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RESUMO

A sustentabilidade na concepcéo e construcdo de rodovias, especialmente no que
diz respeito ao pavimento, € uma possibilidade tangivel. Dentro desse contexto, a
analise do ciclo de vida (ACV) dos pavimentos representam caminhos para avaliar
aspectos relacionados a sustentabilidade de solucdes de pavimentacao, no aspecto
ambiental, econdmico e social. Neste estudo, foi realizada uma analise bibliografica
com enfoque nas ferramentas de classificagdo de sustentabilidade do ciclo de vida
do pavimento, identificando suas caracteristicas, aplicagfes, vantagens e limitagces
e seu impacto na tomada de decisdo durante o planejamento, projeto e execucéo de
pavimentos rodoviarios. Apés a analise e comparacdao dos dados, foi realizado o
calculo da porcentagem dos critérios das ferramentas relacionados diretamente a
ACV do pavimento. De maneira geral, os resultados obtidos apontam a ferramenta
GreenPave com maior relacdo com o pavimento (81%). Como vantagem, a
ferramenta valida o uso de pavimentos especificos, facilitando o olhar ciclico de
extracdo, producdo, transporte e aplicagdo de materiais. A avaliagdo ciclica é
fundamental para a uniformizacdo, confiabilidade e praticidade das analises.
Entretanto, sua limitacdo estd no detrimento dos detalhes, pois sua estrutura de
critérios é curta, dificultando o consenso sobre a precisdo da avaliacdo. Para isto,
pode ser necessario 0 uso de multiplas abordagens, que considerem diferentes
aspectos e perspectivas, como ferramentas de avaliacdo ambiental, certificacdes de
construgbes sustentaveis, analise do ciclo de vida dos materiais, avaliagdo de
impacto social, entre outras. Reter processos densos em uma ferramenta apenas é
hoje um desafio, pois necessita-se: abrangéncia, complementaridade, validacao

cruzada e adaptacao ao contexto.

Palavras-Chave: Ferramentas; Classificacdo; Pavimento; Sustentabilidade; Andlise
do Ciclo de Vida.



ABSTRACT

Sustainability in the design and construction of roads, especially with regard to
sidewalks, is a tangible possibility. Within this context, the life cycle analysis (LCA) of
sidewalks represents ways of evaluating aspects related to the sustainability of
paving solutions in environmental, economic and social terms. In this study, a
literature review was carried out focusing on sidewalk life cycle sustainability
classification tools, identifying their characteristics, applications, advantages and
limitations and their impact on decision-making during the planning, design and
execution of road sidewalks. After analyzing and comparing the data, the percentage
of tool criteria directly related to the sidewalk's LCA was calculated. In general, the
results show that the GreenPave tool has the greatest relationship with the sidewalk
(81%). As an advantage, the tool validates the use of specific sidewalks, facilitating a
cyclical look at the extraction, production, transportation and application of materials.
Cyclical evaluation is fundamental for standardization, reliability and practicality of
analysis. However, its limitation lies in the detriment of detail, as its criteria structure
is short, making it difficult to reach a consensus on the accuracy of the assessment.
For this, it may be necessary to use multiple approaches that consider different
aspects and perspectives, such as environmental assessment tools, sustainable
building certifications, life cycle analysis of materials, social impact assessment,
among others. Retaining dense processes in a single tool is a challenge today, as it
requires: comprehensiveness, complementarity, cross-validation and adaptation to

the context.

Keywords: Assessment tools; Classification; Pavement; Sustainability; Life Cycle

Analysis
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1. INTRODUCAO

O equilibrio entre o desenvolvimento econdmico, o bem-estar social e a
preservacdo ambiental tem sido um dos principais desafios mundiais nos ultimos
anos e assim deve seguir nas préoximas décadas. Com as recentes mudancas
climaticas que avancam em ritmo acelerado e os impactos destas experimentadas
pela populacdo ao redor do mundo, tanto em niveis econbmicos como em niveis
sociais e ambientais, o crescimento sustentavel passou a ser um tema de ampla
relevancia nos debates ao redor do mundo (Martine, 2015).

As preocupacdes com tais impactos tém feito com que diversos stakeholders,
como o0s consumidores, o0s investidores e diversas organizacdes pressionem
empresas e governos, por solucdes que garantam viabilidade econémica ao passo
preservem o meio ambiente e que promovam o bem-estar social. Desta forma, a
exigéncia da sociedade sobre as industrias na busca de solu¢des sustentaveis tem
aumentado gradativamente (Munhoz, 2020).

A Comissdao Mundial Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada pela
Organizacdo das Nacbes Unidas, definiu em relatério intitulado Nosso Futuro
Comum, publicado em 1987, o desenvolvimento sustentavel como “o
desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem comprometer a
habilidade das futuras geracdes de atender suas préprias necessidades”. No mesmo
relatorio, a comissao prossegue citando que essencialmente, o desenvolvimento
sustentavel é um processo de transformacdo onde a exploracdo dos recursos, a
alocacao dos investimentos, a orientagcdo do avanco tecnoldgico e a reformulagéo
institucional estdo alinhadas e fortalecem o potencial presente e futuro para atender
as aspiracdes e necessidades humanas (CMMAD, 1988).

Em pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI), foi
evidenciado que os cidadaos brasileiros demonstram interesse em adquirir produtos
de marcas que demonstrem preocupac¢do com o meio ambiente e com a melhoria da
gualidade de vida de todos os participantes ao longo da cadeia de producao. Este
panorama tem sido explorado comercialmente por empresas tanto no Brasil quanto
ao redor do mundo, utilizando-se de praticas sustentdveis como um diferencial

competitivo, a fim de conquistar uma maior fatia do mercado (Fernandes, 2024).
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Por outro lado, ha uma tendéncia de que, em breve, as praticas sustentaveis
deixem de ser vistas como um diferencial e passem a fazer parte do procedimento
mundial. Em recente publicacdo em sua coluna publicada pela Folha de Sdo Paulo,
o renomado professor académico Rodrigo Tavares, da Nova School of Business and
Economics de Lisboa, defende que atualmente, as préticas, politicas e medidas de
sustentabilidade n&o sdo mais vistas como elementos isolados ou restritos a um
nicho especifico, mas sim integradas a uma abordagem corporativa ou financeira
gue adota uma viséo sistémica (Tavares, 2024).

Sendo o Brasil um pais de dimensdes continentais, cujo principal meio de
transporte € o rodoviario (Pereira, 2020), a avaliacdo da sustentabilidade no contexto
da infraestrutura viaria, especialmente no que diz respeito aos pavimentos, tem se
tornado um elemento relevante que demanda cada vez mais estudos e pesquisas
académicos em busca de solugdes sustentaveis.

