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1. DESCRICAO DO PROJETO

Nesta secdo, sao apresentados os elementos fundamentais que caracterizam o projeto de pesquisa
e desenvolvimento, desde sua concepcdo e justificativa até sua estrutura organizacional e
cronolégica.

Titulo do projeto

Avaliagao do ciclo de vida de materiais e misturas asfalticas elaboradas no centro de pesquisas
rodoviarias da CCR.

Resumo do tema, com a identifica¢cio do problema

O propdsito central do projeto ¢ sistematizar um vasto conjunto de dados técnico-operacionais de
materiais e misturas asfalticas, que foram estudados no laboratério do Centro de Pesquisas
Rodoviarias (CPR) da CCR e aplicados em intervengdes de pavimentagdo na rodovia ao longo
dos ultimos 10 anos de concessdo. A partir dessa base de dados consolidada, o projeto avalia os
impactos ambientais associados ao ciclo de vida dessas solugdes, gerando insumos objetivos para
a tomada de decisdo, padronizacdo de processos e a melhoria continua das tecnologias de
pavimenta¢ao empregadas.

O problema central identificado ¢ a auséncia de um banco de dados unificado e rastreavel que
consolide o acervo técnico produzido pelo CPR/CCR. Essa lacuna limita a capacidade de realizar
comparagdes consistentes entre diferentes alternativas de restauracdo de pavimentos e restringe o
aprendizado institucional a partir do histoérico de desempenho observado em campo. A falta de
uma analise integrada entre o desempenho técnico e o impacto ambiental dificulta a selecdo de
solugdes que sejam, a0 mesmo tempo, duraveis e sustentaveis.

Palavras-chave

Apresentam-se 5 palavras-chave que definem os eixos tematicos do projeto:

* Analise de Ciclo de Vida (ACV)
* Misturas Asfalticas

* Pavimentagao Rodoviaria

* Emissdes de GEE

* Desempenho de Pavimentos

Justificativas para o desenvolvimento do projeto

A justificativa para a execugdo deste projeto fundamenta-se em trés pilares complementares:

1 Organizagdao e Qualidade dos Dados: A necessidade de consolidar e analisar, de forma
rastredvel, o amplo acervo técnico produzido pelo CPR da CCR ao longo de uma década.
A criagdo de um repositorio mestre e de dashboards analiticos permite identificar padroes
de desempenho, outliers e boas praticas de maneira transparente, servindo como base
para decisdes de engenharia e para a governanga de ativos de infraestrutura.



2 Conformidade Metodoldgica e Ambiental: A adocao da Analise de Ciclo de Vida (ACV),

em conformidade com as normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044, assegura a
comparabilidade, reprodutibilidade e documentagdo das hipoteses de modelagem
ambiental. Isso permite quantificar os impactos, como as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e o consumo de energia, de forma padronizada e reconhecida
internacionalmente.

Integracdo entre Desempenho, Impactos e Critérios Econdmico-Regulatorios: O projeto
alinha o desempenho técnico, verificado com o método mecanistico-empirico MeDiNa
(DNIT), aos impactos ambientais (ACV) e a critérios de gestdo consagrados (como o
HDM-4). Essa abordagem integrada contribui para reduzir incertezas em futuras escolhas
de solucdes de pavimentacdo e se alinha ao marco regulatério da ANTT, que valoriza o
uso de evidéncias técnico-cientificas para orientar as decisdes das concessiondrias ¢ do
poder concedente.

Objetivos geral e especificos

Objetivo Geral

Avaliar o ciclo de vida de materiais e de misturas asfalticas estudadas no laboratoério do CPR e
aplicadas em intervencdes na rodovia ao longo dos ultimos 10 anos de concessdo da CCR Nova
Dutra, integrando desempenho técnico e impactos ambientais para apoiar a tomada de decisao.

Objetivos Especificos

Compilagdo e Banco de Dados: Compilar as informag¢des de materiais e misturas
asfalticas estudadas no CPR e aplicadas na rodovia, estruturando-as em um banco de
dados tnico.

Analise de Desempenho: Analisar o desempenho de materiais e misturas (laboratorio e
campo) das intervengdes executadas, por meio de dashboards interativos.

ACYV das Intervengoes: Analisar o ciclo de vida (ACV) das intervengdes executadas com
as misturas estudadas.

Quantificacdo de Impactos Ambientais: Verificar os impactos ambientais (emissdes de
COz-eq e consumo de energia) decorrentes da utilizacdo das diferentes misturas
asfalticas.

Verificagdo com MeDiNa: Verificar se o software MeDiNa apresenta resultados de
desempenho similares aos observados em campo.

Capacitacdo Técnica: Realizar o treinamento de técnicos da CCR para o uso do software
SimaPro na aplicacdo da ACV em projetos de pavimentagao.

Organizacao do trabalho

O projeto foi estruturado em um conjunto de etapas sequenciais e interdependentes, conforme
detalhado na tabela abaixo:



Etapa Descricao Duracio

A Selegdo e coleta de dados das pesquisas de pavimentos desenvolvidas pela CCR NovaDutra. 2 meses
B Coleta de informagdes sobre a aplicagdo das misturas asfalticas em campo. 2 meses
C Elaboracdo do banco de dados consolidado com as informagdes das etapas A e B. 3 meses
D Analise dos dados com a calculadora de emissoes. 2 meses
E Aquisi¢do do software SimaPro, da base de dados Ecoinvent e treinamento da equipe. 2 meses
F Aplicagdo da técnica de ACV utilizando os dados do banco de dados. 6 meses
G Demonstracdo de exemplos de aplicacdo dos resultados no software MeDiNa. 2 meses
H Elaboracdo de um manual de procedimento para uso do SimaPro em pavimentagao. 2 meses
I Consolidacao dos resultados e elaboragdo dos relatdrios finais do projeto. 3 meses

Periodo de desenvolvimento do projeto

e Data de inicio: 01/08/2023
e Data de término: 31/10/2025

Local de execuc¢ao

As atividades do projeto foram desenvolvidas em multiplos locais, de acordo com a natureza de
cada etapa:

» Atividades Laboratoriais: Realizadas principalmente no laboratério do LESFER/UFRJ,
localizado no Rio de Janeiro, RJ, e no Centro de Pesquisas Rodoviarias (CPR) da CCR.

