pormenorizada, em Nascimento (2015). Nesta mesma tese de doutorado, seu
autor apresentou um modelo de calibragdo, campo laboratdrio, de propoésito idéntico aquele constante
no MeDiNa, que transforma o dano calculado computacionalmente em area trincada por fadiga no
pavimento asféltico (obtido a partir de inimeros segmentos experimentais monitorados no Brasil).

Em tempo, ressalta-se que a avaliagdo laboratorial de rigidez (Mddulo Complexo) e dano por

fadiga (ensaio de fadiga por tracdo-compressio axial) empregado no FlexPAVE™

permitem, com
maior sensibilidade, considerar as reais potencialidades das misturas asfélticas modificadas sobre o
dimensionamento estrutural dos pavimentos com elas constituidos.

Na Figura 20 e na Tabela 43 sdo apresentadas as secdes-tipo das estruturas e a sintese do

dimensionamento realizado com o FlexPAVE™,
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Figura 20 — Segdes tipo das estruturas de pavimentos asfalticos dimensionadas com o FlexPAVE™
| Pista + Acostamento | | Acostamentos |
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Fonte: Autores

Tabela 43 — Sintese do Dimensionamento Estrutural dos pavimentos asfalticos dimensionados com

o FlexPAVE™
Desempenho .
do Revestimento pista Revestimento Base Sub-base
Nusack - acostamento
(Pista) Pavimento
Tipo de Tipo de hca hgcs
()
sl Ligante hea (em) Ligante (cm) (cm) hys (cm)
5x107 29,7% AMP 60/85 8,5 CAP 50/70 5,0 15 15
108 24,1% AMP 60/85 10,5 AMP 60/85 5,5 15 20

Fonte: Autores

E™ em igualdade de condi¢des com

Da Tabela 43, depreende-se que o emprego do FlexPAV
as consideradas no MeDiNa, desde as camadas de subleito, sub-base e base, modificando apenas a
forma de avaliagdo das propriedades de rigidez e dano por fadiga da mistura asfaltica, possibilitou a
reducdo da espessura do revestimento asfaltico em 3 cm e 2,5 cm, para os trafegos de SE+07 e 1E+08,
respectivamente, conforme apresentado na Tabela 43.

Outro aspecto importante e que merece ser melhor avaliado neste estudo advém da
sensibilidade, que ¢ senso comum aos projetistas que empregam a mecéanica de pavimentos para a
concepgao estrutura de pavimentos, de que o aumento das espessuras das camadas granulares, em um
pavimento de comportamento flexivel, pouco ou nenhuma influéncia traz para a reducao da espessura
das camadas asfalticas, quando considerado o efeito da fadiga no revestimento do pavimento. Dessa
maneira, decidiu-se por avaliar o efeito da adocdo de pavimentos de comportamento semirrigido,
invertido ou ndo, sobre os custos de implantagao.

O aumento da rigidez da camada de base, como o emprego de uma camada cimentada (CCR

no caso do presente estudo) para pavimentos semirrigidos ou na camada de sub-base, para o caso de

pavimentos semirrigidos invertidos, reduz a deformabilidade do pavimento como um todo, expondo
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o revestimento a esfor¢cos de tracdo na flexdo substancialmente menores quando comparados a

condi¢do sem a presenca de material cimentado na base ou sub-base. Com esfor¢os de tragdo menores
acometendo o revestimento, a fadiga na mistura asféltica passa a ocorrer de maneira menos veloz.
Contudo, deve-se, impreterivelmente, avaliar também o efeito da fadiga na camada cimentada que,
em inimeros casos, acaba alcangando a degradagdo por este fendmeno antes da camada asfaltica.

Diante do que fora mencionado, empregou-se o sistema MeDiNa, que se encontra preparado,
no que diz respeito ao seu algoritmo, para o dimensionamento de pavimentos semirrigidos. Como
material cimentado, optou-se pelo emprego do CCR, material estudado pelo Prof. Glicério Trichés
em sua tese de doutorado, com um consumo de CP de 200 kg/m?.

Na Figura 21 e na Tabela 44 sdo apresentadas as se¢des-tipo ¢ a sintese do dimensionamento

das estruturas semirrigidas.

Figura 21 — Segoes tipo das estruturas de pavimentos semirrigidos
| Tradicional | [ Invertido

[ Pista + Acostamento | | Pista | | Acostamentos |
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Fonte: Autores

Tabela 44 — Sintese do Dimensionamento Estrutural dos pavimentos semirrigidos

Revestimento pista LRI BGS CCR
) NUSACE acostamento
Tipo 3 . 3
(Pista) Tipo de hea (em) Tipo de hea (em) hscs heer (em)

Ligante e Ligante ca (cm) ccr
SR-HIMA 108 HiMA 5,0 HiMA 5,0 12,0 17,0
SR-INV-HiMA 108 HiMA 10,0 HiMA 5,0 10,0 12,0
SR-HIMA 5x108 HiMA 5,0 HiMA 5,5 12,0 18,0
SR-INV-HiMA 5x108 HiMA 10,0 HiMA 5,0 15,0 12,0

Fonte: Autores

Nas estruturas semirrigidas, apresentadas na Tabela 44, optou-se por trabalhar com
revestimentos com ligantes asfalticos HIMA. Para o trafego mais alto avaliado, a area trincada do CA

na alternativa invertida ficou em 30%, enquanto no semirrigido normal ficou em 1%. O consumo de
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resisténcia a fadiga do CCR foi estimado em torno de 41% para ambos os casos. Para o trafego de

1E+08, a area trincada do CA no sistema semirrigido invertido ficou em 5,4%, enquanto no
semirrigido normal ficou em 0,6%. O consumo de resisténcia a fadiga do CCR foi estimado em torno
de 44% para ambas as estruturas semirrigidas.

Apesar de estar preparado para a avaliagdo estrutural de pavimentos semirrigidos, 0 MeDiNa,
conforme ja mencionado, em sua base de dados de segmentos de vias monitoradas em campo, nao
considerou pavimentos com materiais cimentados em suas camadas estruturais.

De modo a ter uma visao ampla dos custos de cada alternativa, a Figura 22 apresenta os pregos
totais estimados para a implantacdo de 1 km das estruturas orcadas com pavimentacao asfaltica e em
ET™™

concreto de CP, incluindo também as alternativas simuladas no FlexPAV € 0s pavimentos

semirrigidos.

Figura 22 — Estimativas dos valores de implantacao para as estruturas de pavimento considerando
pavimentos asfalticos, rigidos e semirrigidos
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Fonte: Autores

Conforme pode-se observar na Figura 22, as estruturas dimensionadas com o software
FlexPAVE™ (com CA-60/85) resultam em menores valores estimados em comparagdo as simulacdes
realizadas no MeDiNa para a mistura com o mesmo tipo de ligante asfiltico (diferenga de
aproximadamente 13%). As diferencas ocorrem em funcio do FlexPAVE™ demandar menores

espessuras de revestimento asfaltico em comparagao as estruturas simuladas no MeDiNa. Ainda, os
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valores estimados com base no FlexPAVE™ (CA-60/85), para trafegos de 5,0E+07 e 1,0E+08,

indicam valores semelhantes as estruturas com asfalto HIMA dimensionadas pelo MeDiNa. Tais
resultados reforgam a competitividade dos ligantes asfalticos modificados, sobretudo com métodos
de dimensionamento que sdo capazes de considerar, adequadamente, os beneficios dos asfaltos
modificados, como é o caso do MeDiNa e, principalmente, do FlexPAVE™,

Para as estruturas de pavimentos semirrigidos, verifica-se na Figura 22 que as solucdes de
pavimento semirrigido invertido (sub-base cimentada) apresentam maiores pregos estimados em
relacdo ao semirrigido convencional (base cimentada). Os valores estimados para os pavimentos
semirrigidos, nas condi¢des de trafego de 1,0E+08 e 5,0E+08, indicam que essas estruturas
apresentam os menores precos estimados em comparacgdo as demais solugdes: pavimentos asfalticos
e rigidos.

Este estudo evidenciou a necessidade de o meio técnico-cientifico ampliar os estudos
aplicados com o emprego de bases e/ou sub-bases mais rigidas a fim de garantir maior economicidade
na infraestrutura viaria. Assim como as bases cimentadas, maiores pesquisas também deveriam ser
fomentadas para o emprego de bases asfalticas, pratica muito difundida em outros paises e com raros
casos de aplicacao no Brasil.

Considerando a préatica atual predominante no pais, projetos de pavimentos rigidos utilizando
acostamentos em CCP, e as recomendagdes de ndo utilizagdo de CAP 50/70 para trafegos maiores
que 1,0E+07, sdo apresentadas na Tabela 45 as diferencas percentuais dos precos estimados de

pavimentos asfalticos e semirrigidos em relagdo aos pavimentos rigidos (com acostamento em CCP).

Tabela 45 — Sintese das diferencas aproximadas dos precos estimados em relacdo aos pavimentos
rigidos com acostamento em CCP

Nusace  |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
5x10° 359 .31 \ - - -

107 C16% 20% [ 24 \ - - -
5x107 - - -6% [-18% - -

108 - - +89 -Gt ‘-lln '12
5x10° - - +22¢ - (20 119

Nota: Desconsiderando a utilizagdo de CAP 50/70 para trafegos maiores que 107,
Fonte: Autores

Analisando os dados da Figura 22 e Tabela 45, que sumarizam os resultados acerca dos custos
de implantacao, observa-se que, para as condi¢des avaliadas sob o trafego de 5,0E+06 (Figura 23), as

estruturas com pavimentos asfalticos apresentam os menores pregos totais estimados de construcao
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em comparacao ao pavimento rigido com acostamento em CCP. O prego estlmado para a implantacao

de 1 km de pavimento de concreto foi de R$ 3.207.820, aproximadamente 35% superior ao pavimento
asfaltico com CAP 50/70 dimensionado pelo método MeDiNa (R$ 2.099.043), e 17% superior a
alternativa com CAP 50/70 considerando o método DNER (R$ 2.668.312). Dessa forma,
considerando a etapa de construg¢do e as premissas do presente estudo, pode-se verificar que, para
esse nivel de trafego, os pavimentos asfilticos apresentam-se mais vantajosos do ponto de vista

financeiro.