Segundo a pesquisa mais recente da Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT, 2023), o transporte rodoviario desempenha um papel central na estrutura de
transporte do Brasil, respondendo por 65% do volume de carga e 95% do transporte
de passageiros em todo o territorio nacional. Com tamanha representatividade, € de
se esperar que este meio demande uma enorme quantidade de recursos e esteja
intimamente ligado a impactos ambientais e socioeconémicos.

Neste ponto, 0 estudo acrescenta que é relevante destacar que a eficacia da
infraestrutura viaria esta diretamente ligada ao impacto ambiental dos veiculos que
utilizam essas vias, assim como a manutencao da eficiéncia energética do setor de
transporte. Rodovias de qualidade ajudam a reduzir a liberacdo significativa de
gases de efeito estufa (GEE), que sdo catalisadores das mudancas climaticas e
prejudiciais a saude humana. Ao investir na infraestrutura rodoviaria, o governo e
outros intervenientes da cadeia logistica apoiam os transportadores, contribuindo de
forma eficaz para alcancar as metas de descarbonizacdo do pais estabelecidas no
Acordo de Paris. Este acordo visa alcancar a neutralidade de emissdes até o ano de
2050. Tal afirmacédo reforca o vinculo entre a qualidade dos pavimentos e a geracao
de poluentes (CNT, 2023).

Ainda segundo a CNT (2023), um dos principais obstaculos a serem
superados para melhorar a qualidade da infraestrutura de transporte é a escassez

de investimentos destinados a sua adequada manutencdo e, em alguns casos, a
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construcdo de novas vias. Desta forma, a pesquisa realizada retune dados cruciais
sobre a avaliacdo das condi¢cdes das estradas, contribuindo para a formulacdo de
uma agenda proativa voltada para o aprimoramento da infraestrutura e logistica,
aspectos essenciais para o progresso nacional.

Na mesma linha, Santos (2011) afirma que a qualidade das estradas
construidas assume uma importancia econémica significativa, visto que 0s custos
adicionais associados ao transporte podem aumentar consideravelmente com uma
infraestrutura rodoviaria excessivamente deteriorada, reiterando a necessidade de
investimentos com o objetivo de promover uma melhor qualidade deste modelo de
transporte, resultando numa menor geracdo de impactos ambientais ainda que
promova um desenvolvimento econdémico.

Nesse cenario, ferramentas de classificacdo de sustentabilidade do ciclo de
vida do pavimento desempenham um papel importante ao oferecer uma abordagem
sistematica para avaliar os impactos ambientais, econdmicos e sociais de diferentes
empreendimentos de pavimentacdo ao longo de todo seu ciclo de vida.

O ciclo de vida do pavimento abrange desde a escolha e extracdo de
matérias-primas, passando pela producado, construcao, utilizacdo e manutencao, até
a sua eventual remocgao e reciclagem. Ao considerar cada uma dessas fases, as
ferramentas de classificacdo de sustentabilidade buscam fornecer uma visdo ampla
e equilibrada, permitindo que tomadores de decisdo avaliem nao apenas o
desempenho técnico dos projetos, mas também seus impactos ambientais e
socioecondmicos ao longo do tempo (Krau, 2021).

Este campo emergente de pesquisa e pratica ndo apenas destaca a
importancia de escolhas mais sustentaveis na concepcdo e construgcdo de
pavimentos, mas também contribui para a promocéo de praticas mais responsaveis
e conscientes na gestdo de infraestrutura viaria. Ao compreender e utilizar
ferramentas de classificacdo de sustentabilidade do ciclo de vida do pavimento, é
possivel tomar decisdes mais bem informadas que visam a minimizacédo do impacto
ambiental, otimizacdo de recursos e promocao de beneficios sociais, resultando em
uma abordagem mais sustentavel para o desenvolvimento e gestdo de pavimentos

rodoviarios.
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1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A crescente preocupacdo com as mudancas climéticas e suas implicacdes
significativas ndo pode ser ignorada. Este cenario ndo apenas motiva um aumento
na consciéncia global sobre a urgéncia de lidar com as mudancas climaticas, mas
também ressalta a necessidade de investigar e compreender os fatores que
contribuem para as emissfes de gases de efeito estufa e demais poluentes
atmosfeéricos.

No contexto global, a sustentabilidade assumiu protagonismo em varias
areas, incluindo a construcdo civil e a infraestrutura rodoviaria. Com as crescentes
preocupacdes ambientais, sociais e econdmicas, € fundamental que os pavimentos
sejam projetados, construidos e mantidos de maneira a minimizar seu impacto

negativo no meio ambiente e na sociedade.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse estudo é realizar uma analise bibliografica com um enfoque

nas ferramentas de classificagdo de sustentabilidade do ciclo de vida do pavimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para isso os objetivos especificos tracados séo:
e Identificar os critérios utilizados para a certificacdo, definindo qual
categoria elas pertencem e com isso suas vantagens e limitagdes.
e Analisar as principais diferencas entre critérios e categorias das
ferramentas.
e Compreender como as ferramentas consideram o ACV do pavimento

em suas avaliacoes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)

De acordo com Zaumanis et al. (2011), os primeiros estudos que analisaram
0s aspectos do ciclo de vida de produtos e materiais surgiram na segunda metade
do século XX, concentrando-se em temas como eficiéncia energética, consumo de
matérias-primas e, em certa medida, a gestdo de residuos. Os pioneiros da analise
do ciclo de vida (ACV) comecaram a desenvolver seus estudos para analisar o ar, a
terra, a 4gua e as emissdes de residuos sélidos. Posteriormente, passaram a
considerar também a energia, a utilizacao de recursos e as emissdes quimicas, com
foco em produtos de consumo e embalagens, em vez de sistemas de infraestrutura
complexos (Hunt et al., 1992).

Desde 1969, esses estudos estavam focados no consumo de recursos
ambientais. Paralelamente, na Europa, uma abordagem similar estava sendo
desenvolvida e mais tarde se tornou conhecida como “balango ecolégico”. Em 1972,
no Reino Unido, lan Boustead (1996) calculou a energia total utilizada na producéao
de uma variedade de tipos de recipientes de bebidas, incluindo vidro, plastico, aco e
aluminio. Nos anos seguintes, Boustead aprimorou sua metodologia para torna-la
aplicavel a uma variedade de materiais e, em 1979, publicou o Manual de Analise de
Energia Industrial (European Environment Agency, 1997).

