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RESUMO
Projetos de pavimentagdo podem apresentar um elevado impacto ambiental. Neste cenario, a sustentabilidade tem sido

um tema de grande importancia para a pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e técnicas. O presente artigo tem
como objetivo realizar a identificagdo e quantificacdo, mediante a utilizacdo da metodologia da Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV), de dois ligantes asfalticos: o cimento asfaltico de petrdleo (CAP) puro e o cimento asfaltico de petroleo
substituido parcialmente por polietileno de alta densidade (PEAD - sacolas plasticas). Com a elevada demanda por
materiais poliméricos, € necessario estabelecer aplicabilidades para estes residuos. Neste cenario, a partir da ACV foi
possivel quantificar o potencial de impacto ambiental dos materiais (CAP e CAP+PEAD). Essa abordagem permite
compreender critérios relativos tanto a vida util do pavimento, quanto aos impactos decorrentes de emissdes de gases do
efeito estufa, uso de recursos ndo renovaveis e os impactos nos ecossistemas terrestres e aquaticos. Essas ponderagdes
permitem compreender quais as melhores opgdes a serem utilizadas, de forma a contribuir positivamente para a reducdo
da pegada de carbono de projetos de pavimentacdo, bem como a compreensdo dos efeitos que estes produtos podem
provocar no meio ambiente como um todo.

PALAVRAS-CHAVE: AVALIACAO DE CICLO DE VIDA; PAVIMENTOS SUSTENTAVEIS; ASFALTOS
MODIFICADOS

ABSTRACT

Paving projects can have a high environmental impact. In this scenario, sustainability has been a topic of great
importance for the research and development of new materials and techniques. This paper aims to perform the
identification and quantification, by using the methodology of Life Cycle Assessment (LCA), of two asphalt binders:
pure petroleum asphalt cement (PAC) and petroleum asphalt cement partially replaced by high-density polyethylene
(HDPE - plastic bags). With the high demand for polymeric materials, it is necessary to establish applicability for these
wastes. In this scenario, from the LCA it was possible to quantify the potential environmental impact of the materials
(PAC and PAC+HDPE). This approach allows to understand criteria related to both the sidewalk's useful life and the
impacts resulting from greenhouse gas emissions, use of non-renewable resources, and the impacts on terrestrial and
aquatic ecosystems. These considerations allow for an understanding of the best options to be used in order to positively
contribute to reducing the carbon footprint of paving projects, as well as an understanding of the effects that these
products can have on the environment as a whole.
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1. INTRODUCAO

As bases para o conceito de desenvolvimento sustentdvel foram introduzidas, pela
Declaracdo de Brundtland das Nagdes Unidas na década de 1980, como uma forma de se contrapor
aos efeitos destrutivos do desenvolvimento econdmico e social predominante nesta época. De forma
geral, esse conceito pode ser descrito de forma simples como um conjunto de medidas que
consideram os aspectos sociais, econdmicos e ecoldgicos, visando vantagens e desvantagens € as
acdes a serem tomadas em curto e longo prazo (O’BRIEN, DOIG e CLIF, 1996; AZAPAGIC,
PERDAN E CLIFT, 2004; HOSSEINIJOU, MANSOUR e SHIRAZI, 2013; VIEIRA E KUNERT,
2020).

Ao se explorar o contexto da sustentabilidade, ¢ comumente dado um maior enfoque as
mudangas climaticas e/ou ameagas ao meio ambiente, permitindo assim um melhor enfrentamento
dos desafios relacionados a essas duas questoes e, por consequéncia, permitir uma melhor tomada
de decisdo por parte de empresas, individuos ou entes publicos e integrando tais decisdes que
possam vir a agregar o espectro ambiental (NILSSON e ECKERBERG, 2007). No entanto a
WCED (1987), destaca a necessidade de buscar um desenvolvimento que permita atender as
necessidades e anseios da atual geracdo, porém, sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras em atender suas proprias necessidades. Neste contexto, surgem técnicas e ferramentas para
avaliar os aspectos ambientais, sociais € econdmicos que possam resultar em um fator de impacto
sustentavel positivo.