Figura 23 — Estimativas dos valores de implantacao das estruturas avaliadas — Nusack de 5,0E+06
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Fonte: Autores

Para o trafego Nusace=1,0E+07 (Figura 24), o valor estimado para a implantacao de 1 km em
pavimento rigido, sempre considerando a tendéncia do DNIT de aplica¢do com acostamento em CCP,
foi de R$ 3.305.392, superior aos valores estimados para as alternativas em pavimento asfaltico
(diferencas entre 16% e 31%). O valor da estrutura de pavimento rigido com acostamento em CCP ¢
aproximadamente 31% superior a estrutura de pavimento asfaltico com asfalto HHIMA dimensionada
pelo método MeDiNa (R$ 2.265.213). Assim como ocorreu para o trafego de 5,0E+06, considerando
a etapa de construcdo e as premissas do presente estudo, pode-se verificar que, para esse nivel de
trafego, os pavimentos asfalticos continuam apresentando-se mais vantajosos do ponto de vista
financeiro. Ainda, os resultados demonstram as vantagens econOmicas da utilizacdo de ligantes
modificados, propiciando reducdes de custos expressivos em fung¢do do melhor desempenho e

consequente reducdo das espessuras dos revestimentos asfalticos.
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Figura 24 — Estimativas dos valores de implantacao das estruturas avaliadas — NUSACE de 1,0E+07
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Fonte: Autores

Ao considerar um trafego Nusace=5,0E+07 (Figura 25), as diferencas dos valores estimados

entre o pavimento rigido e os pavimentos asfalticos sdo menores, na ordem de 6% a 18% maior para

a estrutura de pavimento de CCP. Para as alternativas de pavimentos asfalticos dimensionadas pelo

método MeDiNa, a alternativa menos onerosa ¢ que utilizou asfalto do tipo HIMA (R$ 2.907.772),

aproximadamente 16% menor que a estrutura com pavimento rigido com acostamento em CCP (R$

3.468.991). A estrutura com menor prego final para este nivel de trafego foi a dimensionada com o

software FlexPAVE™, que empregou o asfalto modificado AMP 60/85 (R$ 2.830.529), com valor

18% menor que a estrutura de pavimento rigido com acostamento em CCP.

Figura 25 — Estimativas dos valores de implantacao das estruturas avaliadas — Nusack de 5,0E+07
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Fonte: Autores
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Diante disso, observa-se que, considerando a etapa de construgdo e as prernlssas do presente

estudo, nesse nivel de trafego (5,0E+07), os pavimentos asfalticos com ligantes modificados
apresentam menores valores estimados em comparagao ao pavimento rigido; todavia, as diferengas
sao menores que o observado para os niveis de trafego mais baixos ja abordados anteriormente.

Cabe frisar que o presente estudo assumiu para as estruturas de pavimento de CCP uma sub-
base granular de BGS de 10 cm, antes da base em CCR (Vide Sec¢do 4.3.2). Conforme demonstrado
na revisao bibliografica deste relatorio (Secao 3.3), alguns projetos realizados no pais ndo consideram
essa camada de BGS antes da camada de CCR. Caso fosse desconsiderado o emprego da BGS, os
precos estimados seriam semelhantes para as estruturas de pavimentos asfalticos e rigidos para esse
nivel de trafego (5,0E+07)*’. Contudo, reforca-se a opinido dos autores deste estudo, em convergéncia
a pratica construtiva adotada até pouco tempo, inclusive descrita em Balbo (2009), sobre a
importancia de considerar o emprego de sub-base granular para, entre outras coisas, prover
capacidade drenante ao pavimento.

A medida que o trifego aumenta, para Nusace=1,0E+08 (Figura 26), visualiza-se uma
tendéncia de maior proximidade entre os valores estimados para o pavimento rigido e pavimentos
asfalticos. As estruturas de pavimento asfaltico com AMP 60/85 (R$ 3.964.895) e Asfalto Borracha
AB-08 (R$ 3.814.447), dimensionados pelo MeDiNa, apresentam valores superiores em
aproximadamente 8% e 4%, respectivamente, em relagdo ao pavimento rigido com acostamento em

CCP (RS 3.663.228).

Figura 26 — Estimativas dos valores de implantacdo das estruturas avaliadas — Nusace de 1,0E+08
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Fonte: Autores

47 A desconsideragdo da camada de BGS para o pavimento rigido (com acostamento em CCP) ocasionaria uma redugdo do valor
estimado desta estrutura para R$ 2.975.135 - trafego de 5,0E+07.
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Ja o pavimento asfaltico com HIMA (R$ 3.471.013) apresenta valor aprox1madarnente 5%

inferior em relagdo ao pavimento rigido. A estrutura de pavimento asfaltico com menor preco final

para este nivel de trafego foi a dimensionada com o software FlexPAVE™

, simulado com o emprego
de asfalto modificado AMP 60/85 (R$ 3.446.632), com valor 6% menor ao da estrutura de pavimento
rigido. Os resultados demonstram que a utilizagdo de ligantes modificados de elevado desempenho
podem viabilizar a utilizagdo de pavimentos asfalticos em niveis de trafego extremamente pesados.

A analise complementar das estruturas semirrigidas indica que essas alternativas representam
os menores valores estimados dentre todas as alternativas simuladas, ficando até 17% mais
econdmicas que a estrutura de pavimento rigido com acostamento em CCP para o trafego de 1,0E+08
(R$ 3.037.709 para a estrutura semirrigida ¢ R$ 3.663.228 para estrutura em CCP).

Em que pese a ressalva ja realizada (inimeras vezes neste trabalho), para o emprego de
pavimentos de CCP sem uma sub-base granular, caso fosse desconsiderada a camada de BGS, nesse
nivel de trafego (1,0E+08), as estruturas em pavimento rigido com acostamento em CCP seriam mais
vantajosas economicamente do que as alternativas com pavimentos asfalticos (inclusive com
HiMA)*®.

Na condicao de trafego mais extrema avaliada neste estudo, Nusace=5,0E+08 (Figura 27), as
alternativas de pavimentos asfalticos flexiveis (sem bases cimentadas) apresentam maiores valores
estimados de implantacdo em comparagdo ao pavimento rigido com acostamento em CCP (R$
3.897.220), na ordem de 9% (com HiMA - R$ 4.239.262) a 22% (com AMP 60/85 - RS 4.749.264).
Assim, nesse nivel de trafego, para as premissas adotas no presente estudo, o pavimento rigido seria
mais vidvel em comparagdo aos pavimentos asfalticos do ponto de vista financeiro.

Entretanto, assim como ocorreu para o trafego de 1,0E+08, as estruturas de pavimentos
semirrigidas apresentaram os menores valores estimados dentre as solu¢des analisadas para 5,0E+08,
sendo aproximadamente 20% menor que a estrutura de pavimento rigido com acostamento em CCP
(R$ 3.108.433 para a estrutura semirrigida e R$ 3.897.220 para estrutura em CCP). Em tempo,
também deve-se mencionar que o trafego de 5,0E+08 ¢ extremamente alto, o que provavelmente
excederia a capacidade da via, isto €, que a via ndo teria capacidade de permitir o trafego de um
numero tao elevado de veiculos comerciais em uma unica faixa de rolagem ao longo de 25 anos. Na

pesquisa de projetos realizada, ndo foi observado um projeto para um trafego tao elevado.

4 A desconsideragdo da camada de BGS para o pavimento rigido (com acostamento em CCP) ocasionaria uma redugdo do valor
estimado desta estrutura para R$ 3.169.372 - trafego de 1,0E+08.
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Figura 27 — Estimativas dos valores de implantacao das estruturas avaliadas — NUSACE de 5,0E+08
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Fonte: Autores

Importante destacar, novamente, que as andlises representam os materiais e condi¢des
simuladas. Entretanto, conforme ja abordado na metodologia, tratam-se de misturas asfalticas com
comportamento mediano, buscando representar materiais usualmente utilizados em obras no pais, de
amplo conhecimento pelas empresas executoras, concessionarias e 6rgaos publicos. Desse modo,
especialmente para condigdes de trafegos elevados, ainda poderiam ser consideradas misturas
especiais, como Gap Graded ou Stone Matrix Asphalt, por exemplo, com potencial ganho de

desempenho e possibilidade de redugado de custos.

3.1.4.2 Proporgao dos custos dos insumos relevantes

Em virtude da relevancia dos materiais asfalticos e do CP nos custos das obras de
pavimentacdo, os percentuais desses insumos em relacdo aos valores totais estimados sdo
apresentados na Figura 28, para todas as condigdes avaliadas. Os valores dos insumos referem-se aos
custos de aquisi¢do e de seu transporte, acrescido do BDI. Conforme pode-se observar na Figura 28,
os materiais asfalticos e o CP representam uma parcela significativa nos precos estimados por km.
Os resultados demonstram os percentuais relacionados aos valores dos: (i) Asfaltos; (i1) Emulsdes;

(i11) Cimento Portland; e (iv) Outros (demais insumos € servigos).
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Figura 28 — Propor¢ao do custo dos insumos em relacdo a preco estimado de 1 km de implantacao
das estruturas: a) CCP-Acos.CCP; b) CCP-Acos.Asf.; ¢) CA-50/70-DNER; d) CA-50/70-Med; ¢)

CA-60/85-Med; f) CA-AB8-Med; g) CA-HiMA-Med; h) SR e CA-60/85-Flex

5.000.000 . - 5.000.000 - -
_ OOutros BCimento BEmulsdes OOutros @Cimento O Emulsdes B Asfaltos 11,54%|
£ 37% | E 8,459
2 4.000.000 : 2.53% Z37% 13 4000.000 :
& S 488%
= 2
= 3.000.000 - L : 3.000000 | ey m— b
= =
E o
= 2.000.000 £ 5 000.000
- g b8, 7794
2 o 71,26% 70,75%) g I71,39% >
£ tovoooo \|TLI) TR e ., 1000000 |[40224  [74.02% s
a
0 0
i [ & 5 @ o w w ] @
o & Ll L & < 3 P 3 3
2 o o 2 o i i i P p
] & g 1 2 2 e, e - -
) < < < < < b g g g g g
I77%
5.000.000 - 5.000.000
— OOutros B Asfaltos OEmulsoes = OOutros  MAsfaltos BEmulsdes
E 3.45%
£ 4.000.000 3730 3.49% g 4.000.000
Z 3.32% 73% 2 3.54%
5 3000.000 7,18% 7.41% = 3.000.000 7.81%
=
g g 9,13%
E 2.000.000 5';' 2.000.000
M 71.43% - 67,80% G
S 75.40% 71,84% dl S 69.61% Bl
81,99% 79.57% E 61%
£ 1.000.000 o o £ 1.000.000 1126 400, 73,91%
0 0
g g g g g g s g g
Zx Z 2 Ze 7 o 2 Z Z 7=
& L2 fE 0 dF % :F gF gF gE g3
PR 2A i =8 %8 = 7= . 5= 5°
©) i i i i il d) 5 3 5 B
5.000.000 2.74% 5.000.000 2
. OOutros B Asfaltos B Emulsdes OOutros MAsfaltos B Emulsdes L.78%
] 28% )
2 4.000.000 220 & 4.000.000 341%
4 3.25% 2 138
= 3.000.000 N 4 1d% S 3.000.000
2 8.63% E 8.69% 8.60%
= 2.000.000 £ 2.000.000
v 0, k)
g ssoae| |72 P g o I
0, 27
£ 1000000 {157 500, 73,18% 0% 2 1.000.000 (57 2h0 74 g30g] - |6872%
0 1 I . i n U
£ % £ % £ % & % % %
= = = = 22 m
g g g g g 2 2 e 4
iz £z 23 g i3 i3 3 5 E PE 4E
£2 o= w= 4= i [ H = HZ [Ep= =]
e) g 5 5 S 5 f) g il g 5 S
5.000.000 . 5.000.000 -
- OOutros @Astaltos DO Emulsoes 307% | = OOutros @Asfaltos BCimento BEmulsoes
z 3,07
2 4.000.000 5 4.000.000
% 3,07% & 4039 3.73% 3.09%
2 ] 0, - 2 3,74%
< 3.000.000 3.66% 2 3.000.000 R s 3.76%
k] 8.46% 8,46% E] 29.03%
£, g 228
£ 2.000.000 £ 2.000.000
2 Z
Z i
o 64.12% - ol
£ 1.000.000 {[75 700, AT 69,63% EHIED £ 1.000.000 63,77% 53,8824 VY R
& : : =~
] 0
- - - = - = o - 2 - ”
T T T CRT B T R
" = o - o 2 =R 4 Z 4 g . g .
a2 22 Z= =2 =2 = = 2 2 =3 LE 25
“E VE g i Vi T Y E = wig = =
£) h) & & 3 g