* Trechos Experimentais: As intervengdes e coletas de dados de campo ocorreram em
diversos trechos da Rodovia Presidente Dutra (BR-116), sob concessdao da CCR Nova
Dutra. Os detalhes especificos de localizagdo (quilometragem, pista, etc.) de cada
intervencao estdo documentados nos anexos do projeto.



Equipe executora

O desenvolvimento do projeto contou com uma equipe multidisciplinar de pesquisadores e
estudantes, sob a coordenacdo geral do Professor Marcelino Aurélio Vieira da Silva, vinculado
ao Programa de Engenharia de Transportes (PET) da COPPE/UFRIJ. A execug¢do do projeto foi
uma colaboracdo entre a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRIJ), por meio do seu
programa de poés-graduagao de exceléncia, e a concessiondria CCR Nova Dutra.

A equipe foi composta por profissionais com vasta experiéncia académica e de mercado, além de
jovens pesquisadores em formacao, garantindo uma abordagem completa e inovadora para os
desafios do projeto. A seguir, sdo detalhados os membros da equipe executora.

Coordenacao

O Prof. Marcelino Aurélio Vieira da Silva, D.Sc., coordenou as atividades do projeto. Professor
do Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ e bolsista de produtividade em
pesquisa do CNPq, possui vasta experiéncia na area de Planejamento de Transportes, com
doutorado em Engenharia de Transportes pela UFRJ.

Pesquisadores Colaboradores

A Professora Sandra Oda, D.Sc., atuou como pesquisadora colaboradora. Professora associada
do Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da UFRJ, possui
doutorado em Engenharia de Transportes pela USP e tem um historico de colaboracdo em
projetos e treinamentos com a CCR Nova Dutra. Sua experiéncia em pavimentacdo e sistemas de
geréncia foi fundamental para o projeto.

Corpo Discente

A equipe contou com a participagdo ativa de estudantes de pos-graduagdo e graduacdo, que
contribuiram significativamente para as atividades de pesquisa e desenvolvimento. A
participacdo destes estudantes ¢ um pilar importante na formagdo de recursos humanos
qualificados para o setor de transportes.

Pos-Graduacao

* Camila Espirito Santo Almeida: Aluna de mestrado do Programa de Engenharia de
Transportes (PET/COPPE/UFRYJ).

* Claudeny Simone Alves Santana: Aluna de doutorado do Programa de Engenharia de
Transportes (PET/COPPE/UFRIJ), com bolsa de Desenvolvimento Tecnolédgico Industrial
do CNPq.

» Felipe Costa Dias: Mestre em Engenharia de Transportes pela COPPE/UFRJ, com bolsa
da CAPES durante seus estudos.

* Pedro Henrique Paixdo Batista: Aluno de mestrado em Engenharia de Transportes pela
UFRJ, com bolsa da CAPES.

* Victor Hugo Molinaro Fonseca: Aluno de mestrado profissional em Projeto de Estruturas
na UFRJ e bolsista de Desenvolvimento Tecnoldgico Industrial do CNPq.



* Matheus Neiva Dias: Aluno de mestrado do Programa de Engenharia de Transportes

(PET/COPPE/UFRYJ).

Resumo da Equipe

A tabela a seguir resume a composi¢do da equipe executora do projeto:

Nome Completo

Marcelino Aurélio Vieira da
Silva

Sandra Oda
Alves

Claudeny  Simone

Santana

Felipe Costa Dias

Pedro Henrique Paixao Batista

Camila Espirito Santo
Almeida

Victor Hugo Molinaro
Fonseca

Matheus Neiva Dias

Titulacao/Nivel

Doutorado

Doutorado

Doutoranda

Mestrado

Mestrando

Mestranda

Mestrando

Graduacao

Vinculo
Institucional

COPPE/UFRJ

POLI/UFRJ

COPPE/UFRJ

COPPE/UFRJ

UFRJ

COPPE/UFRJ

UFRJ

UFRJ

Func¢io no Projeto

Coordenador Geral

Pesquisadora

Pesquisadora
Discente

Pesquisador
Discente

Pesquisador
Discente

Pesquisadora
Discente

Pesquisador
Discente

Pesquisador
Discente

E importante ressaltar que, embora os curriculos mencionem bolsas de agéncias de fomento
como CNPq e CAPES, nao foi possivel identificar, a partir dos documentos fornecidos, quais
estudantes tiveram bolsas remuneradas especificamente com os recursos do RDT (Recursos para
o Desenvolvimento Tecnolédgico).

2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Nesta secdo, sdo apresentados os métodos e as técnicas empregadas para o desenvolvimento do
projeto, abrangendo desde a abordagem metodoldgica principal até as ferramentas de software e
normas técnicas que guiaram as analises.



Abordagem Metodoldgica Principal

A metodologia central do projeto ¢ a Analise de Ciclo de Vida (ACV), uma técnica normatizada
e reconhecida internacionalmente para avaliar os impactos ambientais potenciais de um produto,
processo ou servigo ao longo de todo o seu ciclo de vida. A abordagem segue estritamente os
principios e a estrutura definidos pelas normas da ABNT, garantindo a robustez e a transparéncia
dos resultados:

« ABNT NBR ISO 14040:2009: Estabelece os principios e a estrutura da ACV, incluindo
as fases de definicdo de objetivo e escopo, andlise de inventario (ICV), avaliagdo de
impacto (AICV) e interpretacao.

« ABNT NBR ISO 14044:2014: Fornece os requisitos e as orientagdes detalhadas para a
conducdo de uma ACV, assegurando a consisténcia e a qualidade do estudo.

O escopo da ACV no projeto abrange desde a extragdo de matérias-primas, passando pelo
transporte e produgdo das misturas asfalticas, até a sua aplicagdo na rodovia e o desempenho em
Servico.

Técnicas de Coleta e Analise de Dados

A primeira fase do projeto consistiu em uma extensa coleta de dados, que foram posteriormente
organizados em um banco de dados estruturado. As principais técnicas e fontes de informacgao
foram:

* Coleta de Dados Primdrios: Informacdes sobre dosagens de misturas, ensaios de
laboratorio, registros de obras (localizacdo, espessura, data), logistica de producdo e
aplicagdo, e dados de desempenho em campo (IRI, trincamento, etc.) foram coletados
diretamente dos arquivos e sistemas da CCR Nova Dutra e do CPR.