Entretanto, pode-se observar que as redes de mobilidade (e.g.: estradas) encontram-se
em um ritmo de expansdo acelerada. Em decorréncia dessa expansdo, os aspectos ambientais e
sustentaveis de projetos de pavimentagdo, até entdo negligenciados, passaram a ser uma constante
preocupagdo, assim como os aspectos relacionados ao crescimento econdomico (CIGU;
AGHEORGHIESEI; TOADER, 2019).

Esses aspectos passaram a ter relevancia, uma vez que projetos de pavimentagao
possuem custos elevados, na qual estdo considerados os custos de implantagdo, operagao,
manuten¢do e descarte. Entretanto, além dos custos econdmicos, a expansdo de projetos de
mobilidade acaba por impactar o meio ambiente, especialmente no que se refere a sustentabilidade
dos projetos, devido a emissdo de poluentes diversos, consumo de agregados e combustiveis. Além
disso, € necessario considerar os impactos decorrentes de poluicdo sonora, durante uma obra de
pavimentacao (ALALOUL et. al., 2021).

Neste contexto, tem-se o surgimento de técnicas que permitem avaliar todos os aspectos
relacionados as questdes ambientais, econdmicas € sociais € que resultam em parametros que
avaliam o impacto sustentavel. De todas as metodologias que permitem essa avaliacdo, tem-se
destaque para a Avaliagdo de Ciclo de Vida — ACV (ISO, 2006).

A ACV ganha notoriedade ainda na década de 1990, quando surgem os primeiros
trabalhos relacionados ao tema, como Guinée, Udo de Haes e Huppes (1993). Neste periodo, houve
grandes expectativas sobre a ACV, porém, os resultados apresentados eram constantemente
questionados, como nos trabalhos de Udo de Haes (1993); Ayres (1995); Ehrenfeld (1998); Krozer e
Vis (1998) e Finnveden (2000) (FINNVEDEN et al., 2009). Devido a estes questionamentos, a
ACV passou por um desenvolvimento e refinamento, resultando em uma maior harmonizagao, o
que resultou em uma normatiza¢ao em nivel internacional, denominada ISO 14040:2006, que trata
da gestdo ambiental, dando foco na avalia¢do de ciclo de vida. A fim de melhorar a aplicabilidade,
houve a complementacdo da norma por meio de um conjunto de diretrizes e materiais de apoio,
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como aqueles desenvolvidos por Wenzel et. al. (1997); Guinée et. al. (2002); Baumann e Tillman
(2004).

Santero e Hovarth (2009) destacam que uma ACV pode ser aplicavel em diversos
setores, entre os quais, o de pavimentagcdo. No entanto, em decorréncia da vasta extensdao que uma
rede rodovidria pode apresentar, ¢ de se surpreender que ha poucos estudos acerca dos impactos
ambientais. Sendo assim, os primeiros estudos de uma ACV aplicada em rodovias e/ou pavimentos
abrange apenas uma parcela dos componentes do ciclo de vida destes e, por consequéncia,
obtinham-se resultados incompletos e imprecisos dos reais impactos ambientais gerados.

Essa imprecisdo estd relacionada a variabilidade inerente aos processos e materiais
envolvidos, referentes ao periodo do inicio ao fim do ciclo da vida til de um pavimento. Os
modelos existentes para tais analises podem ser subdivididos em: extracdo e beneficiamento dos
materiais, constru¢ao, uso, manutencdo e/ou reabilitacdo ¢ fim da vida. Outro fator variavel ¢ o
ciclo de vida para todos os elementos analisados, o que resulta em diferentes periodos temporais de
analises. Além disso, em muitos casos, os modelos utilizados ndo incorporam todos os componentes
descritos anteriormente (YU e LU, 2012; ALALOUL et. al., 2021). Ademais, Yu e Lu (2012)
destacam que alguns elementos de importante consideragdo em uma ACV de pavimentos, como
uso, congestionamentos decorrentes de atividades relacionadas a construgcdo, manutengdo e
reabilitagdo de vias, muitas vezes ndo sdo considerados, pois apresenta uma elevada complexidade.
Outros autores como Huang, Bird e Bell (2009) expdem que obras rodovidrias impactam
diretamente no consumo de combustiveis e por consequéncia, na emissao de poluentes, em
decorréncia destes congestionamentos.