Fonte: Autores
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Para as estruturas de pavimento de concreto, com acostamento em CCP, o CP representa entre

25,87% e 26,88% do preco total estimado por km, demonstrando pequena variacdo a medida que o
trafego aumenta. Nas estruturas de pavimento rigido com acostamento asfaltico, esses percentuais
variam entre 17,2% e 19,41%. Os percentuais relacionados as emulsdes*’ sdo pequenos para as
solugdes com pavimento rigido nos acostamentos (na ordem de 2,4% a 2,9%) e maiores para solugdes
com TSD no acostamento (trafegos até Nusace=1,0E+07). O asfalto CAP 50/70 utilizado nos
pavimentos rigidos com acostamento em pavimento asfaltico (Nusack superior a 1,0E+07) representa
percentuais entre 4,88% a 11,54%.

Para estruturas de pavimentos asfalticos com CAP 50/70, dimensionadas pelo método do
DNER, os asfaltos utilizados na composi¢do das misturas representam percentuais entre 10,83% e
25,09% do valor total estimado para 1 km de implantagdo. Para trafegos de até Nusace=1,0E+07, o
percentual relacionado ao CAP 50/70 ¢ de até 13,02%, com as emulsdes representando entre 7,18%
e 7,41%, em funcdo da utilizagdo de TSD nos acostamos nesses niveis de trafego. Para trafegos acima
de Nusace=1,0E+07, os percentuais relacionados aos asfaltos t€ém um aumento importante (até
25,09%). Contudo, cabe destacar que o CAP 50/70 nao ¢ recomendado para esses niveis de trafego.

Os valores relacionados ao asfalto CAP 50/70, utilizado nas estruturas dimensionadas pelo
MeDiNa, representam percentuais entre 11,47 e 32,84% do prego total estimado para a implantacao
de 1 km. Para trafegos de até Nusace=1,0E+07, os percentuais sdo de até 18,29%, superiores aos
valores observados para as estruturas dimensionadas pelo método DNER. Tal situagdo decorre do
fato de as estruturas dimensionadas pelo MeDiNA apresentarem menores espessuras de camadas
granulares em comparagdao as dimensionadas pelo DNER. A utiliza¢do de TSD nos acostamentos,
para trafegos até Nusace=1,0E+07, induz maior representatividade das emulsdes (entre 9,13 ¢ 7,81%
do preco total estimado).

As estruturas dimensionadas pelo método MeDiNa, considerando ligantes modificados (AMP
60/85, AB-08 ¢ HiMA), apresentam resultados semelhantes em relacdo aos percentuais de
contribuicao dos asfaltos e emulsdes nos precos finais das estruturas dimensionadas. Para as solugdes
com asfalto AMP 60/85, o ligante asféltico representa percentuais entre 14,17 e 33,56%; enquanto o
AB-08 representa entre 13,99% e 33,43%; e o HIMA, percentuais entre 15,82% e 32,81%.

Em relagdo as analises complementares, para as condi¢des avaliadas com o FlexPAVE™,

utilizando AMP 60/85, os custos relacionados aos ligantes asfalticos representam menores

4 Vide Tabela 39 onde demonstram-se as taxas e locais de aplicagdo das emulsdes.
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percentuais em comparagao as solu¢des dimensionadas pelo MeDiNa, para as mesmas condigdes de

trafego e mistura asfaltica. Para as estruturas semirrigidas, os ligantes asfalticos representam maior

percentual de custo em comparagdo ao CP necessario para a produgao do CCR.

3.1.4.3 Anadlise de sensibilidade sobre os custos — consumos de ligantes asfalticos e de cimento
Portland
Considerando que, em muitos estudos disponiveis na literatura, as comparagdes dos precos
estimados para as diferentes solugdes de pavimentagao utilizam os consumos de ligantes asfalticos e
de CP indicados nas composi¢des do SICRO, sem ajustes, os precos estimados de implantagao das

estruturas foram recalculados utilizando os consumos originais das composi¢des do SICRO,

conforme demonstrado na Tabela 46 e Tabela 47.

Tabela 46 — Parametros adotados na analise de sensibilidade — composi¢des com cimento Portland

. Consumo cimento (kg/m?)

Material Org. Ref. SICRO
Concreto Compactado com Rolo (pavimento de CCP) 120 100
Concreto Compactado com Rolo (pavimentos semirrigidos) 200 100
Concreto de Cimento Portland 3927 350

Fonte: Autores

Tabela 47 — ParAmetros adotados na analise de sensibilidade — composicdes com ligante asféltico

Massa especifica . Q
Material compactada (t/m>) LGP G2 LI ()
Orc. Ref. SICRO Orc. Ref. SICRO
Concreto asfaltico com CAP 50/70 2,328 2,4 4,93 5,545
Concreto asfaltico com AMP 60/85 2,532 2,4 4,83 6,000
Concreto asfaltico com Asfalto borracha 2,215 2,4 6,76 6,000
Concreto asfaltico com HIMA 2,445 2,4 4,60 6,000!

Nota 1 — Nao ha composigdo no SICRO para misturas com HiMA — valor de referéncia de concreto asfaltico com polimero.

Fonte: Autores

Com base nesses ajustes, sdo apresentados, na Figura 29, os pregos estimados para as

estruturas: (a) considerando as premissas adotadas no presente estudo, com os ajustes nos consumos,

conforme ja demonstrado no decorrer do relatério (Orcamento referencial); e (b) adotando os

consumos de ligante asfaltico e CP indicados nas composi¢des do SICRO (Or¢camento SICRO).
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Figura 29 — Estimativas dos valores de implantacao das estruturas avaliadas — todas as alternativas
simuladas: a) Or¢camento referencial; b) Or¢amento SICRO
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Fonte: Autores

Conforme pode-se visualizar na Figura 29, a utilizacdo dos consumos indicados nas

composigdes do SICRO (Figura 29b), sem ajustes, ocasiona o aumento dos precos estimados por km

para os pavimentos asfalticos e a redugdo para os pavimentos em CCP, em comparagdo ao orgamento

referencial (com ajustes nos consumos - Figura 29a). Tal situagdo ocorre especialmente em fungao

dos maiores consumos de ligante asfaltico e também menores consumos de CP indicados no SICRO.
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Assim como para o or¢amento referencial deste trabalho, ao assumir os consumos do SICRO,

sem ajustes, nas condi¢des de trafego de Nusace=5,0E+06 e 1,0E+07, os pavimentos asfalticos
(independentemente do tipo de ligante ou método de dimensionamento) apresentam os menores
precos estimados por km em comparagdao aos pavimentos rigidos, indicando maior viabilidade do
ponto de vista financeiro (Figura 29b).

Para o trafego Nusace=5,0E+07, a alteracdo dos consumos ocasiona maior impacto nos
resultados. Para o orcamento referencial (Figura 29a), considerando os ajustes dos consumos, todas
as estruturas com pavimentos asfalticos que utilizam ligantes modificados apresentaram menores
valores estimados em comparagao aos pavimentos rigidos. Ao adotar os consumos do SICRO (Figura
29b), a estrutura com AMP 60/85 dimensionada pelo MeDiNa apresenta maior valor estimado em
comparag¢do aos pavimentos rigidos. Todavia, as demais estruturas com ligantes modificados ainda
seriam mais vantajosas do ponto de vista financeiro que as estruturas em pavimento rigido, mesmo
considerando os consumos do SICRO.

Na condi¢do de trafego de Nusace=1,0E+08, ocorre uma mudanca mais importante ao
considerar os consumos indicados no SICRO. Para esse nivel de trafego, comparando pavimentos
rigidos e asfalticos, ao adotar os consumos do SICRO, a solu¢do mais vidvel do ponto de vista
financeiro passa a ser a alternativa de pavimento rigido com acostamento em CCP, enquanto que,
para os or¢amentos com consumos reais, as estruturas com HiMA e AMP 60/85 (dimensionada com
FlexPAVE™) eram as mais econdmicas. Para quaisquer cenarios de consumos, as solu¢des em
pavimento semirrigido sdo as que apresentaram os menores valores estimados de implantagao.

Ja na condi¢ao de trafego de Nusace=5,0E+08, o pavimento rigido com acostamento em CCP
¢ a alternativa mais viavel do ponto de vista financeiro quando comparada com as solugdes de
pavimentos asfélticos, independentemente dos valores de consumo adotados. Assim como para o
trafego Nusace=1,0E+08, para os distintos cendrios de consumos, as solugdes em pavimento
semirrigido sdo as que apresentaram os menores valores estimados de implantagao.

Nesse sentido, ¢ importante frisar novamente que, na fase orcamentaria, tem-se um prego
estimado para a obra, sendo o preco final conhecido somente com as informagdes dos consumos
efetivamente utilizados em campo. Em obras publicas, adotam-se consumos estimados de ligante
asfaltico na fase or¢amentdria. Contudo, durante a execucdo, remunera-se o teor efetivamente
utilizado na obra. Muitas vezes os consumos indicados no SICRO podem ndo representar

adequadamente os valores utilizados em determinada obra (o que do ponto de vista para elaboragao
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do or¢amento ndo ¢ problema, mas para fins comparativos pode representar uma Vantagern em prol

de uma alternativa, como ocorrera neste estudo).