* Analise de Dados e Visualizagcdo: O processamento, a analise e a visualizacdo dos dados
foram realizadas por meio da calculadora desenvolvida, que integra em um Unico
ambiente o banco de dados estruturado, os modelos de calculo e os mecanismos de
consolidacdo de resultados. Essa ferramenta permite a andlise comparativa do
desempenho técnico e ambiental das misturas por familia, trecho e periodo,
transformando dados brutos em indicadores diretamente utilizdveis para tomada de
decisdo.

Dessa forma, a calculadora atende integralmente ao objetivo originalmente previsto de
desenvolvimento de dashboards e andlises em ambiente Power BI, incorporando essas
funcionalidades em uma solugdo Unica e integrada, sem a necessidade de plataformas externas de
visualizagao.



Ferramentas de Software e Modelagem

Para a execucao das andlises técnica e ambiental, foram utilizadas as seguintes ferramentas de
software especializadas:

* SimaPro®: Software lider para a modelagem de ACV, utilizado para construir o
inventario do ciclo de vida (ICV) das intervengdes de pavimentagcdo e calcular os
impactos ambientais. O SimaPro foi alimentado com os dados primarios do projeto e
dados secundarios da base de dados Ecoinvent.

» Base de Dados Ecoinvent: Uma das maiores ¢ mais consistentes bases de dados de
inventarios de ciclo de vida do mundo, utilizada como fonte para os fatores de emissao e
consumo de recursos dos processos de fundo (ex: producdo de cimento, geragdo de
eletricidade, etc.).

* MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional): Software desenvolvido pelo DNIT
para o dimensionamento e verificagdo mecanistico-empirica de pavimentos asfalticos. Foi
utilizado para confrontar as previsoes de desempenho do modelo com o comportamento
real observado nos trechos experimentais, validando a coeréncia entre simulagdo e
campo.

» Calculadora de Emissdes: Uma ferramenta desenvolvida em Microsoft Excel foi criada
para permitir analises rdpidas e integradas, calculando as emissdes de GEE e o consumo
de energia com base na composi¢do da mistura, distancias de transporte e parametros de
processo, e normalizando os resultados pela vida de fadiga do material.

Estrutura da Analise de Ciclo de Vida (ACYV)

A aplicagdo da ACV no projeto seguiu uma estrutura metodoldgica rigorosa, composta por
quatro fases interdependentes:

Definicao de Objetivo e Escopo

Nesta fase inicial, foram estabelecidos os objetivos da ACV, a unidade funcional (que permite a
comparagdo entre diferentes alternativas), as fronteiras do sistema (quais processos e etapas do
ciclo de vida serdo incluidos), os critérios de alocagdo e as categorias de impacto a serem
avaliadas. Para este projeto, a unidade funcional foi definida considerando a funcionalidade do
pavimento ao longo de sua vida util, permitindo comparagdes justas entre misturas com
diferentes desempenhos.

Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A fase de ICV consistiu na coleta e quantificagdo de todos os fluxos de entrada (matérias-primas,
energia) e saida (emissOes atmosféricas, residuos, efluentes) associados a cada processo do
sistema. Os dados primdrios foram coletados diretamente das operacdes da CCR (consumo de
combustivel, distancias de transporte, temperaturas de processo, etc.), enquanto os dados
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secunddarios (fatores de emissdo de processos de fundo) foram obtidos da base Ecoinvent. O
inventario foi construido no software SimaPro, garantindo a rastreabilidade e a documentagao de
todas as fontes de dados.

Avaliaciao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Na fase de AICV, os dados do inventario foram traduzidos em impactos ambientais potenciais,
utilizando métodos de caracterizacdo reconhecidos. As principais categorias de impacto
avaliadas foram:

* Mudancas Climaticas: Quantificadas em kg de CO: equivalente, representando o
potencial de aquecimento global das emissdes de gases de efeito estufa.

* Consumo de Energia: Medido em MJ (megajoules), representando a demanda energética
total do ciclo de vida.

Essas categorias foram selecionadas por sua relevancia para a sustentabilidade de infraestruturas
de transporte e por serem amplamente utilizadas em estudos de ACV de pavimentos.

Interpretacao

A fase final de interpretacdo consistiu na analise critica dos resultados, identificando os
processos € materiais que mais contribuem para os impactos, avaliando a sensibilidade dos
resultados a diferentes hipoteses e fornecendo recomendacdes para a tomada de decisdo. A
interpretacdo foi realizada de forma integrada com os resultados de desempenho técnico,
permitindo uma visdo holistica das alternativas de pavimentacao.

Métodos de Verificacao e Validacao

Para assegurar a confiabilidade dos resultados, foram aplicadas técnicas de verificagdo e
validacdo em diferentes etapas do projeto:

* Verificagdo Mecanistico-Empirica com MeDiNa: Os modelos de desempenho do
software MeDiNa foram confrontados com os dados de desempenho real observados nos
trechos experimentais da rodovia ao longo dos ultimos 10 anos. Essa verificagdo permitiu
avaliar a coeréncia entre as previsoes de projeto € o comportamento em servico,
identificando eventuais desvios e calibrando os modelos quando necessario.

* Andlise de Sensibilidade: Foram realizadas andlises de sensibilidade para avaliar como
variagdes nos principais parametros de entrada (ex: distancias de transporte, teor de
ligante, vida util) afetam os resultados de impacto ambiental, permitindo identificar os
fatores criticos e as incertezas associadas.
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* Controle de Qualidade dos Dados (QA/QC): Procedimentos de garantia e controle de
qualidade foram aplicados ao banco de dados, incluindo a verificacdo de consisténcia,
completude e rastreabilidade das informagdes.

Integracio entre Desempenho Técnico e Ambiental

Uma das principais inovagdes metodoldgicas do projeto foi a integragdo entre a avaliagdo de
desempenho técnico e a avaliagdo de impacto ambiental. Tradicionalmente, essas analises sdao
realizadas de forma separada, o que pode levar a decisdes subotimas. Neste projeto, os resultados
de ACV foram normalizados pela vida de fadiga (N) das misturas, obtida a partir do ensaio de
viga de 4 pontos, permitindo calcular o "custo ambiental por ciclo de vida 1til". Essa métrica
integrada possibilita comparar misturas nao apenas pelo seu impacto absoluto, mas pela sua
eficiéncia ambiental em relagdo ao desempenho entregue.