Santero e Hovarth (2009) ponderam que ndo ha um conceito que permita compreender
se os materiais, equipamentos e até mesmo o trafego sdo considerados elementos dominantes ou se
contribuem apenas com impactos que podem ser considerados comparaveis. Para tal, é necessario
que se tenha um entendimento da importancia de cada elemento e as informagdes que podem ser
extraidas destes. Permitindo assim, melhores praticas, e consequentemente, obtendo-se um
desempenho ambiental aprimorado.

Heidari, Heravi e Esmaeeli (2020), expdem que em uma ACV de pavimentos, os
impactos economicos serdo afetados por inconsisténcias, tais como: taxa de crescimento do trafego,
taxas de desconto e até mesmo os custos individuais e compostos. Caso se tenha uma flexibilidade
para alteragdes no projeto, a medida que novos dados sdo obtidos, os parametros avaliados podem
ser refinados, e consequentemente, permitindo uma avaliagdo com maior precisao.

Uma forma de melhorar o indice de sustentabilidade da pavimentacdo ¢ a utilizagdo de
materiais reciclados, conforme sugerido por Huang, Bird e Heidrich (2009); Li, Xiao, Zhang e
Amirkhanin (2019); Hasan, Whyte e Al Jassmi (2020); Oreto et. al. (2021). Outro exemplo, sdo os
trabalhos na qual compara-se o ciclo de vida de diferentes misturas asfalticas, como proposto por
Santos et. al. (2018) e Ma, Zhang, Zhao ¢ Wu (2019). Ainda no contexto de misturas asfalticas,
Lima et. al (2022) analisaram o ciclo de vida de pavimentos que receberam a adi¢do de borracha
proveniente de pneus.

Diante das possibilidades de aplicacdo da ACV, o presente trabalho visa realizar um
estudo comparativo entre dois diferentes tipos de ligantes asfalticos: uma mistura composta por
Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) do tipo 50/70 sem substituigdo e outra mistura com
substitui¢do parcial do CAP por polietileno de alta densidade (PEAD) reciclado, a fim de identificar
e quantificar os impactos ambientais de ambas as misturas.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Inicialmente, far-se-a a necessidade de definir os parametros mecanicos das misturas
asfalticas a serem analisadas. Para tal, optou-se por trabalhar com uma mistura asfaltica do tipo
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) sem substitui¢do e/ou adi¢des de polimeros e outra
mistura do tipo CAUQ, porém, com substituicao parcial do CAP por PEAD.

Para realizar a andlise de ciclo de vida (ACV), fez-se a utilizagdo do Software
SimaPRO, que permite realizar estudos quantitativos acerca dos impactos ambientais de diversos
materiais, entre os quais o0 CAP. Os dados utilizados para a elaboragdo do estudo para montagem
dos inventarios provém do banco de dados Ecoinvent, que apresenta todos os parametros
pertinentes ao estudo, tais como matérias-primas, transporte, bem como os quantitativos de impacto
no meio ambiente.