Em tempo, conforme também ja foi destacado neste documento, o SICRO nao ¢ uma tabela
rigida, mas sim um sistema de referéncia de custos para obras rodoviarias que deve ser ajustado pelo
orcamentista conforme as particularidades de cada projeto. Diante disso, recomenda-se que estudos
de viabilidade econdmica de implantagdo das diferentes alternativas de pavimentagdo considerem
ajustes nos consumos das composicoes de custo, buscando aproximar os valores estimados o mais

proximo possivel da realidade de cada obra.

3.2 Analise das emissdes de COzeq

As andlises de emissdo de COzeq ao longo da producdo e implantacdo das solucdes de
pavimentos serdo apresentadas em quatro secdes, a saber: (i) pavimentos asfalticos; (ii) pavimentos
rigidos; (iil) comparagdes entre as diferentes solugdes; e (iv) avaliagdes complementares, seguindo a
mesma sequéncia apresentada para os custos.

Destaca-se que os valores apresentados contemplam as emissdes de GEE, aqui denominadas
de COzeq —referente a equivaléncia deste gas calculadas conforme metodologia deste estudo, segundo

as premissas apresentadas.

3.2.1 Emissoes de CO2eq — pavimentos asfalticos

Na Figura 30 sdo apresentadas as emissoes totais estimadas para a implantacdo de 1 km das
estruturas de pavimentos asfalticos, considerando diferentes condigdes de trafego, materiais asfalticos
e dois métodos de dimensionamento (DNER e MeDiNa).

Pode-se observar o aumento das emissdes de CO> para solugdes de pavimentos asfalticos
dimensionados a medida em que ha o aumento do Nusack, conforme esperado, dado o aumento das
espessuras das camadas para maiores niveis de solicitagdo, que conduz, por consequéncia, a0 aumento
do volume de material utilizado (A1-A3), o aumento das emissdes de transporte (A4) e o aumento

das emissdes da fase de execugao (AS).
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Figura 30 - Estimativas de emissdo de COzeq das estruturas em pav1mento asfaltico
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Fonte: Autores

Em relagdo aos métodos DNER e MeDiNa de dimensionamento de pavimentos asfalticos,
quando comparadas as solu¢des em CAP 50/70 (ja que o método DNER nao leva em conta diferentes
tipos de ligante asfaltico), verifica-se que o método do DNER resulta em maiores emissdes de COzeq
para as condigdes de trafego até¢ 1,0E+07; e menores emissdes para as demais condigdes de trafego.
Tal fato ¢ decorrente do método DNER possuir espessuras pré-fixadas de revestimento asfaltico em
funcdo do trafego, enquanto o método MeDiNa estima de maneira empirico-mecanicista tal
espessura, com base nas propriedades de rigidez e dano por fadiga do material.

Ressalta-se novamente que, conforme discutido na andlise dos custos de revestimentos
asfalticos, as solucdoes em CAP 50/70 podem ndo atender aos critérios de resisténcia a deformagado
permanente para trafegos mais elevados.

Para as solugdes obtidas pelo método MeDiNa, quatro diferentes misturas foram investigadas,
contemplando ligantes do tipo CAP 50/70, AMP 60/85, AB-08, e HIMA, tendo, portanto, suas
emissoes potenciais de COzeq por km de pavimento construido avaliadas. As variacdes observadas
de emissdo para as diferentes misturas foram significativas. Isto decorreu do fato das emissdes de
COzeq dos agregados (em kg/t) ser sensivelmente menos expressivas daquelas da produgdo dos
insumos asfalticos e da producdo a mistura em usina (conforme serd demonstrado em analises

posteriores). Conclui-se, portanto, que as variacdes de emissdes entre os cendrios testados estdo
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ligadas com a elevagdo das espessuras das misturas asfalticas, os diferentes fatores de emissao de

cada tipo de ligante asfaltico, além da dosagem das misturas, sendo estas as principais justificativas
para as variagdes de emissdes apontadas.

A mistura com ligante HIMA foi a que apresentou a menor emissao de CO»eq para todos os
trafegos a partir de 1,0E+07. Justifica-se tal comportamento pela maior resisténcia a fadiga desta
mistura, que levou a menores espessuras de revestimento em todas analises. Adicionalmente, pode-
se atribuir também o menor teor de ligante da mistura HIMA (4,60%) as menores emissdes, mesmo
que este ligante tenha apresentado o maior fator de emissdo individual entre os ligantes asfalticos
pesquisados.

A mistura com ligante CAP 50/70 demonstrou emissdes maiores do que a mistura HIMA para
todos os cenarios dimensionados pelo MeDiNa (exceto 5,0E+06 onde todas as espessuras de
revestimento sdo iguais a 5,0 cm). Contudo, as emissdes com CAP 50/70 foram menores que as
solugdes em AMP 60/85 ¢ AB-08, mesmo que as espessuras de revestimento tenham sido maiores
para o CAP 50/70. Tal condigdo foi atribuida a presenca de cal nas misturas AMP 60/85 ¢ AB-08,
uma vez que este material possuiu um elevado fator de emissao de COzeq, impactando de maneira
importante nos valores finais de emissao.

Estudos demonstram que a utilizagdo de cal tem um impacto positivo importante no
desempenho de alguns tipos misturas asfalticas, melhorando a adesividade entre ligante e agregado,
aumentando a rigidez e a resisténcia a deformagdo permanente e protegendo as misturas contra o
envelhecimento de campo. Contudo, em termos de emissdes de COzeq, a cal ¢ um material que
acresce, sensivelmente, o potencial emissor de GEE, devendo também ser avaliada a relagdo
desempenho/sustentabilidade do uso de cal em estudos futuros.

A despeito de as solugcdes em AB-08 (com utilizacdo de Cal) apresentarem espessuras de
revestimento ligeiramente mais esbeltas que para as misturas com AMP 60/85 (que também possuia
cal em sua constituicao), dado sua maior resisténcia a fadiga (AB-08), as emissdes dos revestimentos
empregando o asfalto-borracha, por demandarem maior energia para o aquecimento do ligante na
usinagem e possuirem um maior teor de ligante, tornaram as emissdes totais para as duas solucdes

muito semelhantes. Em tempo, ambas as misturas possuiram cal em seus tragos.
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3.2.2 Emissoes de CO2eq — pavimentos de concreto de cimento Portland

Na Figura 31 s3o apresentadas as emissdes estimadas para a implantacdo de 1 km das
estruturas de pavimentos de concreto de CP, considerando diferentes condigdes de trafego e solugdes
para os acostamentos.

Visualiza-se o acréscimo dos valores de emissao de COzeq com a elevagdo das solicitagcdes de
trafego, implicadas pelas maiores espessuras que levam a maiores emissdes, fungdo do aumento
gradual do consumo de materiais, do dispéndio de energia para o seu transporte e na execucao dos

pavimentos.

Figura 31 - Estimativas de emissao para implantagao das estruturas em pavimento de concreto de
cimento Portland
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Fonte: Autores

Os aumentos de emissdes entre os distintos trafegos ndo sao tdo expressivos, dada a pequena
variagdo nas espessuras de concreto obtidas pelo método PCA-84, entretanto, esses niimeros,
observados sobre uma 6tica de uma rodovia inteira, podem passar a apresentar diferenga de emissao
significativa entre os distintos trafegos. Entretanto, as solugdes em acostamento de concreto e em
acostamento de pavimento flexivel demonstraram variagdes importantes na emissao de COzeq/km.

A solucao de pavimento de CCP com acostamento em concreto também apresentou niveis

maiores de emissdo quando comparada a seus pares com acostamento em pavimento flexivel,
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influenciada pelo maior fator de emissao do cimento, maior fonte contribuldora de emissdes de CO:

nesta alternativa de pavimentacao.

Em geral, a diferenca entre solugdes de acostamento em CCP e asfaltico diminuem a medida
que o trafego aumenta, justificadas pela maior sensibilidade na variacdo de espessura da placa de
concreto (sem acostamento em CCP) com o aumento do trafego. As diferengas percentuais em ordem
crescente, do menor para o maior trafego, entre pavimento de CCP com acostamento em CCP ou

acostamento asfaltico sao: 23,58%, 26,86%, 16,52%, 12,93%, 9,07%, respectivamente.

3.2.3 Andadlise Comparativa de Emissoes de CO2eq entre as solucoes em pavimentos asfdalticos e
em concreto de cimento Portland
A comparagdo entre as solugdes em pavimentos asfalticos e em pavimentos de CCP pode ser
visualizada na Figura 32 que apresenta as emissdes totais estimadas para implantagdo de 1 km de

pavimento.

Figura 32 - Estimativas de emissdo de CO»eq na implantacdo de estruturas de pavimento asfaltico e
em concreto de cimento Portland
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Fonte: Autores

Os valores apresentados na Figura 32 demonstram que os pavimentos rigidos de CCP (tons

de cinza no grafico) apresentam niveis de emissao de COzeq/km para implantacao de rodovias muito
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superiores aos observados para pavimentos asfalticos, influenciados princ1palmente pelo alto fator de

emissdo da producdo do cimento CP II.

Em termos absolutos, verificam-se valores de emissdes dos pavimentos de CCP com
acostamento em CCP entre 1.034,69 tCO»eq/km de pavimento executado para trafego de 5,0E+06 até
1.290,09 tCO2/km para o trafego de 5,0E+08. As solucdes de CCP com acostamento asfaltico
apresentam valores entre 790,92 tCOy/km e 1.173,06 tCO2eq/km, entre 0 menor € o maior trafego
avaliado neste estudo.

As solu¢des em pavimentacao asfaltica, considerando o método MeDiNa, demonstraram
serem alternativas mais sustentaveis, independentemente do trafego. A solu¢do com mistura
constituida de CAP 50/70 apresentou as menores emissdes previstas (256,89 tCOzeq/km) para o
menor trafego (5,0E+06); e a solugdo com ligante HIMA foi a mais sustentavel para todos os Nusace
avaliados a partir de 1E+07 (com emissdes da ordem de 288,91 a 598,59 tCOzeq/km para trafego de
1,0E+07 a 5,0E+08).