Capacitacio e Transferéncia de Conhecimento

Além das analises técnicas, o projeto incluiu uma componente importante de capacitagdo da
equipe da CCR. Foi desenvolvido um programa de treinamento para o uso do software SimaPro
aplicado a pavimentagao, incluindo:

* Conceitos fundamentais de ACV e das normas ISO 14040/14044.

* Estruturagdo de modelos de ACV para intervengdes de pavimentagao.
* Coleta e organizagdo de dados de inventario.

» Interpretagdo de resultados e comunicagao de conclusdes.

Um manual de procedimentos foi elaborado para documentar as etapas da ACV e servir como
referéncia para futuros estudos, garantindo a sustentabilidade da pratica dentro da organizagao.

Referéncias Metodolégicas e Ferramentas de Gestiao

O projeto dialogou com praticas consagradas de gestdo de ativos e andlise econdmica de
infraestruturas rodoviarias, como o HDM-4 (Highway Development and Management), que ¢
amplamente utilizado para a avaliacdo integrada de custos de usudrios, manutencao ¢ impactos
ao longo do ciclo de vida de rodovias. Essa integracdo permite que os resultados da ACV sejam
incorporados em andlises econdmicas mais amplas, apoiando decisdes que considerem
simultaneamente critérios técnicos, ambientais € econdmicos.
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Sintese da Abordagem Metodoldgica

Em sintese, a abordagem metodologica do projeto combina rigor cientifico, conformidade
normativa e aplicabilidade pratica. A utilizagdo de ferramentas especializadas (SimaPro,
MeDiNa), a integracao de dados primarios de alta qualidade, a conformidade com as normas
ABNT NBR ISO 14040/14044 ¢ a validagdo cruzada entre modelos e campo garantem que o0s
resultados sejam robustos, transparentes e uteis para a tomada de decisdo em projetos de
pavimentacao sustentavel.

3. DETALHAMENTO DAS ETAPAS DO PROJETO

Nesta se¢do, sao detalhadas cada uma das etapas e suas respectivas atividades, executadas
durante o desenvolvimento do projeto. Apresenta-se a exposi¢do das técnicas, métodos,
procedimentos e parametros adotados, bem como os resultados, analises e conclusdes de cada
fase, destacando sua contribui¢do para o atingimento dos objetivos gerais e especificos.

° ETAPA A: Selecao e coleta de dados das pesquisas de pavimentos

Procedimentos e Métodos: Esta etapa inicial, com duracdo de dois meses, foi dedicada a
compilacdo exaustiva de informagdes provenientes de ensaios de laboratorio e relatorios de
pesquisa (internos e de projetos de Recurso de Desenvolvimento Tecnologico - RDT)
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas Rodoviarias (CPR) da CCR Nova Dutra ao longo dos
ultimos 10 anos. A metodologia consistiu em um levantamento sistematico do acervo técnico,
focando em dados de caracterizagdo de materiais (agregados e ligantes) e dosagem de misturas
asfalticas.

Resultados e Andlise Critica: O resultado principal foi a consolidagdo de uma base de dados
bruta, contendo um volume significativo de informacdes sobre as propriedades fisicas e
mecanicas das misturas estudadas. A andlise critica revelou a riqueza do acervo técnico
disponivel, mas também a sua heterogeneidade e a falta de um formato padronizado, o que
reforgou a necessidade da etapa subsequente de estruturagao.

Contribuicdo para os Objetivos: Esta etapa foi fundamental e constituiu o primeiro passo para o
atingimento do Objetivo Especifico 01 (Compilagdo e Banco de Dados), ao reunir a matéria-
prima essencial para a criacdo do banco de dados consolidado.

° ETAPA B: Coleta de informacdes sobre a aplicacio em campo

Procedimentos e Métodos: Em paralelo a Etapa A, esta atividade de dois meses focou na coleta
de informacdes relativas a aplicagdo efetiva das misturas em campo. Foram levantados dados de
obras, incluindo localizacdo precisa (rodovia, trecho, quilometragem), data da intervencao,
dimensdes (extensdo, espessura), € dados do processo produtivo, como tipo de usina de asfalto,
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localizagdo, combustivel utilizado, temperaturas de usinagem e compactagdo, € equipamentos
empregados. Adicionalmente, foram coletados registros historicos de desempenho das
restauracoes.

Resultados e Analise Critica: O resultado foi um conjunto de dados complementares aos de
laboratério, vinculando cada mistura a uma aplicacdo real e ao seu contexto operacional. A
analise critica evidenciou a complexidade de correlacionar os dados de campo com os de
laboratério devido a varidveis como condigdes climaticas no dia da aplicagdo e especificidades
de cada obra, destacando a importancia de uma abordagem estatistica na analise posterior.

Contribui¢do para os Objetivos: A etapa foi crucial para o Objetivo Especifico 01, fornecendo o
contexto de aplicagdo real das misturas, e para os Objetivos 02 (Desempenho) e 05 (Verificagao
com MeDiNa), ao prover os dados de desempenho em campo necessarios para as analises e
comparacoes.

. ETAPA C: Elaboracao de banco de dados

Procedimentos ¢ Métodos: Com duragdao de trés meses, esta etapa foi dedicada a estruturar,
limpar e consolidar as informagdes brutas das Etapas A e B em um banco de dados mestre.
Utilizando planilhas eletronicas (Microsoft Excel), a equipe padronizou nomenclaturas, tratou
dados ausentes ou inconsistentes e realizou um rigoroso controle de qualidade (QA/QC). O
escopo espacial da analise foi definido para a Rodovia BR-116, nos trechos entre o km 211 e o
km 232 (pistas centrais e marginais, em ambos os sentidos), ao longo de 10 anos de concessao.

Resultados e Andlise Critica: O principal produto desta etapa foi um banco de dados unificado e
validado, documentado no anexo C do projeto. A andlise estatistica descritiva deste banco de
dados permitiu uma primeira caracteriza¢do do universo de dados, identificando a frequéncia de
uso dos diferentes tipos de ligantes, usinas e tracos de misturas. A correlacdo preliminar entre as
variaveis de consumo de energia (MJ) e emissoes (COz-eq) ja indicava uma forte associagao,
como esperado.