2.2. Metodologia
2.2.1. Preparo dos corpos de prova e ensaio Marshall

A metodologia para obtencao das misturas com e sem substituicdo sao baseadas na
norma DNIT 031/2006 — ES. Para o CAUQ sem substituicdo, o procedimento consiste no
aquecimento dos agregados e ligantes, homogeneizagdo, e conforma¢ao da mistura em um molde
cilindrico padronizado. A mistura de CAUQ com PEAD, inicia-se com a difusdo do PEAD no
ligante. Esse processo requer o aquecimento do ligante, seguido da adicdo gradual do PEAD
garantindo sua difusdo na matriz asfaltica. Este processo requer o aquecimento constante do ligante,
na faixa de temperatura 160 °C. Apds o processo de preparo do ligante com PEAD, segue-se os
procedimentos prescritos na norma DNIT 031/2006 — ES. Os corpos de provas foram classificados
em:

e PO - CAUQ sem substituicdo por PEAD;

e P10- CAUQ com substituicdo de 10% de PEAD;
e P20 - CAUQ com substituicao de 20% de PEAD;
e P30 - CAUQ com substituicao de 30% de PEAD.

Apdés o preparo dos corpos de provas, estes foram submetidos ao teste de
estabilidade/fluéncia Marshall, a fim de verificar se houve ganho ou reducdo na resisténcia do
CAUQ. O ensaio Marshall foi realizado em conformidade com a norma DNER 043/95 — ME.
Conforme os parametros prescritos na norma DNIT 031/2006 — ES, o valor minimo para
estabilidade de um CAUQ ¢ 4,90 kN. A tabela 01 apresenta os dados encontrados no Ensaio
Marshall.

Tabela 1: Resultados do Ensaio Marshall para o CAUQ com e sem substitui¢do por PEAD.

DNIT
PO P10 P20 P30
031/2006
Estabilidade (kN) 4,90 7,10 15,10 21,30 25,30
Fluéncia (mm) - 2,80 5,90 8,90 10,00

Fonte: Os autores.
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Com base nisso, pode-se dizer que todas as amostras testadas se encontram dentro dos
limites toleraveis por parte da norma DNIT 031/2006 — ES. Os resultados do comportamento
mecanico obtidos nesta fase, por Monteiro, Vieira e Kunert (2022), justificam a necessidade em
quantificar o quao sustentavel estes ligantes sao no ambito da ACV. Isso porque este ¢ um dos testes
que comprovam o potencial do comportamento mecanico da mistura CAP+PEAD, e que indicam
necessidade de investigagao quanto a viabilidade ambiental deste novo produto.

2.2.2. Avaliacao do ciclo de vida ambiental

Nesta ACV buscou-se comparar o comportamento das categorias de impactos
ambientais gerados pelos ligantes: CAP e CAP+PEAD. Essa tomada de decisao justifica-se por dois
fatores (i) a unica diferenca, em termos de composi¢do dos materiais no processo de dosagem, estdo
nos ligantes; (i1) o processo de preparacao do ligante CAP+PEAD necessita de maior consumo
energético, o que pode inviabilizar a aplicagdo, e/ou outros processos que possam estar embutidos
na cadeia de producdo do PEAD. Justificando assim, uma investigacdo especifica quanto aos
impactos ambientais dos ligantes, € uma investigacdo entre os respectivos processos. Além disso, a
partir dos dados obtidos no ensaio anterior, nota-se o potencial do comportamento mecanico das
misturas investigadas, o que justifica a investigagdo quantitativa da viabilidade ambiental destes
ligantes.

As FIGURAS 01 e 02 representam as fronteiras dos sistemas analisados, do berco ao
portdo para a ACV ambiental comparativa. Sendo assim, a unidade funcional adotada foi 1
quilograma de ligante (CAP e CAP+PEAD). Definir as fronteiras do sistema, e demonstrar no
fluxograma ¢ fundamental para a realizacao do inventario e demais etapas da ACV.

Figura 1: Fluxograma representativo das etapas produtivas do CAP.
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Fonte: Os autores.
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Fonte: Os autores.