Em um cendrio intermediario de trafego, por exemplo, 5,0E+07, quando comparadas as
solugdes em CCP Acost.CCP e asfaltica em AMP 60/85 (bastante utilizada no cenério nacional),
verifica-se que a solugdo em CCP emite 2,34 vezes mais COzeq/km do que a solugao asfaltica
indicada. Essas diferencas sdo atenuadas para casos onde os niveis de trafego sao maiores, sendo para
1,0E+08, 1,96 vezes maior o valor de emissdo do CCP, e para 5,0E+08, 1,71 vezes maior o valor de
emissdo do CCP. Essa atenuacdo € propiciada pela maior elevagdo das espessuras dos revestimentos
asfalticos quando comparada ao incremento de espessura das placas de CCP com o aumento do
trafego.

Para a mistura com CAP 50/70 MeDiNa, em cenarios potencialmente vidveis para a utilizagao
desta solucdo (5,0E+06 e 1,0E+07), as diferencas para a solucdo de CCP-Acost.CCP sdo de 4,03 e
3,26 vezes menos emissdes de COzeq/km para a implantagdo do pavimento flexivel nos respectivos

trafegos.

3.2.4 Analise de emissoes de CO2eq — avaliacoes complementares

Nesta etapa do estudo, a semelhanga do que ocorrera para os custos, foram avaliados os
impactos sobre as emissdes previstas de GEE em relagdo a sensibilidade do método de
dimensionamento de pavimentos asfalticos empregado; e do comportamento semirrigido (invertido

ou ndo) de pavimentos; além da contribuicdo dos ligantes asfalticos e do CP sobre as emissoes totais.
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3.2.4.1 Estruturas dimensionadas com o FlexPAVE™ e estruturas semlrrtgldas

Somadas as analises anteriores, também foram realizadas investigagdes complementares de
emissdes de CO2eq em alternativas de pavimentos utilizando o sofiware FlexPAVE™ (para trafego
de 5,0E+07 e 1,0E+08 — considerando uma mistura com asfalto AMP 60/85), e também considerando
solugdes em pavimento semirrigido (para trafego de 1,0E+08 e 5,0E+08). As solugdes de
dimensionamento foram apresentadas nas Tabelas 42 e 43 deste documento. As emissdes calculadas

podem ser visualizadas junto com as demais alternativas na Figura 33.

Figura 33 - Emissao de CO»eq para implantacao de estruturas de pavimento considerando
pavimentos asfalticos, rigidos e semirrigidos
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B SR-HIMA

Conforme observa-se na Figura 33, as estruturas dimensionadas com o software FlexPAV

O CA-60/85-Med
OSR-INV-HiMA

ETM

levam a menores emissdes em comparacao as simulacdes realizadas no MeDiNa para a mistura com
o mesmo tipo de ligante asfaltico (-15,92% de emissdo para 5,0E+07 e -15,09% de emissdo para
1,0E+08). As diferencas ocorrem em fungio do FlexPAVE™ resultar em menores espessuras de
revestimento asfaltico em comparacao as estruturas do MeDiNa. Os valores indicam semelhancas
entre as estruturas simuladas com asfalto HIMA pelo MeDiNa. Sugere-se, aqui, uma tendéncia de
que todas as demais alternativas em pavimentagio asfaltica, se dimensionadas pelo FlexPAVE™,

resultariam em espessuras mais econdmicas €, consequentemente, com menor impacto ambiental.
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Para as estruturas de pavimentos semirrigidos (altos trafegos), Verlﬁca-se que as solucdes de

pavimento semirrigido invertido apresentam menores emissdes em relagdo ao convencional
(semirrigido). Os menores valores de emissdes nos pavimentos semirrigidos invertidos decorrem das
menores espessuras demandadas de CCR (vide Tabela 44), que condicionava um menor consumo de
CP (insumo de maior impacto na construcao das estruturas semirrigidas).

Para o trafego de 1,0E+08, os valores de emissdo de CO»eq estimados para os pavimentos
semirrigidos (invertidos ou convencionais) foram levemente superiores as emissdes dos pavimentos
de comportamento flexivel com asfaltos modificados. Ja para o trafego de 5,0E+08, as solu¢des em
pavimentos flexiveis dimensionadas pelo MeDiNa (exceto para a solu¢do em HiMA) ficaram com

emissOes semelhantes ou levemente superiores aos das alternativas em pavimentos semirrigidos.

3.2.4.2 Emissades por nivel de trdafego para todas os cendrios
Para baixos niveis de trafego: 5,0E+07 (Figura 34) e 1,0E+07 (Figura 35), cenarios passiveis
de emprego, de misturas com ligante CAP 50/70, todas as alternativas em pavimentos asfalticos

apresentam emissoes de COzeq/km substancialmente inferiores aos dos pavimentos de CCP.

Figura 34 — Valores de emissdo para implantacdo das estruturas avaliadas — N=5,0E+06
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Figura 35 - Valores de emissdo para implantagdo das estruturas avalladas — N=1,0E+07
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Em todos os cenarios de trafego a partir de Nusace=1,0E+07, a mistura com ligante HIMA se
mostrou a mais sustentavel, apresentando menor emissdo de COzeq/km, fato vinculado,
principalmente, ao seu melhor desempenho a fadiga que resultou em menores espessuras, € a nao
utilizacdo de Cal. Muito provavelmente tal fato também seria visualizado nas misturas com AMP
60/85 e AB-08 se essas ndo possuissem cal em suas composigoes.

As avaliagdes para 5,0E+07; 1,0E+08; e 5,0E+08 podem ser observadas nas Figura 36, 37 ¢
38, respectivamente. Os pavimentos executados com CCP Acos.CCP e CCP Acos.Asf propiciaram
maior emissdo em todos os trafegos analisados. As solu¢des em pavimentos semirrigidos foram
competitivas em termos de sustentabilidade para o maior trafego analisados (5,0E+08), entretanto,
para 1,0E+08 solicitagdes, emitiram menos que os pavimentos em CCP e mais que os pavimentos
asfalticos.

As solucdes de dimensionamento no FlexPAVE™ com mistura constituida de AMP 60/85
possuem menor potencial emissor do que a mesma dimensionada pelo MeDiNa, visto que

demandaram menores espessuras da camada de revestimento.
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Figura 36 - Valores de emissdo para implantagdo das estruturas avalladas — N=5,0E+07
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Figura 37 - Valores de emissdo para implantacdo das estruturas avaliadas — N=1,0E+08
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Figura 38 - Valores de emissdo para implantagdo das estruturas avaliadas — N=5,0E+08

21.400

—
[\
[
S

800
600
400
200

Emissio CO,eq/km (Tonelada

1.290,09

753,00 778,22

719,42 682,83

5,0E+08

NUSACE
B CCP-Acos.Asf
O CA-60/85-Med
B SR-HIMA

OCCP-Acos.CCP
B CA-50/70-Med
OCA-HiMA-Med

Fonte: Autores

O CA-50/70-DNER
OCA-AB8-Med
OSR-INV-HIMA

Analises Or¢amentarias e de Emissdes de Carbono na Implantagdo de Pavimentos Asfalticos e de Concreto de Cimento Portland

Relatorio Técnico

Folha: 122/147




o PGE

CONSTRUCOES
Considerando a pratica atual, de projetos de pavimentos de CCP utlhzando acostamentos em

CCP, e recomendagdes de ndo utilizagdo de CAP 50/70 para trafegos superiores a 1,0E+07, apresenta-
se, na Tabela 48, as diferengas percentuais de emissdes de COzeq de pavimentos asfalticos e
semirrigidos em relacdo aos pavimentos rigidos (com acostamento em CCP), para os cenarios

avaliados neste estudo.

Tabela 48 — Sintese das diferencas percentuais de emissao de COzeq em relagdo aos pavimentos
rigidos com acostamento em concreto de cimento Portland
Nusace |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

sxi0° | [ 68.18% W -7517% || -7136% M| | -70.88% || -72,08Y
10 | [ -68,14% 0 | 69.28% M| [ -67.58% | | -68.94% || -73.28%

5x107 - - 557,19% W 5941% | [ 66,75% | [-64,00% 0 - -
10° - - -48.91% 48,94% | [59.80% M 56.62% M| -4185% -43,28%
5x10° - - 4163% M|  -39.68% M| -$3.60% - | 4423% 4107%

Nota: Desconsiderando a utilizagdo de CAP 50/70 para trafegos maiores que 107,
Fonte: Autores

Percebe-se uma certa semelhanca nos valores percentuais de emissdes dentro de um mesmo
nivel de trafego quando comparado o pavimento em CCP (com acostamento também em CCP) com
as solucdes asfalticas e semirrigidas. Em geral, as solu¢cdes mais sustentdveis para cada nivel de
solicitagdo foram: pavimento com mistura CAP 50/70 dimensionada pelo MeDiNa para trafego de
5,0E+06; e a solugdo em HiMA para todos os demais trafegos.

Dada a semelhanga dos valores de emissdes das solugdes em pavimentos de comportamento
flexivel, seria possivel afirmar que uma eventual dosagem sem cal para as misturas com AMP 60/85
e AB-08, produziram igual nivel de emissoes entre as alternativas de pavimentos asfalticos.

E importante destacar, novamente, que as analises representam os materiais ¢ condigdes
simulados. Todavia, conforme ja abordado na metodologia, tratam-se de misturas asfalticas com
comportamento mediano, buscando representar materiais usualmente utilizados em obras no pais.
Ademais, anélises com um maior banco de dados de misturas podem levar a estratégias capazes de
reduzir, ainda mais, as emissdes de GEE.

Considerando a similaridade de redugdo de emissdes entre as alternativas para um mesmo
numero de solicitagdes, a média de reducao de emissdes dos pavimentos asfalticos foi calculada para
cada nivel de trafego, comparando-a com a condi¢do de pavimento com toda a plataforma em CCP.
Para N = 5,0E+06, as misturas asfalticas demonstraram emitir, em média, 71,53% menos COzeq do

que o pavimento rigido em CCP. Redu¢des médias de 69,44%, 61,83%, 53,57% e 44,97% foram
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obtidas para os trafegos de 1,0E+07, 5,0E+07, 1,0E+08 e 5,0E+08, respectlvamente. Em relacao aos

pavimentos semirrigidos, as redugdes médias, quando comparadas aquelas do pavimento completo

em CCP, foram de 43,57% e 45,65% para semirrigido e semirrigido invertido, respectivamente.

3.2.4.3 Proporg¢ao de emissdo de CO2eq para cada grupo do processo construtivo

As emissoes calculadas para cada solugdo de pavimentagdo foram discretizadas nos grupos
referentes as distintas etapas construtivas, compreendendo a producdo + transporte até usina +
usinagem (A1 — A3) dos materiais, transporte dos materiais para a obra (A4) e execucao do pavimento
(AS), a fim de se avaliar a influéncia de cada etapa nos valores finais de emissdes de cada solugao.
Os resultados estdo apresentados na Figura 39.