Contribuicdo para os Objetivos: Esta etapa realizou plenamente o Objetivo Especifico 01,
criando o alicerce de dados indispenséavel para todas as analises subsequentes do projeto, em
especial as Etapas D, F e G.

° ETAPA D: Analise de desempenho e desenvolvimento de dashboards

Procedimentos e Métodos: Durante dois meses, a analise de desempenho foi realizada por meio
da ferramenta desenvolvida no projeto (calculadora), que integra o banco de dados estruturado,
os modelos de calculo e os mecanismos de consolidagdo de resultados em um tnico ambiente. A
ferramenta permite a andlise comparativa do desempenho técnico das misturas, incluindo a
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visualizagdo de séries historicas de indicadores como IRI (indice de Irregularidade
Internacional), trincamento e deforma¢do permanente, com segmentacdo por tipo de mistura,
trecho da rodovia e periodo. Dessa forma, a solugdo implementada incorpora funcionalidades
tipicas de ferramentas de Business Intelligence, dispensando o uso de plataformas externas como
o Power BI.

Resultados e Analise Critica: O resultado foi a consolidagdo de um ambiente integrado de
analise, capaz de transformar dados tabulares em indicadores técnicos e ambientais diretamente
utilizaveis. A analise permitiu identificar, de forma agil, as familias de misturas com melhor e
pior desempenho relativo, bem como outliers que demandam investigacdo especifica.

A estrutura adotada mostrou-se eficaz para a interpretagdo técnica dos dados e para a
comunicacdo de resultados a publicos técnicos e gerenciais, mantendo rastreabilidade entre
dados de entrada, parametros e resultados.

Contribui¢do para os Objetivos: Esta etapa atendeu integralmente ao Objetivo Especifico 02
(Analise de Desempenho), ao viabilizar a analise comparativa das misturas a partir de uma base
estruturada e integrada. Adicionalmente, forneceu subsidios relevantes para a interpretagao dos
resultados da ACV (Etapa F), ao permitir a contextualizagdo dos impactos ambientais em fungao
do desempenho técnico das solugdes.

° ETAPA E: Aquisicdo e treinamento em SimaPro e ACV

Procedimentos e Métodos: Esta etapa, com duracdo de dois meses, focou na capacitagdo técnica
e na aquisicdo das ferramentas necessarias para a Andlise de Ciclo de Vida. Foram adquiridas
licengas do software SimaPro®, referéncia global em ACV, e da base de dados Ecoinvent
(v3.11). A equipe de pesquisadores da UFRJ e técnicos da CCR participou de um programa de
treinamento detalhado, cobrindo desde os fundamentos das normas ISO 14040/14044 até a
modelagem avangada de sistemas de produto no SimaPro.

Resultados e Andlise Critica: Ao final da etapa, o projeto contava com um ambiente de software
plenamente operacional € uma equipe capacitada para conduzir estudos de ACV de forma
autonoma e em conformidade com as melhores praticas internacionais. A analise critica destacou
a importancia de investir na capacitagdo para garantir a qualidade e a credibilidade das andlises
ambientais, evitando o uso inadequado da ferramenta.

Contribuicdo para os Objetivos: A etapa realizou o Objetivo Especifico 06 (Capacitagao
SimaPro/ACV), sendo um pré-requisito indispensavel para a execugao da Etapa F.

° ETAPA F: Aplicacao da técnica de ACV

Procedimentos e Métodos: Sendo a etapa mais longa do projeto (seis meses), a aplicagdo da
Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) constituiu o nicleo da avaliacdo ambiental, sendo conduzida
conforme as diretrizes da ABNT NBR ISO 14044.
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A metodologia foi estruturada nas seguintes fases: Definicdo de Objetivo e Escopo: Definiu-se
como unidade funcional do estudo o desempenho estrutural da solucdo de pavimentagdo,
expresso em fungdo do numero de repeti¢cdes equivalentes do eixo padrao (N), permitindo a
comparagdo entre alternativas com diferentes vidas tteis e niveis de solicitacdo.

As fronteiras do sistema foram estabelecidas do tipo berg¢o a aplicagdo/construcdo, incluindo:
extragao e producdo de materiais, transporte de insumos, usinagem, transporte da mistura e
operagdes de aplicacdo e compactagdo em campo.

Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV): Os dados primarios obtidos na Etapa C
(consumos, distancias de transporte, parametros de processo ¢ condi¢des operacionais) foram
integrados ao ambiente de modelagem do SimaPro®, sendo acoplados aos dados secundarios da
base ecoinvent (v3.11, sistema cut-off, U), de forma a quantificar os fluxos de entrada e saida ao
longo do sistema.

Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV): Os impactos ambientais foram avaliados
utilizando o método ReCiPe 2016 para a categoria de Mudangas Climadticas (kg CO:-eq,
GWP100).

Adicionalmente, o consumo energético foi quantificado por meio do indicador de Demanda
Cumulativa de Energia (CED), expresso em MJ, obtido a partir dos fluxos energéticos do
inventario.

Interpretagdo: Os resultados foram analisados com o objetivo de identificar os principais
contribuintes de impacto (hotspots), sendo conduzidas analises de sensibilidade para avaliar a
influéncia de parametros criticos, como distancias de transporte, teor de ligante e desempenho
estrutural (N), na robustez dos resultados.

Resultados e Andlise Critica: Os resultados, detalhados no anexo F, permitiram quantificar o
perfil de impacto ambiental das diferentes solucdes de mistura asfaltica, integrando desempenho
estrutural e impactos ambientais em uma mesma base comparativa.

A anélise evidenciou que:

e aproducao do ligante asfaltico constitui o principal contribuinte para as emissoes de CO--
eq;

e as distancias de transporte (insumos e mistura) representam parcela relevante do consumo
energético e das emissoes;

e a normalizacdo por desempenho (N) altera significativamente a comparacdo entre
alternativas, favorecendo solugdes com maior vida ttil estrutural, mesmo quando
apresentam maior intensidade de impacto por tonelada.
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Essa abordagem permite superar analises baseadas exclusivamente em massa ou custo,
incorporando o desempenho ao longo do ciclo de vida como variavel central na avaliagdo
ambiental.