A partir de 1990, houve um notavel aumento das atividades da ACV na
Europa e nos EUA, o que se reflete no nimero de workshops e outros féruns
organizados principalmente pela SETAC - Society of Environmental Toxicology and
Chemistry. (Ferreira, 2024). O ciclo de vida de um produto engloba todas as etapas
desde a sua fabricacédo, utilizacdo, transporte e consumo até a sua disposicédo final
ou reutilizacdo. Normalmente, esse ciclo € composto por uma sequéncia de fases,
iniciando-se com a extracdo e obtencdo das matérias-primas, seguido pela
concepcao e projeto, producdo, embalagem, distribuicdo, utilizacdo, reutilizacao,
reciclagem e, por ultimo, a gestdo de residuos. (European Environment Agency,
1997).

A ACV é a andlise do fluxograma da producéo de um produto em todas as
fases do seu ciclo de vida. Ela representa uma familia de ferramentas e técnicas que

auxiliam na gestdo ambiental a longo prazo e no desenvolvimento sustentavel.
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Enquanto alguns veem a ACV como um conceito de sustentabilidade, outros a
enxergam como um conjunto de ferramentas praticas. Ambas as visdes estao
corretas, de depender do contexto.

A ACV é regulamentada pelas normas internacionais 1SO 14040 (1997) e ISO
14044 (1997), que no Brasil sdo referidas como NBR ISO 14040 (2001) e NBR ISO
14044 (2001), respectivamente. Essas normas estabelecem a seguinte estrutura:
definicdo de objetivo e escopo; analise de inventario de ciclo de vida; avaliacdo de
impacto de ciclo de vida e interpretacdo ou analise comparativa (Silva, 2018).

De acordo com a norma ISO 14040:2001, a ACV pode ser descrita como o
processo de compilar um inventario de entradas e saidas relevantes de um sistema
de produto, avaliar os impactos ambientais potenciais associados a essas entradas
e saidas, e interpretar os resultados das fases de andlise de inventario e avaliacao
de impactos em relacdo aos objetivos do estudo. A estrutura pode ser compreendida

a partir da Figura 1.

Figura 1 - Fases de avaliag&o do ciclo de vida.

/ Estrutura da ACV \
Defini¢do de I’ / Aplicagdes Diretas \
objetivo e

€SCOoDOo

v

« Desenvolvimento e Melhoria do
Produto

A 4

» Planejamento Estratégico

F'y

Analise do
inventario

;—) » Marketing

Intempretso « Elaboragao de Politicas Publicas

A 4

» Outros

Avaliacdo de
impacto

—

Fonte: ABNT (2001).

Os dados de saida referem-se aos produtos, subprodutos e rejeitos, sendo
estes ultimos subdivididos em emissfes atmosféricas, efluentes liquidos, residuos
solidos e rejeitos energéticos. Portanto, a elaboracdo do inventario do ciclo de vida

(ICV) é responsavel por produzir um conjunto de dados organizados como um
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inventario, que séo capazes de expressar quantitativamente 0os aspectos ambientais
associados a um sistema de produto (Rebitzer et al., 2004).

A ACV oferece uma abordagem abrangente para avaliar o impacto ambiental
total de um produto especifico (como a produgédo de uma tonelada de agregado, por
exemplo) ou sistemas mais complexos de produtos ou processos (como o transporte
desses produtos), examinando todos os parametros de entrada e saida ao longo de
seu ciclo de vida (Medeiros, 2018).

A Figura 2 mostra um modelo genérico do ciclo de vida de um produto. Como
pode ser visto, o0 ciclo de vida comega com a aquisicdo de matérias-primas, passa
por varios estagios distintos, incluindo o processamento de material, fabricacdo e

uso, e termina no chamado fim da vida.

Figura 2 - Ciclo de vida genérica de um sistema de produgéo.

ENTRADAS
i T T T
AQUISICAO DE
MATERIAL [ | PROCESSAMENTO (—» MANUFATURA | uso > FIMDAVIDA
T
REMANUFATURA J REUSO WLP. RECICLAGEM
K RECICLAGEM
P N
AN ZZ
4

SAIDAS OU

M = Materiais
E = Energia

W = Perdas

P = Poluigao
T = Transporte

IMPACTOS

Fonte: Figura adaptada de Kendall (2012).

Conforme ilustrado acima, o modelo de ACV considera os materiais e a
energia como dados de entrada para cada um desses "estagios", enquanto 0s
residuos e a poluicdo séo considerados como dados de saida. Esses ultimos podem
ser traduzidos em impactos ambientais e sociais. Além disso, observa-se que o fim
da vida pode incluir a reciclagem, permitindo que o produto retorne ao seu ciclo de
vida (Medeiros, 2018).
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2.2 CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DO PAVIMENTO

No que diz respeito ao pavimento, as caracteristicas funcionais dependem
principalmente da composicdo da camada superior do pavimento (camada de
revestimento), ou seja, estdo relacionadas com as necessidades dos usuarios em
termos de conforto e seguranca de circulacdo. Em relacdo a sua composicao, € uma
estrutura composta por varias camadas de espessura finita, feitas de diferentes
materiais, construida apos o terraplenagem. Na parte superior, sdo colocados 0s
materiais com maior capacidade para garantir as qualidades superficiais desejadas,
resistir as acbes agressivas do trafego e do ambiente, e proteger as camadas
subjacentes (DNIT, 2006).

A principal fungdo de um pavimento rodoviario é fornecer uma superficie de
rolamento que permita a circulacdo dos veiculos com conforto e seguranga ao longo
de um determinado periodo de vida do pavimento. Além disso, deve resistir as
solicitagdes do trafego e proteger o solo das intempéries. A seguranca e o conforto
da circulagcéo rodoviaria sdo assegurados por dois tipos de qualidade exigidos em
um pavimento: a qualidade funcional e a qualidade estrutural (Braga, 2017).

A qualidade funcional de uma rodovia se manifesta em diferentes aspectos.
Primeiramente, na seguranca, que implica em oferecer condi¢cdes seguras para 0s
usuarios. Isso inclui pistas bem-sinalizadas, curvas projetadas adequadamente,
sistemas de drenagem eficazes para evitar acumulos de agua e iluminagéo
adequada, especialmente em areas de visibilidade reduzida. Em segundo lugar, na
eficiéncia, que se refere a capacidade da estrada de permitir um fluxo de trafego
suave, minimizando congestionamentos e atrasos. Isso € alcancado através da
concepcdo de vias de trafego adequadas, intersecdes eficientes e acesso
conveniente. Por fim, o conforto também é um aspecto crucial, que é garantido por
superficies de pavimento bem projetadas e mantidas, além de uma gestéo eficaz do
ruido e das vibracdes (Balbo, 2027).