Para as estruturas de pavimento de CCP, com acostamento em CCP, as emissdes dos grupos
A1+A2+A3 (A1-A3), referentes a produgdo dos insumos, sdo responsaveis por percentuais entre
82,52% e 83,45% do total calculado por km, demonstrando pequena variacao a medida que o trafego
aumenta. O grupo A4, representativo do transporte dos materiais para a obra, impactado diretamente
pela distancia média de transporte, foi responsavel por percentuais de emissdo entre 13,77% e
15,07%. Para a execu¢ao do pavimento em CCP-Acos.CCP, o peso das emissdes variou entre 1,82%
e 2,36%.

Tais resultados demonstram que, para a solu¢cdo em placas de CCP (inclusive no acostamento),
a produ¢do dos materiais ¢ a fase de maior potencial emissor, enquanto a execucdo do servigo
apresenta impacto pequeno sobre as emissoes totais.

As solugcdes de CCP com acostamento em revestimento asfaltico apresentam pesos
semelhantes, mas ligeiramente inferiores, com uma leva queda na porcentagem de emissao do grupo
A1-A3(77,05% a 78,89%). O grupo A4 teve um leve aumento de representatividade com pesos entre
18,29% e 20,40%. Essa variacao de queda percentual para o grupo A1-A3 e aumento do grupo A4 ¢
Jjustificado pela menor emissdo das solu¢des com acostamento asfaltico em relagdo aos cendrios com
acostamento em CCP. As parcelas de emissdo de CO2eq para a execugdo do pavimento (AS5) variaram
entre 1,63% e 2,32% do total emitido.

Para todas as solugdes de pavimentacao asféltica, englobando todos os distintos ligantes
empregados, trafegos avaliados e métodos de dimensionamento, observou-se uma expressiva queda
do peso do grupo Al1-A3 e o aumento para a parcela de transporte para a obra (A4), quando

comparados aos pavimentos de CCP.
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Figura 39 — Percentual de Emissdo de CO2eq/km por grupos do processo construtlvo
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Tais observacdes para as etapas A1-A3 decorrem do fato de a produgao dos ligantes asfalticos

emitirem substancialmente menos GEE quando comparadas as emissdes de CP. Ressalta-se, ainda,
que a etapa de usinagem dos concretos asfalticos, processo que demanda grande dispéndio de energia
e, por conseguinte, com grande impacto nas emissoes, foi incluida no computo de A1-A3. Em geral
os valores de A4 sao afetados pela DMT até a obra e, para este estudo, situaram-se entre 28,21% e
58,09% dos totais de emissdes. A emissdo da execugdo dos pavimentos asfalticos (AS) demonstra ser
uma parcela pequena dentro das emissoes totais, apresentando valores entre 2,46% e 4,06% da
emissao total de COzeq/km.

Os pavimentos semirrigidos apresentaram entre 74,23% e 76,51% das emissdes na produgao
dos insumos (A1-A3); entre 21,03% e 23,27% referente ao transporte para obra (A4); e de 1,69% a

2,02% para a execucao do pavimento (AS5).

3.2.4.4 Emissoes por tonelada produzida de CCP e Mistura Asfaltica

As emissdes por tonelada produzida ao final do grupo A1 — A3, representando o CCP pronto,
pos-usina de concreto, e a mistura asféltica, também pronta e ja usinada, foram calculadas e estdo
apresentados na Figura 40.

As emissdes de COzeq por tonelada foram de 144,27 kgCOseq/t para o CCP; 60,57 kgCOzeq/t
para a mistura asfaltica com CAP 50/70, quando considerados os fatores de emissdes encontrados em

literatura e ja sumarizados neste estudo.

Figura 40 - Emissao de COzeq por tonelada de concreto de cimento Portland e de mistura asfaltica
produzida: a) Cenario: Projetos reais + fatores de emissdo de literatura; b) Cenario: Projetos reais +
fatores de emissdo ABCP e Petrobras
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Para o cenario em que foram empregados os fatores de emissoes do CP c1tados pela ABCP de

564 kgCO2eq/t*"? para o cimento e pela Petrobras de 264 kgCO,eq/t>* para o ligante asfaltico CAP
50/70, os novos valores estimados de emissdes de GEE foram de 113,46 kgCOzeq/t e 55,39 kgCOreq/t
para CCP e CAP50/70, respectivamente.

Percebe-se, ao avaliar pelo cendrio de literatura (Figura 40a), que a mistura asfaltica
constituida de CAP50/70 ¢ a que apresenta as menores emissdes para a producao de uma tonelada de
massa asféaltica, sendo 58,01% menos emissiva de GEE quando comparada a tonelada de CCP.

Visualiza-se também, ao avaliar as emissodes indicadas para o CP da representante da industria
do CP no Brasil (ABCP) e pela empresa responsavel pelo refino de petréleo no pais, PETROBRAS
(vide Figura 40b), que a mistura asfaltica constituida de CAP50/70 apresenta emissdes de GEE cerca
de 50% inferior a produgcdo da mesma quantidade de CCP. Mesmo cruzando as informacgdes
encontradas na literatura para as emissoes de CO2 de misturas asfélticas, desprezando os valores
informados pela PETROBRAS, e comparando com as emissdes obtidas a partir dos dados da ABCP,
a tonelada produzida de mistura asfaltica com CAP 50/70 continua sendo muito menor que aquelas
da producao do CCP.

Cabe, por fim, reforcar que a andlise por tonelada de CCP e mistura asféltica ndo permite
mensurar, de maneira precisa, a verdadeira magnitude das emissdes totais decorrentes da construcao
das alternativas de pavimenta¢ao com estes dois materiais e submetidos a uma mesma condicao de
trafego. Tal impacto ja fora avaliado nos itens anteriores, em que, para uma mesma condi¢do de
trafego, o volume de CCP era sempre superior ao volume de concreto asfaltico. Contudo, esses

valores foram avaliados neste estudo para permitir uma visao mais resumida dessas emissdes.

3.2.4.5 Impacto dos distintos materiais e servigos sobre as emissoes de CO2 durante a construgdo
do pavimento
A fim de se verificar os impactos de cada material empregado na pavimentacao, bem como

de suas etapas construtivas sobre as emissdes de COzeq durante e execugdo dos pavimentos, dois

478 Matéria veiculada no dia 15/04/2025 no site da Associagio Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que traz o valor do fator de

emissdo atual do cimento no Brasil de 564 kgCO2/t;

30b Segundo informagdes recentes divulgadas pela area de clima da Petrobras, o valor de 264kg/t de emissdes equivalentes de CO2 é o
valor maximo de emissdes aferidos e validados nas refinarias brasileiras que contam com o sistema de ACV Digital. Este valor ¢
sensivelmente inferior aqueles encontrados em refinarias internacionais e, possivelmente, decorrem da grande influéncia que as
emissdes de CAP possuem das emissdes do petrdleo de origem. A produgdo de petrdleo nacional é menos emissiva que as
internacionais. Como as analises de ACV internacionais ndo detalham a composicéo, estima-se, também, que as refinarias brasileiras
apresentam um leque muito grande de produtos, o que pode diluir as emissdes de CO2 em um espectro maior de insumos. Pode-se
somar ainda, o fato de a matriz energética do Brasil ser menos emissiva que as matrizes de outros paises.
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cenarios foram avaliados, sendo o primeiro uma solugdo em pavimento de CCP com acostamento

também em CCP, e o segundo uma solucdo em pavimento asfaltico com AMP 60/85. As analises
foram particularizadas para o trafego de 1,0E+08, condi¢ao de similaridade em termos de custos de
implantacgao.

A discretizagdo das emissdes para o pavimento de CCP pode ser visualizada na Figura 41,
enquanto a Figura 42 demonstra os mesmos dados para a solugdo em concreto asfaltico com AMP
60/85. A partir dos dados dispostos nestas figuras, verifica-se, na solu¢ao de pavimento de CCP, que
a emissao da producao do CP, utilizado nas placas de concreto de toda a plataforma do pavimento e
na base em CCR, ¢ o maior contribuinte para o total de emissdes de CO2eq, contribuido com 795,5
tCO2eq/km de um total de emissdes de 1.192,8 tCOzeq/km, representando 66,7% do total emitido
para esta solucdo de pavimentagao.

As emissdes de GEE, ao final da usinagem do CCP, totalizam 802,5 tCOzeq/km, obtidas pelo
somatorio das producdes do cimento, do aditivo, da areia e do agregado graudo, incluindo também as
emissoes das operagdes de usinagem. O CCP pronto para ser transportado para a obra € responsavel
pela maior parcela das emissdes na composicao estrutural do pavimento estudado. Se somadas todas
as emissdes para a producdo dos materiais aplicados na pavimenta¢do em CCP, incluindo o CCR,
aco, emulsdes asfalticas e tintas para sinalizagdo (A1-A3), estima-se uma emissdo de 995,7
tCO2eq/km.

O Grupo A2, referente ao transporte do agregado até as usinas de produ¢do de CCP, CCR,
BGS, forma considerado dentro da emissdo da produgdo da usina, contribuindo, portanto, para as
emissdes do grupo A1-A3 destes materiais. As emissoes totais referentes ao transporte dos materiais,
ja usinados, até a frente de servigo (A4), sdo constituidas, em ordem decrescente, de emissdes pelo
transporte do CCP (80,50 tCOzeq/km), da BGS (43,40 tCOzeq/km) e do CCR (42,30 tCO2eq/km),
acrescidas por pequenas parcelas referentes ao transporte dos agos, das emulsdes e das tintas de
demarcagdo vidria, totalizando uma emissao de 169,0 tCO2/km em transportes para obra (A4). Os
servicos de execucdo do pavimento (AS5) emitiram adicionais 28,10 tCOzeq/km, integralizando,
assim, as emissoes totais na constru¢do do pavimento de CCP (A1-AS5) de 1.192,84 tCOzeq/km.

Com os dados informados, portanto, pode-se dizer que a produgdo dos materiais basicos a
constru¢do do pavimento de CCP contribui com 83,47% das emissdes de GEE (A1-A3); o transporte
para a frente de servico (A4) ¢é responsavel por 14,17%; e a execucdo direta da obra (AS) por 2,36%
das emissoes totais. Lembrando que a producao de CP representou 66,7% das emissdes previstas para

a constru¢ao do pavimento de CCP ora avaliado.
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Figura 41 — Contribuicdes discretizadas das emissoes de CO2eq para um quilometro de pavimento em CCP — N = 1,0E+08
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Figura 42 - Contribuicdes discretizadas das emissdes de CO2eq para um quilometro de pavimento asfaltico (AMP 60/85) — N = 1,0E+08
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Por analogia, pode-se considerar que, para os demais cenarios de solu¢des em pavimentos de
CCP, o impacto, em termos percentuais de cada produto e servigo dentro das emissdes totais seja
semelhante, com a producao do CP sendo o principal responsavel pelas emissdes. Convém ressaltar
que as solucdes de CCP com acostamento asfaltico apresentaram uma pequena reducao nas emissoes
de GEE em funcdo da redu¢do do consumo de CP em detrimento do emprego de cimento asfaltico na
producdo das misturas do acostamento.