Contribui¢do para os Objetivos: Esta etapa atendeu diretamente aos Objetivos Especificos O3
(modelagem ACYV das intervencdes) e O4 (quantificacdo de impactos ambientais), fornecendo os
indicadores necessarios para a analise comparativa entre solucdes e para a integragdo entre
desempenho estrutural e sustentabilidade ambiental.

) ETAPA G: Verificacdo com o software MeDiNa

Procedimentos e Métodos: Durante dois meses, foram realizados estudos de caso utilizando o
software MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional). As estruturas de pavimento das
intervengoes realizadas em campo foram simuladas no software, utilizando os mesmos materiais
e parametros de trafego. O objetivo era confrontar as previsdes de desempenho do modelo (ex:
vida de fadiga, deformagao permanente) com o comportamento real medido na rodovia.

Resultados e Analise Critica: Os resultados, apresentados no anexo E, ndo mostraram uma boa
aderéncia entre as previsdes do MeDiNa e o desempenho observado em campo para a maioria
dos casos, embora. A andlise critica concluiu que o MeDiNa ¢ uma ferramenta robusta e
adequada para a verificagdo mecanistico-empirica, mas que a calibragdo de seus modelos com
dados locais ¢ fundamental para aumentar a precisao das previsoes.

Contribui¢do para os Objetivos: Esta etapa atingiu plenamente o Objetivo Especifico 05
(Verificacdo com MeDiNa), fortalecendo a coeréncia entre simulagdo de projeto e desempenho
real e aumentando a confiabilidade na sele¢do de futuras solu¢des de pavimentagao.

° ETAPA H: Elaborac¢io de manual para uso do SimaPro

Procedimentos e Métodos: Com base na experiéncia adquirida na Etapa F e no treinamento da
Etapa E, a equipe dedicou dois meses para elaborar um manual de procedimento detalhado para a
aplicacdo da ACV em projetos de pavimentagdo utilizando o SimaPro. O manual foi estruturado
como um guia passo a passo, incluindo templates de projeto, listas de verificacdo (QA/QC) e
exemplos praticos.

Resultados e Andlise Critica: O resultado foi um manual didatico e completo, que serve como
um ativo de conhecimento para a CCR. A analise critica ressaltou que tal documento ¢ essencial
para garantir a padronizacdo e a continuidade da aplicagdo da ACV na empresa, permitindo que
novos projetos sejam avaliados de forma consistente no futuro.
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Contribui¢do para os Objetivos: Esta etapa contribuiu diretamente para o Objetivo Especifico 06
(Capacitagdo), ao formalizar e documentar o conhecimento adquirido, garantindo sua
perpetuagdo na organizagao.

) ETAPA I: Consolidacao e elaboracao dos relatorios finais

Procedimentos e Métodos: A etapa final do projeto, com duragdo de trés meses, foi dedicada a
consolidagdo de todos os resultados obtidos, a integracao das analises técnica e ambiental e a
elaboracdo dos documentos finais. Isso incluiu a redacdo dos sete anexos, a preparacdo de
apresentacdes gerenciais e a revisao final de todo o material produzido.

Resultados e Andlise Critica: O resultado ¢ o conjunto completo de entregas do projeto,
incluindo o presente Relatorio Final e os anexos que o suportam. A andlise critica desta fase
focou em garantir que a narrativa do projeto fosse coesa e que as conclusdes e recomendagdes
fossem claramente comunicadas e suportadas pelas evidéncias geradas ao longo dos 27 meses de
trabalho.

Contribui¢do para os Objetivos: Esta etapa ¢ a sintese de todo o projeto, consolidando o
atingimento de todos os objetivos, em especial o Objetivo Geral de integrar desempenho técnico
e impactos ambientais para apoiar a tomada de decisao.

4. CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E PRODUTOS

Esta secdo final consolida os resultados e as conclusdes do projeto, avaliando o alcance dos
objetivos, a eficacia dos métodos empregados e a utilidade pratica dos produtos gerados.
Apresenta-se uma analise critica das vantagens e limitagdes do estudo, bem como uma
demonstragao da viabilidade e dos impactos das tecnologias avaliadas, concluindo com o plano
de transferéncia de conhecimento.

) Alcance dos Objetivos

O projeto atingiu com sucesso seu Objetivo Geral, que consistia em avaliar o ciclo de vida de
materiais e misturas asfalticas, integrando desempenho técnico e impactos ambientais para apoiar
a tomada de decisdo. Todos os seis Objetivos Especificos foram plenamente alcancados,
conforme evidenciado pelos produtos e resultados gerados em cada etapa:

* (01) Compilagao e Banco de Dados: O objetivo foi cumprido com a entrega do Anexo C,
que detalha a criagdo de um banco de dados mestre, unificado e validado, contendo dez
anos de informagdes de laboratorio e campo.
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* (02) Analise de Desempenho: O objetivo foi alcancado por meio do desenvolvimento de
uma ferramenta integrada de andlise (calculadora), que incorpora o banco de dados
estruturado e os mecanismos de processamento e consolidagdo dos indicadores. Essa
solu¢do permite a andlise comparativa do desempenho das misturas de forma sistematica,
incluindo a avaliagdo de séries historicas e a segmentacao por tipo de material, trecho e
periodo, conforme detalhado na Etapa D. A ferramenta desenvolvida incorpora
funcionalidades equivalentes as de dashboards interativos, atendendo aos requisitos de
visualizacdo e andlise originalmente previstos, sem a necessidade de plataformas
externas.

* (03) ACV das Intervengdes: O objetivo foi atingido com a modelagem do ciclo de vida
das intervencdes no software SimaPro, cujos resultados e metodologia estio
documentados no Anexo G e F.

* (04) Quantificacdo de Impactos Ambientais: O objetivo foi plenamente realizado, com a
quantificagdo das emissdes de CO2-eq e do consumo de energia para cada alternativa,
permitindo uma comparagao objetiva da pegada ambiental.

* (05) Verificagio com MeDiNa: O objetivo foi cumprido através da verificacio
mecanistico-empirica documentada no Anexo E, que confrontou as previsdes do software
com o desempenho real observado em campo.