A qualidade estrutural de uma estrada esta diretamente ligada a sua
durabilidade, que é a capacidade de resistir ao desgaste provocado pelo trafego,
pelas condigBes climéticas e por outros fatores ambientais ao longo do tempo. Para
gue uma estrada seja duravel, é necessario utilizar materiais de construcao

adequados, empregar técnicas de construcdo robustas e realizar manutencao
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regularmente. Além disso, a resisténcia é fundamental, pois a estrada deve suportar
0 peso e a carga do trdfego sem apresentar danos estruturais significativos. A
estabilidade também é crucial, garantindo que a estrada mantenha sua forma e
integridade estrutural sob diversas condi¢des, incluindo mudancas climaticas,
movimentos de terra e outros eventos naturais (Branco et al., 2006).

No entanto, de maneira geral, os pavimentos rodoviarios S80 compostos por
guatro camadas principais: a camada de revestimento, a base, a sub-base e o
subleito. Os pavimentos rodoviarios sdo categorizados em dois tipos, dependendo
dos materiais e da deformabilidade das camadas: pavimentos flexiveis e pavimentos
rigidos. J& a selecdo de um tipo especifico de pavimento € baseada na intensidade
do trafego, nas condicbes do solo de fundacdo e na qualidade dos materiais
disponiveis (Mello, 2016).

No caso dos pavimentos flexiveis, as camadas sdo compostas por materiais
mais deformaveis que absorvem as cargas de forma mais lenta (Maia, 2012). A
camada superior, composta de betume, fornece resisténcia a tracdo devido a sua
natureza ligada, garantindo assim uma resisténcia a fadiga (Bernucci et al., 2008).
Quanto as camadas inferiores, estas sdo compostas por material granular ndo ligado
e, juntamente com o solo de fundacdo, conferem ao pavimento resisténcia as
tensdes de compressao.

Os pavimentos rigidos sdo pavimentos com pouca deformacdo, onde a
funcéo estrutural principal é desempenhada por uma laje de concreto seguida de
duas ou trés camadas inferiores compostas por material granular. Devido a sua
maior rigidez, esse tipo de pavimento distribui as cargas verticais sobre uma area
maior e com pressdes reduzidas (Amaral et al. 2021).

O desempenho de um pavimento rodoviario sob as exigéncias do trafego e
das condicdes climaticas é determinado pelas propriedades dos materiais
empregados nas varias camadas que o compdem. As camadas betuminosas séo
principalmente submetidas a flexdo e devem resistir aos esfor¢cos de tracdo, que
podem resultar em fissuras por fadiga na superficie. Essas camadas também estédo
sujeitas a esfor¢cos tangenciais, a esforcos cortantes e a esforgcos de compressao,
gue podem causar deformacgdes permanentes (Silva et al., 2015).
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2.3 METODOLOGIAS DE ACV DE UM PAVIMENTO

Conforme mencionado por Walls e Smith (1998), a técnica ou ferramenta de
ACV pode ser aplicada para diversos propositos, tais como: identificar oportunidades
para aprimorar o desempenho ambiental de produtos e sistemas de producdo em
diferentes etapas de seu ciclo de vida; fornecer informacdes e orientar as tomadas
de decisdo como parte do planejamento estratégico e da definicdo de prioridades;
auxiliar na selecéo de procedimentos e processos.

Nos ultimos anos, ocorreu um crescente interesse em desenvolver projetos de
pavimentos que sejam ecologicamente conscientes, devido a percepcdo de que o0s
recursos utilizados pela humanidade séao limitados. Dado que 0s pavimentos
rodoviarios sdo infraestruturas que causam impactos ambientais significativos
durante a construcdo, utilizacdo e reabilitagdo, é crucial buscar novas técnicas e
processos de constru¢cdo que minimizem esses impactos (Bataille et al., 2016). A
Unido Europeia estabeleceu como meta alcancar uma economia de baixo carbono e
eficiente no uso de recursos até 2020. Dois temas prioritarios para o futuro sdo
melhorar a gestdo de residuos, abrangendo todas as fases do ciclo de vida desde a
extracdo até a eliminacdo, e reduzir o consumo de energia através do aumento da
eficiéncia energética (Guimaraes, 2016).

Como citado anteriormente, a ACV € uma metodologia que visa avaliar os
Impactos ambientais associados a um produto, processo ou atividade ao longo de
sua vida, identificando os materiais utilizados e quantificando a energia e o0s
residuos liberados no meio ambiente, com o objetivo de reduzir os impactos na
atmosfera e 0s gastos energeéticos. Entretanto, uma avaliacdo detalhada dos
impactos ambientais de pavimentos requer informagbes de diversas fontes
relacionadas as varias fases de seu ciclo de vida, e essas informac¢des nem sempre
estdo disponiveis (Hora, 2022).

Devido a complexidade de obter dados relevantes e a falta de compreenséao
do sistema em estudo, a aplicacdo da ACV pode ser desafiadora, resultando em
uma visdo limitada do ciclo de vida. No caso de pavimentos rodoviarios,
normalmente, apenas as atividades de extracdo, producéo, transporte e aplicagéo
de materiais sdo consideradas. Os principais impactos ambientais considerados na

ACV séo a poluicdo do ar e a poluicdo da agua (Hora, 2022).
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A organizacao conceitual das metodologias de avaliacdo do ciclo de vida de

um pavimento compreende cinco fases diferentes, como demonstradas na Figura 3.

ii)

Figura 3 - Fases do ciclo de vida do pavimento.

FASE DE FASE DE FASE DE FIM DE
UTILIZAGAO MANUTENGAO VIDA

Fonte: Autor (2024).

A extracdo e producdo de matérias-primas marcam o inicio do ciclo
de vida dos pavimentos rodoviarios. Nesta fase, os agregados sao
extraidos e triturados, e os ligantes e misturas sao produzidos. Os
impactos ambientais nessa etapa derivam de todos esses processos,
bem como do transporte de materiais e misturas para o local da obra e
para as instalacfes de producao. Isso inclui também o equipamento e
as atividades relacionadas ao carregamento dos veiculos.

A fase de construcdo de uma rodovia abrange uma série de
processos, incluindo obras de terraplenagem, reforco do subleito,
aplicacdo das camadas do pavimento e instalacdo de equipamentos
essenciais, como iluminagao, sinalizagdo e cercas de seguranca. Os
impactos ambientais associados a esta fase incluem o consumo de
combustivel e as emissdes atmosféricas provenientes das maquinas
de pavimentacdo, bem como as emissdes atmosféricas e a lixiviacao
de poluentes provenientes do pavimento e da terra em transformacgao.
A fase de utilizacdo de um pavimento se inicia ap0s a conclusdo da
fase de construcdo e se estende até o término da vida Util da
infraestrutura. Durante essa fase, a estrada é utilizada por todos os
veiculos que trafegam sobre ela. Os impactos ambientais nessa fase
sdo decorrentes do consumo de combustivel e das emissdes
atmosféricas geradas pelo trafego rodoviario, bem como da ocupacao
da terra.