Para o inventario dos materiais e processos avaliados dos ligantes, foi utilizado o banco
de dados ECOINVENT. Este banco de dados retine informacgdes acerca de diversos aspectos, entre
0s quais, impactos ao meio ambiente como emissdes de gases de efeito estufa, eutrofizacdo de
corpos hidricos, ecotoxicidade, dentre outros. De posse dos dados do inventario, realizou-se a ACV
por meio do software SimaPRO. As tabelas 01, 02 e 03 apresentam os quantitativos de material para
se produzir 1kg de CAP, 1kg de PEAD e lkg de CAP+PEAD, respectivamente.

Tabela 1: Quantitativo de materiais para 1kg de ligante asfaltico

Matéria-prima CAP CAP+PEAD
CAP (ko) 1,000 0,900
PEAD (kg) 0,000 0,100
Transporte — ferroviario (tkm) 0,0136 0,0136
Transporte — aquaviario (tkm) 0,001 0,001
Transporte — veiculos leves (tkm) 0,0018 0,0018
Transporte — Caminhdes (tkm) 0,0583 0,0583

GLO: Cimento Asfaltico de Petroleo — PEAD (hot). Database: Ecoinvent v. 5.3.1.

GLO: Bitumen adhesive compound (hot). Database: Ecoinvent v. 5.3.1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise de Ciclo de Vida

Os dados provenientes da avaliacdo dos impactos ambientais foram estimados por meio
da metodologia CML-IA, e sio apresentados na tabela 02. E possivel observar que o CAP 50/70
apresenta uma diferencga consideravel ao ser comparado com o CAP substituido.

De forma ampla, apenas em duas categorias o CAP substituido ndo se mostra benéfico,
sendo estas a deplecdo abidtica e a deplecdo da camada de ozonio. Nas demais categorias, este
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mesmo ligante se mostra vantajoso em comparagdo com um pavimento que utiliza apenas o CAP

puro.

Tabela 2: Quantificagdo dos Impactos Ambientais da Mistura de CAP com PEAD e CAP Puro.

rapvenacor com. br

Cat. De Impacto Unidade CAP+PEAD CAP
Deplegdo Abidtica kg Sb eq 2,376380E-02 2,116629E-02
Acidificacdo kg SO2 eq 4,901352E-03 6,051005E-03
Eutrofizacdo kg PO4--- eq 7,363154E-04 1,172113E-03
Aquecimento Global kg CO2 eq 6,727937E-01 1,115121E+00
Deplegdo da Camada de Ozonio kg CFC-11 eq 5,303743E-07 3,880217E-07
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq 5,633391E-01 1,393722E+00
Ecotox. Aquatica (Agua Doce) kg 1,4-DB eq 1,852056E-01 5,148183E-01
Ecotox. Marinha kg 1,4-DB eq 3,770697E+02 8,512631E+02
Ecotox. Terrestre kg 1,4-DB eq 2,900228E-03 5,590713E-03
Oxidagdo Fotoquimica kg C2H4 eq 2,403535E-04 3,375723E-04

Fonte: Os autores.

A figura 03 mostra as 10 categorias de impacto para o cenario avaliado, considerando 1
kg para cada material. Para simplificar a visualizagdo dos impactos, foi utilizada uma escala
variando de 0 a 1, sendo 0 o menor valor possivel para um determinado impacto e 1 o maior valor
do impacto avaliado.

Figura 3: Grafico de potencial de impacto das categorias analisadas.

Legend
CAP4PEAD ==
CAP —=

POTENCIAL DE IMPACTO

\
|
|
J

Fonte: Os autores.

Segundo um levantamento realizado pelo EuroBitumen, no ano de 2020, intitulado “The
Eurobitume Life-Cycle Inventory for Bitumen”, a maior parte dos impactos decorrentes da producao
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do CAP sdo decorrentes da propria cadeia produtiva do petréleo. Neste estudo, ¢ demonstrado que,
ao longo de todo o processo denominado do Bergo ao Portdo, a cadeia produtiva do petroleo tem
um elevado potencial de impacto no meio ambiente, especialmente no que tange aos impactos
atrelados a emissdes atmosféricas (aquecimento global e deplecdo da camada de ozonio) e as
emissoes para agua (ecotoxicidade marinha).