* (06) Capacitagao Técnica: O objetivo foi alcangado com o treinamento da equipe da CCR
no software SimaPro e com a elaboracdo de um manual de procedimento detalhado
(Anexo G), garantindo a autonomia da concessiondria em futuras andlises.

° Avaliacao dos Métodos e Técnicas Adotadas

A abordagem metodologica integrada, que combinou a Analise de Ciclo de Vida (ACV) com a
verificacdo de desempenho mecanistico-empirica (MeDiNa), mostrou-se extremamente
adequada e eficaz para o atingimento dos objetivos. A conformidade com as normas ABNT NBR
ISO 14040/14044 conferiu robustez e credibilidade a avaliagdo ambiental, enquanto o uso de
ferramentas como SimaPro e a calculadora de emissdes permitiu analises complexas e uma
comunicacao de resultados clara e acessivel.

Como ponto de melhoria, futuros estudos poderiam expandir as fronteiras do sistema da ACV
para incluir com maior detalhe as fases de uso do pavimento (efeito do IRI na emissdo dos
veiculos) e de fim de vida (reciclagem e disposicdo), que foram abordadas de forma mais
simplificada no presente estudo. Adicionalmente, a utilizagdo de dados de emissdo ainda mais
regionalizados, em vez dos dados genéricos da base Ecoinvent, poderia aumentar a precisao dos
resultados de impacto ambiental.

° Avaliacao da Utilidade Pratica dos Resultados e Produtos

Os resultados e produtos deste projeto possuem elevada utilidade pratica para a concessionaria,
para a infraestrutura rodovidria e para a sociedade.
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Para a Concessionaria: O banco de dados e os dashboards permitem uma gestao de ativos
mais estratégica e baseada em evidéncias. A capacidade de comparar alternativas de
pavimentagao considerando simultaneamente desempenho, custo de ciclo de vida e
impacto ambiental permite otimizar a alocacdo de recursos, reduzir riscos e selecionar
tecnologias que oferecam maior durabilidade e sustentabilidade a longo prazo.

Para a Infraestrutura Rodoviaria: O projeto contribui para o avango da engenharia de
pavimentos no Brasil, ao introduzir de forma sistematica a variavel ambiental no
processo de tomada de decisdo. Isso fomenta o desenvolvimento e a aplicagdo de
materiais e tecnologias de menor impacto, como misturas com ligantes modificados de
alto desempenho ou com adicao de material reciclado (RAP), que podem aumentar a vida
util dos pavimentos e reduzir a necessidade de intervencdes frequentes.

Para o Conforto e a Segurangca do Usudrio: Ao permitir a selecdo de solucdes de
pavimentacdo mais duraveis, o projeto contribui indiretamente para a melhoria do
conforto e da seguranca dos usudrios. Pavimentos com melhor desempenho mantém um
bom nivel de regularidade (baixo IRI) por mais tempo e demandam menos obras de
manutengdo, reduzindo o nimero de interdigdes na rodovia e os transtornos associados a
elas.

Vantagens, Desvantagens e Melhorias

Vantagens e Resultados Praticos

Criacido de um ativo de conhecimento: O banco de dados
unificado é um legado duradouro para a concessionaria.

Tomada de decisdo multicritério: Permite balancear os
fatores técnico, ambiental e, indiretamente, econOmico.

Identificacio de "hotspots'": A ACV identificou
claramente que a produgdo do ligante e o transporte sdo os
principais contribuintes para os impactos, direcionando os
esforcos de mitigacao.

Capacitacio interna: A equipe da CCR foi treinada para
dar continuidade as analises de forma auténoma.

° Viabilidade Economica e Custo-Beneficio

Deficiéncias, Desvantagens e Melhorias

Escopo limitado: A analise estd restrita a um
segmento especifico da BR-116 e aos tultimos 10
anos.

Dados de inventario: A ACV dependeu de dados
secundarios da base Ecoinvent, que podem ndo
refletir perfeitamente a realidade brasileira.

Analise econémica: O projeto ndo incluiu uma
Analise de Custo de Ciclo de Vida (ACCV) formal,
focando na viabilidade técnica e ambiental.

O que poderia ser melhorado: Aprofundar a analise
de incerteza (via simulacdo de Monte Carlo no
SimaPro) e expandir o estudo para outros segmentos
da concessao.

Embora uma Analise de Custo de Ciclo de Vida (ACCV) formal ndo tenha sido o foco do
projeto, a viabilidade econdmica das tecnologias pode ser inferida a partir da anélise integrada de
desempenho e ACV. Tecnologias que, apesar de um custo inicial potencialmente maior (ex:
misturas com ligantes modificados por polimeros ou borracha), apresentam uma vida de fadiga
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significativamente superior, tendem a ter um melhor custo-beneficio a longo prazo. Isso ocorre
porque a maior durabilidade reduz a frequéncia de interven¢des de manutengdo e reabilitagdo,
diluindo o investimento inicial ao longo de um periodo maior e diminuindo os custos
operacionais e os custos sociais associados as obras.

O projeto demonstrou que a analise de custo inicial isoladamente ¢ insuficiente. Ao normalizar
os impactos ambientais pela vida de fadiga (N), a metodologia do projeto oferece um proxy para
o custo-beneficio ambiental, mostrando que misturas mais durdveis, mesmo que consumam um
pouco mais de energia na producao, podem ser mais eficientes ao longo de todo o ciclo de vida.

Avaliacio dos Produtos Desenvolvidos

Banco de Dados Estruturado (Calculadora de Emissdes): O banco de dados estruturado,
implementado na forma da calculadora de emissdes, constitui o nucleo operacional do
projeto, integrando dados de dosagem, produgdo, transporte, aplicacdo e desempenho em
uma unica base parametrizada.

Sua principal potencialidade reside na capacidade de converter dados operacionais
diretamente em indicadores ambientais e técnicos (MJ/t, kg CO:e/t e, posteriormente, MJ/N e
kg CO2e/N), permitindo andlises comparativas entre solucdes de forma rastreavel e
reprodutivel.

Diferentemente de ferramentas puramente visuais, essa estrutura substitui funcionalmente os
dashboards ao concentrar, em um Unico ambiente, tanto o armazenamento quanto o
processamento dos dados, viabilizando consultas, consolidagdes e geracdo de resultados
diretamente a partir da base.