A fase de manutencé&o, assim como a fase de utilizacédo, se estende
até o final da vida atil da infraestrutura, uma vez que esta relacionada
ao desgaste do pavimento. Durante essa fase, sdo realizadas

operacdes na estrada para garantir que as condicfes adequadas do
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pavimento sejam mantidas ao longo de sua vida util. As operagdes de
manutencao preventiva podem incluir a substituicdo da camada de
desgaste ou a sobreposicdo do pavimento, dependendo da estratégia
escolhida pela administracdo rodovidria. Os impactos ambientais
associados ao desmantelamento da camada degradada sédo os
mesmos que os da fase final de sua vida util.

V) A fase de fim de vida ocorre quando a infraestrutura atinge o final de
sua vida util de servico. O procedimento geral, quando o pavimento
chega a esta etapa, € realizar sua recuperacao, demolicdo e remocao
de materiais que ainda podem ser reciclados, ou simplesmente deixar
a rodovia no local, dependendo da estratégia escolhida pela
administragdo rodoviaria. Nesta fase, o0s impactos ambientais
associados podem ser muito diferentes, dependendo da estratégia de

fim de vida escolhida.

2.4 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

Brundtland (1987), apresentado pela ONU, conceituou e introduzido o
desenvolvimento sustentavel pela primeira vez. Foi definido como um tipo de
desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracgfes futuras de atenderem as suas proprias necessidades.

Sustentabilidade é a preservacdo ou renovacdo dos recursos naturais, seja
por meio de processos naturais ou artificiais. E um principio que enfatiza a utilizag&o
racional dos recursos, minimizando o desperdicio e promovendo praticas de
recuperacao e reciclagem. Ademais, a busca pela sustentabilidade pode incluir o
avanco tecnolégico para desenvolver substitutos mais eficazes para materiais finitos
(Moura, 2000).

Para implementar esse conceito, as empresas devem se esforcar para
minimizar os impactos ambientais de suas operagdes, como a reducdo das
emissbes de residuos no meio ambiente e 0 uso de recursos naturais nao
renovaveis. Além disso, devem promover o desenvolvimento econdmico e social.

Kloepffer (2003) delimita a sustentabilidade em trés pilares, ambiental,

econbmica e social. A primeira se refere a conservacdo e ao uso responsavel dos
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recursos naturais, minimizando o impacto ambiental das atividades humanas. A
sustentabilidade econémica envolve praticas econémicas que garantem a viabilidade
financeira a longo prazo, promovendo o desenvolvimento econdémico sem
comprometer os recursos futuros e a sustentabilidade social diz respeito & promocéo
da equidade e da justica social, garantindo que as necessidades basicas das
pessoas sejam atendidas e que todos tenham acesso a oportunidades de
desenvolvimento e bem-estar.

Kloepffer (2008) destaca que o terceiro pilar da sustentabilidade, o social,
ainda esta em estagio inicial de desenvolvimento, apesar de ndo ser uma ideia nova.
Existem varias dificuldades metodoldgicas associadas a essa dimenséo. No entanto,
h& um numero significativo de artigos cientificos publicados sobre o assunto, o que é
importante para estudos futuros mais abrangentes. Entre os trés pilares da
sustentabilidade, o social é o que mais necessita de novas metodologias para ser
abordado de forma mais eficaz.

O autor lancou um editorial para discutir que esses componentes devem ser
avaliados e equilibrados adequadamente. Ele enfatizou que os pesquisadores tém a
responsabilidade de fornecer informagcBes confiaveis. Este estudo pioneiro foi
fundamental para futuras discussdes sobre a avaliagdo da sustentabilidade,
buscando mostrar os métodos baseados no ciclo de vida que tém potencial para tais
avaliacbes. Com base nisso, em 2008 o autor integra os trés pilares da

sustentabilidade em uma equacao conceitual:

ASCV = ACV + AECV + ACVS

Onde:

ASCV = avaliacéo da sustentabilidade do ciclo de vida;
ACV = avaliacdo do ciclo de vida;

AECYV = avaliagdo economica do ciclo de vida;

ACVS = avaliagéo do ciclo de vida social.

A avaliacdo de sustentabilidade do ciclo de vida é definida como a avaliacao
de todos os impactos ambientais, econdmicos e sociais, bem como seus respectivos

beneficios, em processos de tomada de decisdo. Seu objetivo é identificar e
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selecionar os produtos mais sustentaveis, levando em consideracdo a analise de
seu ciclo de vida.

Conforme Wabhrlich et al. (2020), essa abordagem de avaliacdo ja esta sendo
aplicada em vérias situagbes distintas. Por exemplo, foi utilizada para avaliar o
guadro de sustentabilidade do setor elétrico da Turquia, considerando diferentes
tecnologias operacionais para comparar e avaliar quatro materiais tipicos de
tubulacbes de esgoto sob a perspectiva da sustentabilidade; identificar as opcbes
mais sustentaveis entre as alternativas de eletricidade disponiveis no Reino Unido e
analisar os impactos sociais, econdmicos e ambientais em nivel macro de
tecnologias alternativas de veiculos nos Estados Unidos.

Nos ultimos anos, tém surgido diversas metodologias de avaliacdo da
sustentabilidade de projetos de transporte em nivel global, com destaque para
sistemas de classificacdo e certificacdo. Essas abordagens empregam critérios,
indicadores e métricas de desempenho alinhados a principios, objetivos e metas
estabelecidos (Amorim, 2019).

Um sistema de classificacdo deve ser considerado como uma dentre varias
ferramentas disponiveis para auxiliar uma organizacdo a mensurar, administrar e
atingir seus objetivos de sustentabilidade. Tais sistemas permitem que equipes de
projeto e construcdo determinem suas prioridades sustentaveis, ao mesmo tempo
em que fornecem as partes interessadas um meétodo para avaliar o desempenho
(Pereira, 2016).

Os sistemas de classificacéo e certificacdo estabelecem critérios econémicos,
sociais, ambientais, entre outros, para avaliar a sustentabilidade nos transportes,
fundamentados principalmente em indicadores que servem como meios de
avaliacdo. Esses sistemas atribuem créditos a escolhas ou praticas sustentaveis e,
frequentemente, resultam em uma certificacdo. Em geral, tais sistemas s&o
desenvolvidos para oferecer diretrizes, pontuacfes e possiveis recompensas para a
incorporacdo de atributos sustentaveis em varias fases das infraestruturas de
transporte, frequentemente em projetos rodoviarios (Oliveira, Ruppenthal, 2020).