Em relagdo a discretizagao dos processos para a alternativa em pavimentagdo asfaltica com
mistura constituida de AMP60/85, pode-se observar que o impacto de cada produto ¢ mais distribuido,
além de as emissoes totais de GEE serem substancialmente inferiores, estimada em 609,4 tCOzeq/km.

Verifica-se que a utilizagdo de 6leo combustivel Tipo Al, conforme previsto no SICRO,
empregado na usina de concreto asfaltico ¢ o maior contribuinte (148,90 tCOzeq/km) do total de
emissdo de CO,, representando 24,4% do total emitido. J4 a producdo do ligante, estimada em 80,90
tCO2eq/km e a producdo da cal (62,90 tCO2eq/km), utilizada nesta mistura, foram o segundo e o
terceiro maiores responsaveis pelas emissdes, com 13,3% e 10,3%, respectivamente, em relagdo aos
totais previstos (609,40 tCOzeq/km).

A produgdo da mistura asfaltica (A1-A3), especificamente, respondeu a um total de 330,00
tCO2eq/Km, representando 54,2% do total de emissdes desta solugdo em pavimento flexivel. Misturas
que ndo utilizam cal, desde que mantido igual desempenho, poderiam reduzir sensivelmente as
emissoes de GEE.

Conforme demonstrado anteriormente, a fase de transporte (A4) responde por uma parcela
importante das emissoes de COzeq nas alternativas de pavimentacdo asfaltica. O transporte do
Macadame Seco (81,50 tCOzeq/km), da BGS (65,00 tCO2eq/km), e da mistura asfaltica (58,90
tCO2eq/km) sdo os principais emissores na fase de transporte de materiais para a frente de servigo,
respondendo por 13,4% 10,7% e 9,7% das emissdes totais respectivamente. Esses valores, somados
ao transporte das emulsdes e tintas de sinalizagdo, conduzem ao total de emissoes estimadas para A4
de 207,30 tCO2eq/km (34% do total).

E importante considerar que os pavimentos asfalticos, por emitirem, em termos absolutos,
menos GEE no total que os pavimentos de CCP, acabam por apresentar uma contribuig¢ao relativa (ou
percentual) maior das emissdes na fase de transporte para a obra (A4). Contudo, em termos totais
emitidos no transporte (A4), os valores de emissdes estimados para a constru¢do de pavimentos de
CCP foi de 169,4 tCOzeq/km (14,2% do total de emissdes — 1.192,84 tCO2eq/km), enquanto para a
solucdo de asfaltica foi de 207,3 tCOz2eq/km (34% do total de 609,4 tCOzeq/km).
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A execucdo do pavimento (AS5), assim como para o CCP, teve uma parcela pequena de

contribuicao nas emissoes totais (18,2 tCOzeq/km ou 2,99%), que somada aos demais grupos levou a

uma emissao total (A1-AS5) de 609,4 tCOzeq/km.

3.2.4.6 Anadlise de sensibilidade sobre as emissoes — consumo de ligantes asfalticos e de cimento

Portland

Conforme descrito na se¢do de estimativa de precos, a emissao para implantagdo das estruturas
foram recalculadas utilizando os consumos originais das composi¢des do SICRO (Orcamento
SICRO), diferentes dos consumos das dosagens reais que vinham sendo considerados (Orgamento
referencial), conforme demonstrado anteriormente na Tabela 46 e Tabela 47. Os resultados
encontrados para o cenario, que levou a um maior consumo de asfalto nos pavimentos flexiveis e a
um menor consumo de cimento nos pavimentos rigidos pode ser visualizados na Figura 43.

A partir dos novos consumos de insumos basicos, percebe-se uma leve queda nas emissoes
dos pavimentos rigidos € um aumento das emissdes nos pavimentos asfalticos, embora os pavimentos
asfalticos ainda apresentem niveis significativamente menores de emissdo de COzeq para todas as
condi¢des. Para o trafego de 1,0E+07, por exemplo, com os consumos do SICRO adotados, a solucao
integral de CCP emitiria 989,91 tCOzeq/km (8% menor), e a estrutura com concreto asfaltico com
CAP 50/70 (MeDiNa), por exemplo, emitiria 340,12 tCO»eq/km (2% maior).

Um segundo caso de analise de sensibilidade dos parametros foi considerado, 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 kgCO»/t de cimento produzido. A partir desse novo valor, somado aos
menores consumos de cimento e maiores consumos de asfalto da analise anterior, uma nova
estimativa de emissoes foi realizada, estando os resultados apresentados na Figura 44. Ressalta-se
que esse valor de fator de emissdao do cimento ¢ disponibilizado em matéria jornalistica, ndo sendo

reportado em estudo cientifico.
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Figura 43 — Valores de emissdo de tCOzeq/km das estruturas avaliadas — consumos SICRO (a) e

consumos ajustados (b)
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Figura 44 - Valores de emissao de tCOzeq/km das estruturas avaliadas — consumos SICRO + Fator
de emissao ABCP (a) e consumos ajustados (b)
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Nota-se, a partir desta analise, mesmo os valores de emissdes para os pavimentos rigidos
sofrendo uma forte reducdo em relacdo as andlises de sensibilidade anteriores, que as emissdes
previstas para a constru¢do de pavimentos de CCP continuam significativamente superiores as dos
pavimentos asfalticos. Para o trafego de 5,0E+06, a solugao em CAP50/70 MeDiNa ¢ 67,22% menos
emissiva de COzeq do que a alternativa de pavimento completo em CCP. Para 1,0E+07, esta mesma
relacdo € de 59,03%. Quando se compara o pavimento em CCP em trafego de 5,0E+07 com o

pavimento asfaltico AMP 60/85 (material amplamente empregado em altos volumes de trafego),
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observa-se que o pavimento flexivel emitiria 43,84% menos COzeq do que a solugao em pavimento

rigido.

Para volumes ainda mais expressivos de trafego, como 1,0E+08 e 5,0E+08, as emissdes sao
33,53% e 23,90% menores para a mistura com AMP 60/85; 31,18% e 18,18% para a solugdo com
AB-08 ¢ 45,83% e 37,01% para a solugdo com ligante HIMA, quando comparadas ao pavimento
completo em CCP. Ainda para o trafego de 5,0E+08, as solu¢des em pavimentos semirrigidos sao as
que apresentam emissividade de GEE (com excecao de CAP 50/70 DNER que nao ¢ indicado para
esse nivel de solicitagdo), com emissao de 48,17% e 44,03% menores para semirrigido e semirrigido
invertido respectivamente quando comparados a solu¢cao completa em CCP.

Em sintese, mesmo com as alteragdes dos consumos de CP e dos fatores de emissao de CO»eq
para as condi¢cdes menos emissivas para os pavimentos de CCP, ainda assim, os valores finais de
emissdo de CO2eq demonstraram que os pavimentos flexiveis sdo substancialmente menos emissivos.

Em contraponto ao cenario indicado anteriormente, novas simulagdes foram realizadas
apropriando-se dos valores recentemente informados pela PETROBRAS®! ¢ ja descrito neste estudo,
com um fator de emissdo para o ligante convencional CAP 50/70 de 264 kgCO»eq/t, compreendendo
desde a produgdo do petroleo até o produto pronto na refinaria. Também ¢é importante aqui ressaltar
que a informacdo nao foi obtida em estudo cientifico e é considerada preliminar pela empresa
petrolifera.

Para calcular os novos valores totais de emissdes de COzeq, os demais ligantes asfalticos
tiveram seus valores de fator de emissao corrigidos, onde verificou-se a diferenca entre o fator de
emissao do CAP50/70 obtido em literatura cientifica para o valor apresentado pela PETROBRAS, e
aplicou-se a mesma reducgdo absoluta para os demais ligantes. Dessa forma, os fatores de emissao
para os ligantes nesta configurac¢do seriam: 264 kgCOzeq/t para CAP 50/70; 389,9 kgCOzeq/t para
AMP 60/85; 293,74 kgCO»eq/t para AB-08; e 515,8 kgCO»eq/t para o ligante HIMA.

Nesse novo cenario de emissoes, todos as alternativas em pavimentos de CCP foram mantidas
com o fator de emissao de CO», apresentado pela ABCP, de 564 kgCOreq/t para o CP produzido, e
os consumos de materiais para todas as estruturas, sejam rigidas ou flexiveis, seguiram os projetos

reais analisados. Os resultados de emissdes podem ser observados na Figura 45.

31 Apresentagdo da Dra. Montserrat Motas Carbonell no evento online “27° Encontro do Asfalto” do Instituto Brasileiro do Petroleo
(IBP) no dia 07/08/25 (https://www.youtube.com/watch?v=_tiLsFLhIOM).
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Figura 45 - Valores de emissdo de tCOzeq/km das estruturas avaliadas — consumos ajustados +

Fator de emissdo ABCP + Fator de emissdo Petrobras
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Fonte: Autores

Para o cenario construido com os fatores de emissdo apresentado pelos principais

representantes do setor de producao de CAP e CP do Brasil, os valores finais apresentados de emissao

sao menores que aqueles encontrados a partir do uso da literatura cientifica.

Ao final destas andlises, em que foram “consideradas as condigdes menos emissivas

informadas pelas industrias nacionais”, as alternativas em pavimentos asfalticos de comportamento

flexiveis continuam a emitir significativamente menos GEE para todos os trafegos analisados, exceto

quando comparados a pavimentos semirrigidos no trafego de 5,0E+08. As varia¢des finais de todas

as solucdes, comparadas ao pavimento CCP em toda a plataforma da via, podem ser visualizadas na

Tabela 49.
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Tabela 49 — Sintese das diferencas percentuais de emissdo de CO2eqem relagao aos pavimentos
rigidos com acostamento em CCP — Considerando fatores de emissdes informados pela ABCP e

PETROBRAS
Nusace |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
5x10 -62,44- -70,72- -67,00- - - -
107 -62,46% | [ -64,07% 1 -68,38% | - - -
5x107 - - [ ! -61,15% 9 L57,92_ -
10° - - -40[41% M| -40.73% M -52.90%M -49.27%M -38,Iﬂ. -41[02%M
5x10° - - -32,01% 4575%0 - | -4133% 0] -42.57%0

Nota: Desconsiderando a utilizagdo de CAP 50/70 para trafegos maiores que 107,

Fonte: Autores

Em média, considerando os fatores de emissdes mais recentes informados pela ABCP e pela

PETROBRAS, para o CP ¢ o ligante asfaltico, os pavimentos asfalticos flexiveis emitem, em média,
66,42%, 64,05%, 55,54%, 45,83% e 35,97% menos GEE para solicitagdes de trafego em Nusack de
5,0E+06, 1,0E+07, 5,0E+07, 1,0E+08 e 5,0E+08, respectivamente, quando comparados a uma

solugdo em CCP com acostamento em CCP dimensionado para o mesmo trafego.
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4 CONCLUSOES

De acordo com o delinear metodolégico proposto e os resultados obtidos, as principais

conclusdes sdao apresentadas a seguir, relacionadas as analises orgamentarias e emissdes de COo,

respectivamente.