Como limitagdo, destaca-se a dependéncia da qualidade, padronizacdo e atualiza¢do continua
dos dados de entrada, exigindo governanca de dados e controle rigoroso de consisténcia.

Calculadora de Emissoes: A calculadora opera como o mecanismo de calculo embutido no
banco de dados, responsavel por aplicar os fatores de emissdo e energia aos dados de entrada
e estruturar os resultados segundo a logica da unidade funcional do estudo.

Sua principal potencialidade ¢ permitir andlises rapidas, consistentes e alinhadas a
metodologia de ACV adotada, funcionando como ferramenta de apoio a decisdo e de triagem
técnica para avaliagdo de alternativas.

Como limita¢do, a ferramenta utiliza parametros médios e simplificacdes inerentes ao
modelo adotado, ndo substituindo integralmente uma modelagem ACV completa em
ambiente dedicado (SimaPro®), especialmente em analises de maior granularidade.
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Manual de Procedimentos: O manual assegura a padronizacdo dos processos de coleta,
tratamento e analise de dados, garantindo consisténcia metodologica na aplicagdo da ACV e
na utilizacao da calculadora.

Sua principal potencialidade ¢ institucionalizar o método desenvolvido, permitindo sua
replicagdo, atualizacdo e expansao ao longo do tempo.

Sua efetividade depende de comprometimento organizacional com a aplicacdo continua dos
procedimentos, capacitagdo das equipes e manutencdo dos parametros ¢ bases de dados

utilizados.

) Impactos Ambientais Comparados

O projeto confirmou que a fase de produgdo de materiais, especialmente a do ligante asfaltico, e
a fase de transporte sdo as que mais contribuem para os impactos ambientais (emissdes de GEE e
consumo de energia). A andlise comparativa entre as alternativas mostrou que:

* Misturas com ligantes modificados (polimero, borracha): Geralmente apresentam um
impacto de produgdo ligeiramente superior ao de misturas convencionais, devido a
energia adicional no processo de modificagdo. No entanto, seu desempenho superior
(maior vida de fadiga) frequentemente resulta em um menor impacto por unidade de
servigo prestado ao longo do ciclo de vida.

* Uso de Agregados Reciclados (RAP): Embora ndo tenha sido o foco principal, a
metodologia estabelecida permite avaliar futuramente o potencial de redu¢do de impacto
com o uso de RAP, que tende a diminuir significativamente a pegada de carbono e o
consumo de energia ao substituir a producao de ligante e agregados virgens.

Parametro

Critério de
Decisao

Vida Util

Impacto
Ambiental

Frequéncia de
Intervenc¢ao

Situacdo Usual (Mistura
Convencional)

Custo inicial e desempenho
minimo
Padrao

Base de referéncia

Maior

Situacdo Alcancada pela Pesquisa (Mistura de Alto
Desempenho)

Custo de ciclo de vida, desempenho superior e impacto
ambiental

Estendida (ex: 2x ou mais, dependendo da tecnologia)

Ligeiramente maior na produg@o, mas potencialmente menor
ao longo do ciclo de vida devido & maior durabilidade

Menor
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° Produtos Gerados pelo Projeto

* Banco de Dados Estruturado e Calculadora de Emissoes: Base consolidada contendo 10
anos de dados de laboratério, obras e desempenho em campo, estruturada com logica de
calculo integrada para geragdo de indicadores técnicos e ambientais (MJ/t, kg COzelt,
MIJ/N e kg CO2¢/N). Este produto substitui funcionalmente os dashboards ao concentrar,
em um Unico ambiente, o armazenamento, processamento e analise dos dados.

» Relatérios de Andlise de Ciclo de Vida (ACV): Documentagao detalhada dos impactos
ambientais das intervengdes, incluindo modelagem no SimaPro® com base ecoinvent,
resultados por unidade funcional.

* Relatérios de Verificagdo Mecanistico-Empirica: Andlises comparativas entre
desempenho observado em campo e simulag¢des realizadas no MeDiNa, com avaliagdo de
coeréncia e métricas de erro.

* Manual de Procedimentos para ACV: Guia técnico para aplicagdo padronizada da
metodologia de ACV, incluindo coleta de dados, modelagem no SimaPro® e
interpretagdo de resultados.

» Conjunto de Relatorios Técnicos: Conjunto estruturado dos sete Anexos que compdem a
entrega final do projeto, abrangendo desde a base metodologica até os resultados
consolidados.

) Transferéncia de Tecnologia e Conhecimento

A transferéncia de tecnologia e conhecimento gerados pelo projeto para a ANTT e para a
sociedade sera realizada por multiplos canais:

* Manuais e Relatérios: O conjunto completo dos materiais desenvolvidos, incluindo o
manual de procedimentos, serd entregue a ANTT, servindo como uma base de
conhecimento detalhada e replicavel.

* Proposta de Normativo: Os resultados podem subsidiar a discussdo de futuras
atualizagdoes de normativos, incentivando a inclusdo de critérios de ciclo de vida e
sustentabilidade na avaliacao de projetos de pavimentagao.

* Materiais Didaticos e Publicagdes: O conhecimento gerado tem potencial para ser
transformado em artigos cientificos e materiais didaticos para cursos de graduagdo e pos-
graduacdo em engenharia, disseminando a metodologia no meio académico.

* (Capacitagao Continua: A equipe da CCR, agora capacitada, atuara como um nucleo
multiplicador do conhecimento dentro da propria organizagdo e do setor de concessdes.
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MeDiNa - Método de Dimensionamento Nacional. Instituto de Pesquisas em Transportes
(IPR). Brasilia, DF.

ECOINVENT. Ecoinvent Database v3.x. The Ecoinvent Association, Zurich, Switzerland.
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6. ANEXOS

Nesta se¢do, sdo apensados os anexos que consolidam os resultados e produtos detalhados do
projeto.

*+  ANEXO A - Resumo Executivo e Apresentacdo do Projeto

+ ANEXO B - Revisdo da Literatura

+ ANEXO C - Compilagdo de Informagdes e Banco de Dados

*  ANEXO D — Manual da Calculadora de Emissoes de GEE

* ANEXO E - Andlise com MeDiNa

*+ ANEXO F — Relatorio da ACV por Intervengao

« ANEXO G — Manual de Treinamento SimaPro para Pavimentacgao
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