Um sistema de classificacdo pode promover resultados mais sustentaveis,
comunicando seus resultados tanto internamente quanto ao publico em geral, além

de reconhecer e premiar organizacdes por suas praticas. Além disso, existe o
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potencial de utilizar esses sistemas para benchmarking e para identificar areas que
possam ser aprimoradas (Pereira, 2016).

Ramani et al. (2011), apontam que os sistemas de classificacdo transmitem
potencial por:

)] Proporcionar uma unidade de medida comum (pontuac&o) para uma

ampla variedade de solucdes sustentaveis;

1)) Avaliar a sustentabilidade, tornando-a realizavel;

i) Facilitar a comunicagdo direta de metas, esforcos e conquistas em

sustentabilidade.

Entretanto, a literatura observa que os sistemas de classificacdo sé&o
frequentemente alvo de criticas, pois tendem a simplificar em detrimento dos
detalhes, o que dificulta o consenso sobre quais itens devem ser incluidos ou
excluidos. Além disso, tais sistemas ndo abrangem completamente todas as
solucBes sustentaveis disponiveis, e a busca por pontos dentro de um sistema de
classificacdo pode impactar negativamente a qualidade do projeto (Amorim, 2019).

Bueno et al. (2013) também destacaram diversos problemas associados aos
sistemas de classificacao, que incluem:

)] A auséncia de um conjunto comum de critérios para permitir a

comparacao entre diferentes sistemas de classificacéo;

i) Falta de objetividade e transparéncia nos processos de selecdo e

ponderag&o dos critérios utilizados;

i) Utilizagdo mais frequente como ferramentas de certificagcdo do que

como instrumentos eficazes para promover a sustentabilidade;

iv) Auséncia de base em métodos padronizados de avaliacdo de

desempenho;

V) Falta de participacéo de todas as partes interessadas ao longo do ciclo

de vida do projeto;

Vi) O elevado numero de indicadores geralmente utilizado, o que pode

tornar o sistema complexo demais.

Por outro lado, conforme previamente abordado, a sustentabilidade é um
conceito amplo e subjetivo, e, por isso, a utilizacdo de ferramentas para sua
avaliacdo é de extrema importancia no processo de desenvolvimento de projetos de

transporte. As tomadas de decisdo estdo cada vez mais incorporando conceitos de
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sustentabilidade, considerando os impactos econ6micos, sociais e ambientais a
longo prazo. Como resultado, ha uma crescente demanda por ferramentas de
planejamento adequadas, com destaque para o uso de indicadores de transporte
sustentaveis. Esses indicadores tém se mostrado instrumentos valiosos no nivel de
planejamento, fornecendo informacdes que podem ser utilizadas na formulagdo de
planos, politicas e programas voltados a melhoria da qualidade de vida e a
operacionalizacédo de conceitos de sustentabilidade (Froufe, Melo, Soares, 2020).

A andlise da literatura revela que uma grande parte das pesquisas sobre
avaliacdo de sustentabilidade em transportes esta centrada no uso de indicadores
(ou medidas de desempenho), frequentemente combinados com outros métodos de
avaliacdo. Os indicadores de sustentabilidade séo ferramentas cruciais para medir e
avaliar o progresso em direcdo ao desenvolvimento sustentavel, sendo essenciais
para embasar a formulacdo de politicas publicas e a tomada de decisdes (Demarzo,
2007; Jappur, Franciscon, 2018; Rocha, 2012; Froufe, Melo, Soares, 2020).

Para alguns autores, o uso de indicadores € considerado crucial para
processar informagdes diversas e complexas, permitindo a analise de realidades
complexas por meio de uma representacdo numérica, grafica e, portanto, mais
acessivel. De acordo com Costa (2003), os indicadores condensam uma grande
guantidade de informa¢cdes em um numero apropriado de parametros para analise e
tomada de decisdo; traduzem conceitos abstratos e dificeis de mensurar em
entidades operacionais e mensuraveis, fornecendo uma visdo sintética de um
fenbmeno especifico. Além disso, sua utilizagdo permite identificar condi¢cdes e
tendéncias, destacando aspectos deficientes ou areas que necessitam de
intervencao.

Um indicador eficaz é capaz de alertar para um problema antes que ele se
torne mais complexo e ajuda a identificar o que precisa ser feito para corrigi-lo. Os
indicadores de sustentabilidade refletem a realidade de uma organizacdo em trés
segmentos diferentes e intimamente interligados: econdémico, social e ambiental.
Seu objetivo € mostrar quao bem um sistema esta funcionando. Se houver um
problema, um indicador pode ajudar a determinar a dire¢do a seguir para resolvé-lo.
Os indicadores variam tanto quanto os tipos de sistemas que monitoram.

No entanto, segundo Minusculli e Reis (2020), existem algumas

caracteristicas comuns aos indicadores eficazes:
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)] Sao relevantes: mostram algo sobre o sistema que todos precisam

saber;

1)) Sdo faceis de entender, mesmo para pessoas que nao Sao

especialistas;

i) Sao confidveis: a informacdo fornecida pelo indicador pode ser

confiavel,

iv) Sao baseados em dados acessiveis: as informacdes estao disponiveis

ou podem ser reunidas enquanto ainda ha tempo para agir.

O objetivo principal dos indicadores € o de agregar e quantificar informacdes
de uma maneira que sua significancia fique mais aparente. Os indicadores
simplificam as informacdes sobre fenémenos complexos tentando, com isso,
melhorar o processo de comunicacgao. Os indicadores devem ser observados a partir
de suas fungbes, que sao: avaliar condicOes e tendéncias em relacdo a metas e
objetivos; permitir a comparacao entre lugares e situacdes; prover informacgdes de
adverténcia; antecipar futuras condicdes e tendéncias (Tunstall, 1992, 1994).

De acordo com Novis (2013), um indicador é uma relacdo matematica que
mede, numericamente, atributos de um processo com o objetivo de comparar essa
medida com metas numéricas estabelecidas. O processo de certificacdo estabelece
critérios para verificar se 0 empreendimento atende aos padrdes definidos pelo
programa de certificacdo. Geralmente, as metodologias de avaliacdo sao divididas
em trés grupos: um grupo baseado em sistemas estatisticos, outro centrado no
cumprimento de critérios especificos e um terceiro focado na gestdo e processos
(Moreira et al., 2020).