4.1 Analises Orcamentarias

a)

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

, possibilitam avaliar
o impacto dos ganhos de desempenho dos ligantes modificados nos pregos estimados de
constru¢do dos pavimentos asfalticos, sendo fundamentais para uma analise mais realista

dessas estruturas;

b) Apesar de as misturas com ligante modificado apresentarem maiores precos unitarios em

c)

relacdo a mistura com ligante convencional, o melhor desempenho a fadiga das misturas

com asfaltos especiais possibilitou a reducdo das espessuras de revestimento, gerando

estruturas mais econdmicas que as dimensionadas com CAP 50/70 para a maioria das
condi¢des de trafego, a exceg¢do de Nusace igual a 5,0E+06.

i.  Para os trafegos entre 1,0E+07 e 5,0E+08, as estruturas de pavimentos asfalticos
dimensionadas pelo MeDiNa com asfalto do tipo HiMa foram as que apresentam os
menores precos finais estimados, seguidas das misturas com asfalto borracha e AMP
60/85, respectivamente;

Para as condigdes de trafego até Nusace=5,0E+07, os pavimentos rigidos com acostamento

asfaltico apresentaram os menores valores estimados por km quando comparados as

estruturas rigidas com acostamento em CCP. Todavia, para trafegos iguais ou superiores a

1,0E+08, as solugdes em pavimento rigido com acostamento asfaltico (utilizando mistura
asfaltica com CAP 50/70) apresentaram maiores valores que as estruturas com acostamento

em CCP;

d) Para as condi¢des de trafego Nusace até 5,0E+07 e as premissas adotadas no presente

estudo, a implantagdo de pavimentos asfalticos se mostrou mais econdmica em todos os
cenarios avaliados (exceto para trafego de 5,0E+07, com AMP 60/85, dimensionada com
o MeDiNa e considerando os consumos do SICRO);

J& para o trafego Nusace=1,0E+08, visualizou-se uma tendéncia de maior proximidade
entre os valores estimados para o pavimento rigido e pavimentos asfélticos, sendo
necessaria a utilizacao de ligantes de alto desempenho para viabilizar economicamente a

implantacao de pavimentos asfalticos frente aos pavimentos em CCP;
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f) Para o trafego Nusace=5,0E+08, os pavimentos em CCP apresentaram 0S Menores precos

estimados de implantacdo por quilometro em comparagao aos pavimentos asfalticos, para

todos os cenarios analisados;

g) Para trafegos iguais ou maiores a Nusace=1,0E+08, as estruturas semirrigidas apresentaram
os menores valores estimados de implantacdo (em comparagdo aos pavimentos em CCP e
asfalticos). Contudo, estudos mais avangados sao necessarios para a calibragdo dos
modelos utilizados nesse tipo de estrutura;

h) A pratica adotada na maioria dos projetos de pavimentos em CCP licitados ultimamente no
pais (sem camada granular abaixo do CCR) pode viabilizar economicamente a implanta¢ao
de pavimentos rigidos para niveis de trafego a partir de Nusace=5,0E+07.

i.  Contudo, reforca-se a opinido dos autores deste estudo, em convergéncia a pratica
construtiva adotada até pouco tempo, inclusive descrita em Balbo (2009), sobre a
importancia de considerar o emprego de sub-base granular para prover capacidade
drenante ao pavimento e, assim, evitar ruptura precoce da estrutura;

1) Os Sistemas de Custos utilizados para defini¢cao dos pregos estimados, como o SICRO por
exemplo, ndo sdo tabelas rigidas. Diante disso, estudos para avaliar diferentes solug¢des de
pavimenta¢do devem considerar as particularidades locais, especialmente em relagdo aos
consumos de materiais, buscando aproximar o or¢amento das condigdes reais da provavel
obra.

1. A adocdo dos consumos de ligantes asfalticos e cimento indicados nas composi¢des
do SICRO, sem os devidos ajustes, pode ndo representar adequadamente os pregos

estimados para as diferentes solugdes, cabendo este ajuste aos orcamentistas.

4.2 Analises de Emissoes de COzeq

a) As emissoes de CO2eq nos pavimentos com CCP e CCR foram altamente impactadas pelas
emissoes da producdao do Cimento Portland, que respondeu por 66,7% das emissdes totais.
Quando observados os grupos de emissoes, o estdgio A1-A3 de producdo dos materiais
contabilizou 83,5% do total emitido, o transporte para obra (A4) 14,2% e a execugdo do
pavimento (AS5) 2,3%, todos para solugdo considerando o trafego de N = 1,0E+08. Os
demais niveis de solicitacdo guardam semelhan¢a com estes valores;

b) A solucdo de pavimento asfaltico analisada para N = 1,0E+08 com mistura asfaltica
constituida de ligante AMP 60/85 inferiu que o ligante posto entregue na usina foi

responsavel por 14,9% das emissdes totais do pavimento construido. Neste cenario, o maior
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contribuinte no total de emissdes foi o 6leo para os queimadores da usina, que representou

24,4% do total emitido. Ao observar os estagios separadamente, os grupos Al1-A3, Ad e

AS contribuiram com aproximadamente 63%, 34% e 3%, respectivamente;

¢) A investiga¢do das emissdes de GEE demonstrou que os pavimentos asfalticos emitem

significativamente menos COzeq do que as solugdes em pavimento rigido de CCP. A

magnitude da variacdo de emissdo entre essas solugdes ¢ dependente dos niveis de

solicitagdes de trafego analisadas. Em todos os espectros de trafego avaliados (5,0E+06 a

5,0E+08), as solugdes asfalticas foram mais sustentdveis em termos de potencial de

aquecimento global na fase de constru¢iao do pavimento.

i.  Em regra geral, quanto menor o trafego, mais as solucdes asfalticas se destacam. Em

termos médios, os pavimentos flexiveis foram 71,5%, 69,4%, 61,8%, 53,6% e 45%

menos emissores de CO2eq para os trafegos de 5,0E+06, 1,0E+07, 5,0E+07, 1,0E+08

e 5,0E+08, respectivamente, quando comparados ao pavimento rigido em CCP;

d) A escolha por diferentes ligantes asfalticos leva a variagdes nos valores finais de emissao

de cada solugdo utilizada. Os ligantes modificados por polimero (AMP 60/85) e borracha

(AB-08) levaram a espessuras de revestimento inferiores aquelas calculadas para misturas

com CAP 50/70. As menores espessuras foram compensadas por fatores de emissdes de

CO2eq mais elevados, o que levou as misturas com ligantes modificados apresentarem

emissoes totais por quilometro mais elevadas quando comparadas ao CAP 50/70.

1. A este fato, também colaborou com as maiores emissdes de GGE a presenga de cal em

ambas as misturas (AMP 60/85 e AB-08) e o alto teor de ligante na mistura AB-08.

Tais fatores demonstram que aliar projetos de dosagem que apresentem o desempenho

necessario € com minima incorporagao de cal, podem levar a uma redu¢do da pegada

de carbono das solugdes com revestimentos asfalticos;

e) A mistura com HiMA, que aliou alto desempenho frente a fadiga (impactando em menores

espessuras de revestimentos) com um projeto sem uso de cal, foi a que apresentou os

menores valores de emissdo de COzeq entre todas as alternativas do estudo para todos os

trafegos acima de 1,0E+07;

f) Em um futuro mercado de carbono, as emissdes de COzeq podem ser fatores importantes

na defini¢ao da solug¢do de pavimentacao utilizada. As solucdes em pavimentagao asfaltica,

por emitirem menores niveis de COzeq apresentam vantagem neste contexto especifico.
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4.3 Consideracoes Finais

A pesquisa ora consolidada, evidencia a importancia da modificagdo dos asfaltos para a
promocao de melhor desempenho das misturas asfalticas que se confirmada em campo, propiciara
menores custos de implantacao da estrutura vidria aliada a menores emissdes de GEE, sobretudo pra
trafegos mais elevados.

Os pavimentos de CCP mostraram-se competitivos para o trafego de N = 1,0E+08 e mais
econOmicos para o nivel de carregamento rodoviario mais elevado considerado no estudo. Contudo,
pavimentos com revestimentos asfalticos e bases (ou sub-bases) cimentadas, chamados de
pavimentos semirrigidos, mostraram-se ainda mais econOmicos para estes niveis de carregamento.
Salienta-se a necessidade de avangos técnicos e cientificos para melhor compreensdo acerca de
aspectos construtivos ¢ do desempenho em campo destas estruturas. As chamadas bases asfalticas,
ainda incomuns no cendario nacional, configuram-se em solugdes que também merecem ser
consideradas.

Julga-se que a maior parte da malha viaria a ser implantada no Brasil encontra-se com trafego
nao muito superior a N = 5,0E+07, condi¢do em que os pavimentos asfalticos se mostram muito
competitivos.

Estudos que buscam avaliar comparativamente os custos entre distintas alternativas devem,
obrigatoriamente, avaliar os teores reais de asfalto e cimento Portland aplicados, evitando, assim,
importantes distor¢cdes em suas conclusdes.

As emissdes de GEE mostram-se sempre inferiores para as solugdes em concreto asfaltico.
Novos estudos devem ser conduzidos para também avaliar o impacto do desempenho dos pavimentos
sobre a irregularidade longitudinal dos pavimentos. Este indice de qualidade ao rolamento do
pavimento impacta a consumo de combustiveis dos veiculos e suas emissdes de COzeq. O emprego
de material asfaltico fresado (RAP) nas misturas e/ou de misturas mornas podem reduzir as emissoes
de GEE.

Por fim, mas ndo menos importantes, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) das alternativas
deve ser a meta dos pesquisadores e dos gestores do setor rodoviario, contemplando aspectos
econdmicos, sociais e ambientais, considerando desde a concepg¢do da estrutura até os impactos de

sua reconstrucao, uma vez que os pavimentos sao estruturas finitas.
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