O impacto do CAP com PEAD na camada de 0z6nio pode ter alguma relagdo com as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) ao longo das etapas produtivas, tanto do polimero em si,
quanto do ligante. Pode-se observar na tabela anterior, que, durante a produgdo do ligante asfaltico
ha emissdes de metano (CH4) e oxidos de nitrogénio (NOx). Esses dois gases, segundo
Morales-Méndez e Silva-Rodriguez (2018) podem ter relagdes em ocasionar danos na camada de
ozonio. Os autores também destacam que, durante a decomposi¢do das sacolas, hd emissdoes de CH,
e etileno.

Essas emissdes podem, de certa forma, afetar o fluxo de ozonio na atmosfera, uma vez
que o aquecimento global tem o potencial de prover alteracdes na camada de ozonio e a deplegdo da
camada de ozoOnio retroalimenta o processo de aquecimento. Além disso, o acimulo de GEE pode
impactar no fluxo de circulagdo do 0zdénio na atmosfera. Esse desbalanceamento pode também
impactar na propria deplecdo da camada de ozdénio. Além disso, essa alteracdo no fluxo pode fazer
com que o ozdnio seja encontrado em altitudes inferiores a 15km e, nesta situacdo, o gas pode ser
considerado um poluente (CHIPPERFIELD et. al, 2017; HERTZBERG, SIDDONS e
SCHREUDER, 2017; MORALES-MENDEZ E SILVA-RODRIGUEZ, 2018).

Este ponto em comum entre aquecimento global e deple¢do da camada de ozonio se
deve pelo fato de que os derivados de CFCs, HCFCs e outros apresentam um potencial de
aquecimento global (GWP) muito mais elevado que o do CO2 e, em muitos casos também podem
ser encontrados na atmosfera por um longo periodo [Lifetime] (HANSEN, LACIS ¢ PRATHER,
1989; KHALIL 1999; FLEMING et. al., 2020).

A deplecao abidtica ¢ uma categoria de impacto que estd ligada com a extragdo de
recursos, geralmente minerais e ¢ representada pela equivaléncia de Antimonio (Sb) e com o uso de
combustiveis fosseis (MJ) em um ciclo de vida (LIRA, 2017). No entanto, esse parametro ¢
amplamente debatido, muito por conta da falta de uma plataforma que permita melhores praticas, na
qual diferentes perspectivas sobre qual realmente ¢ o problema do uso dos recursos abioticos. Além
disso, ¢ valido ressaltar a inexisténcia de um método considerado cientificamente correto sobre a
deplegdo abidtica (GUINEE e HEIJUNGS, 1995; DRIELSMA et. al. 2016; VAN OERS, GUINEE
e HEIJUNGS, 2019).

No contexto observado, a deplecao abiotica pode ser decorrente de consideragdes acerca
da cadeia produtiva do polimero, ou seja, levou-se em consideracdo o uso de recursos (muitos deles
ndo renovaveis) e energia para a producao do polimero. Por mais que se trate de um polimero de
origem reciclada, ¢ necessario ponderar que, até sua utilizagdo como um substituto do ligante
asfaltico, este podera ter outras aplicagdes tais como: sacolas plésticas, filmes, embalagens, dentre
outras.

4. CONCLUSAO

De certa forma, ¢ possivel inferir que o CAP com substitui¢do por PEAD apresenta um
fator de sustentabilidade maior quando comparado com o um ligante tradicional, uma vez que ¢
possivel otimizar o desempenho de um pavimento de forma geral.
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Ademais, o uso de polimeros reciclaveis na pavimentagdo permite destinar uma grande
parte de polimeros plasticos que seriam encaminhados para depositos de lixo (aterros) ou
incinerados. Essa op¢ao de destinacdo também permite encontrar uma alternativa de destinagdo de
plésticos que possuem impeditivos para sua reciclagem.
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