Tendo em vista a diversidade de metodologias de avaliacdo utilizadas, surge
uma ponderacao importante: sera que uma Unica abordagem é capaz de abranger a
complexidade do ambiente em que o empreendimento esta inserido e analisar de
forma abrangente toda a cadeia produtiva da construgdo civil? Essa reflexdo é
essencial para garantir a eficacia e relevancia dos processos de certificacdo na
busca pela qualidade e sustentabilidade dos empreendimentos, pois estas
particularidades podem afetar determinados indicadores, tornando ineficientes os

medidores se utilizados dentro de uma Unica metodologia (Moreira et al., 2020).
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3. METODOLOGIA

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Este estudo emprega uma abordagem qualitativa que demanda uma andélise
abrangente do objeto de pesquisa, levando em conta tanto o contexto no qual esta
inserido quanto as caracteristicas da sociedade a qual pertence. Além disso, a
descricédo das principais metodologias utilizadas na avaliagdo da sustentabilidade na
ACV do pavimento foi realizada de forma exploratéria e descritiva.

De acordo com Gil (2008), as pesquisas exploratorias representam a primeira
fase de uma investigacdao mais abrangente, com o intuito de aperfeicoar ideias e
descobrir suposi¢cdes predefinidas. Segundo o autor, esse tipo de estudo busca
fornecer uma compreensdo mais profunda do tema, frequentemente utilizando
procedimentos como revisao bibliografica, entrevistas com pessoas envolvidas com
0 problema pesquisado e analise de exemplos para elucidar o fenémeno estudado.
Além disso, a pesquisa exploratoria visa principalmente aprimorar conceitos, uma
vez que seu planejamento é flexivel e permite a consideragéo de diversos aspectos
relacionados ao assunto em questéao.

Ainda segundo Gil (2008), os estudos descritivos concentram-se em expor as
caracteristicas de certas populacdes, fendbmenos ou na investigacdo das relacdes
entre variaveis especificas. O autor também destaca que algumas pesquisas desse
tipo vao além de apenas verificar a existéncia de uma relacdo entre as variaveis,
buscando também determinar a natureza dessa relagéo.

A metodologia adotada para este estudo foca na analise bibliografica das
ferramentas de classificacdo de sustentabilidade na ACV de pavimentos.
Inicialmente, realizou-se um levantamento abrangente de fontes bibliograficas em
diversas plataformas académicas, periddicos cientificos e literatura técnica
especializada. Esse processo permitiu a identificacdo das ferramentas de
classificacdo mais relevantes e frequentemente empregadas no contexto da
sustentabilidade em projetos de infraestrutura e transporte. Desta forma, foram
selecionadas para este estudo aquelas que mais se adequam a aplicacdo no estudo
de pavimentos. O Quadro 1 descreve as ferramentas de classificacdo de

sustentabilidade incialmente analisadas.
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Quadro 1 - Ferramentas de classificacdo de sustentabilidade.

FERRAMENTA

PAIS

DESCRICAO

BREEAM
Infrastructure
(CEEQUAL)

Reino
Unido

Sistema internacional de avaliacdo de
sustentabilidade baseada em evidéncias,
avaliacdo e prémios para engenharia civil,
infraestrutura, paisagismo e obras em
espacos publicos.

EnvisionTM

Estados
Unidos

Estrutura abrangente de 60 critérios que
abrangem toda a gama de impactos
ambientais, sociais e econbémicos que
devem ser avaliados para determinar como
um projeto incorporou a sustentabilidade.
Como uma ferramenta de orientacdo de
planejamento e projeto, a Envision fornece
métricas de sustentabilidade para todos os
tipos de infraestrutura.

ELASTIC - Evaluative
and Logical Approach
to Sustainable
Transport Indicator
Compilation

Reino
Unido

Estrutura para identificar e selecionar um
subconjunto reduzido de indicadores de
sustentabilidade de transporte com base em
julgamentos das partes interessadas sobre
seus pontos fortes metodologicos e
relevancia para o0s principios-chave do
transporte sustentavel.

Green Guide for
Roads

Canada

Ferramenta que inclui areas onde as
praticas de sustentabilidade podem ser
aplicadas, com uma descricdo de requisitos
e melhores praticas ou estratégias
associadas. Aplica-se a todos os tipos de
estradas urbanas e rurais e inclui
consideracfes de sustentabilidade como
melhor compatibilidade e habitabilidade;
acessibilidade universal; equidade entre os
meios de transporte; conservagdo de
recursos;  acessibilidade; e  protecao
ambiental.

GreenLITES - Green
Leadership in
Transport and
Environmental
Sustainability

Estados
Unidos

Programa de auto certificacdo que distingue
projetos e operacdes de transporte com
base na extensdo em que incorporam
escolhas sustentaveis. Os projetos e
operacfes sdo avaliados para praticas
sustentaveis e, com base no total de créditos
recebidos, é atribuido um nivel de
certificacao.
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GreenroadsTM

Estados
Unidos

Sistema de classificacao de sustentabilidade
para projetos e construcdo de rodovias.
Apresenta uma colecdo de melhores
praticas de sustentabilidade, chamada
créditos. A obtencao de créditos gera pontos
para uma pontuacdo geral que indica a
sustentabilidade da rodovia.

[-LAST - lllinois
Livable and
Sustainable

Transportation

Estados
Unidos

Sistema de pontos para avaliar as medidas
sustentaveis incluido em um projeto, que
fornece uma lista abrangente de praticas
gue tém o potencial para trazer resultados
sustentaveis para projetos rodoviarios de
todos os tamanhos e todas as fases de
desenvolvimento do projeto (planejamento,
projeto e construcao).

INVEST -
Infrastructure
Voluntary Evaluation
Sustainability Tool

Estados
Unidos

Ferramenta de auto avaliacdo via Web com
moédulos:  sistema de  planejamento,
desenvolvimento de projeto, operacdes e
manutencdo. Identifica as caracteristicas das
rodovias sustentaveis e fornece
procedimentos e técnicas para ajudar as
organizacfes a aplicarem melhores préticas
de sustentabilidade.

Sustainability
Enhancement Tool

Estados
Unidos

Estrutura baseada em medicdo de
desempenho e metodologia de avaliagéo
para transporte sustentavel, vinculada as
metas de planejamento estratégico da
agéncia de transporte. Aplica 12 medidas de
desempenho no processo de planejamento
de corredor rodoviario, incluindo medidas de
congestionamento, seguranca, modos
alternativos e qualidade do ar, para abordar
as metas e objetivos do plano estratégico.

Sustainable Corridor
Rating System
(SCRS)

Estados
Unidos

Metodologia para sistemas de classificacado
aplicados a corredores urbanos. Visa alterar
0 comportamento dos profissionais de
transporte e induzir praticas de transporte
sustentavel, definindo uma metodologia para
0 desenvolvimento de sistemas de
classificagcéo verde.

STARS - Sustainable
Transportation
Analysis & Rating
System

Estados
Unidos

Estrutura de planejamento integrado
desenvolvida para ajudar planejadores,
comunidades e tomadores de decisdo a
avaliar os impactos dos planos e projetos de
transporte, identificar estratégias inovadoras
e melhorar a tomada de deciséo.
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Sistema para melhorar o desempenho,
fornecendo meios para considerar
Europa |prioridades nacionais, questdes importantes,
preocupacfes de partes interessadas e
estruturas organizacionais.

Sistema de classificagdo que emprega

SUNRA -
Sustainability -
National Road
Administrations

BE2ST-In- técnicas de analise do ciclo de vida para
HighwaysTM - fornecer uma avaliacdo quantitativa da
Building sustentabilidade ambiental e econémica dos

Environmentally and projetos de rodovias. Com base na
Economically pontuacdo recebida, um projeto recebe um
Sustainable rétulo proporcional ao nivel de

Transportation- sustentabilidade alcancado. Seu foco
Infrastructure- principal € quantificar o impacto na

Highways sustentabilidade do wuso de materiais
reciclados em pavimentos.

Sistema de classificacdo simplificado

baseado em LEED e GreenRoads, mas

customizado para Ontério, com foco em

componentes de pavimento. O objetivo é

melhorar a sustentabilidade da infraestrutura

de transportes através da concepcdo e

selecdo de alternativas de tratamento de

pavimentos sustentaveis.

O sistema apoia a obtencdo de resultados

sustentaveis no desenvolvimento de

infraestrutura, avaliando e classificando o

desempenho de sustentabilidade de um

Austrdlia | projeto. O processo de classificacdo envolve

autoavaliacdo, seguido por verificacdo

independente de um verificador nomeado
pelo IS e, em seguida, pela certificacdo
formal.

Fonte: Texto adaptado de Amorim (2019).

Estados
Unidos

GreenPave Canada

Infrastructure
Sustainability (1S)

Como critério de selecdo, optou-se por escolher as ferramentas que
considerassem o ciclo de vida das rodovias, especificamente do pavimento. Esse
critério foi estabelecido a fim de analisar aguelas que englobem desde a extracédo de
matérias-primas até o descarte final, levando em conta os impactos ambientais,
econdmicos e sociais ao longo de todo o seu ciclo de vida.

Dessa forma, das 15 ferramentas encontradas, foram selecionadas 5 para
analise, sendo essas Green Guide for Roads, GreenLITES, Greenroads, I-LAST e
GreenPave. As demais tém énfase em projetos de infraestrutura em geral ou na

operacéao de transporte como um todo.
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3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

Para examinar as ferramentas Green Guide for Roads, GreenLITES,
Greenroads, I-LAST e GreenPave, foi feito uma avaliagdo comparativa a partir de
etapas metodoldgicas que visam a coleta e organizagado sisteméatica dos dados. As

etapas desse processo foram descritas na Figura 4.

Figura 4 - Etapas na analise comparativa.

Coleta de dados
das ferramentas
selecionadas

Analise das Avaliacao das

categorias e pontuagbes dos
critérios critérios

R Porcentagem dos
Reorganizagao critérios

dos critérios em . .
: relacionados a
categorias ACV do

comuns pavimento

Fonte: Autor (2024).

)] Identificacdo das ferramentas: as ferramentas pertinentes para
andlise foram identificadas de acordo com os critérios de avaliacdo de
sustentabilidade nos projetos de infraestrutura;

i) Coleta de dados das ferramentas selecionadas: foram coletadas
informagbes detalhadas sobre cada ferramenta, incluindo suas
caracteristicas, funcionalidades e capacidades especificas relacionadas a

analise ACV dos pavimentos;
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i) Andlise das categorias e critérios: dado que as ferramentas ja
forneciam as categorias e critérios, esta etapa envolveu a compilacdo de
todas as informacdes mencionadas em cada ferramenta;

iv) Avaliacdo das pontuacbes dos critérios: considerando que as
ferramentas ja definem as pontuacdes para os critérios, essa etapa envolveu
a compilacdo e analise das pontuacdes atribuidas por cada ferramenta a seus
respectivos critérios, incluindo seu impacto na avaliacdo global da ferramenta;
V) Reorganizacdo dos critérios em categorias comuns: 0s critérios
foram reorganizados em categorias comuns as ferramentas, de modo que
fosse possivel comparéa-las entre si.

Vi) Porcentagem dos critérios relacionados a ACV do pavimento:
foram examinados os critérios que impactavam diretamente no ACV do
pavimento. Esses critérios foram somados para obter a porcentagem em
relacdo a pontuacdao total, o que permitiu identificar o quanto este influenciava

na obtencéao da certificacéo.

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta pesquisa refletem uma analise abrangente
das ferramentas de classificacdo da ACV do pavimento, com foco nas areas de
impacto e critérios relevantes para a avaliacdo de sustentabilidade. Apds a
identificacdo das ferramentas mais pertinentes para o escopo da pesquisa, uma
cuidadosa revisado da literatura e da compilacédo de informac¢des provenientes de
fontes académicas, foi possivel estabelecer uma base sdlida para a compreensao
das caracteristicas e funcionalidades de cada ferramenta.

A andlise comparativa realizada permitiu uma compreensao mais detalhada
das contribuicbes individuais de cada ferramenta para a avaliacdo da ACV do
pavimento. Ao calcular as porcentagens de cada area de impacto em relacdo ao
total, foi possivel identificar padrbes e tendéncias significativas, destacando areas de
maior e menor énfase em cada ferramenta.

Esses resultados fornecem uma base sélida para discussdes sobre a eficacia

e relevancia das ferramentas de classificacdo de sustentabilidade de ciclo de vida de
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pavimentos, bem como informagbes para o desenvolvimento futuro dessas
ferramentas.

Nos itens abaixo serdo discutidas e exploradas as implicacdes dos resultados
obtidos, com o objetivo de selecionar a ferramenta mais adequada para a avaliacao
da sustentabilidade na ACV do pavimento e suas possiveis aplicacdes.

4.1 GREEN GUIDE FOR ROADS

O Green Guide for Roads é uma ferramenta desenvolvida para avaliar e
classificar a sustentabilidade de pavimentos rodoviarios. Foi criada em 2008 pela
Stantec Consulting e seu objetivo principal € fornecer orientacGes e critérios para a
concepgao, construcdo e manutencdo de estradas de forma ambientalmente
responséavel (Clark et al., 2009).

Uma das principais vantagens do Green Guide for Roads é sua capacidade
de fornecer orientacfes praticas e especificas para melhorar a sustentabilidade de
projetos rodoviarios. Ele permite que planejadores, engenheiros e tomadores de
decisdo considerem ativamente 0s aspectos ambientais, sociais e econdmicos ao
projetar e construir estradas, contribuindo assim para a redugdo do impacto
ambiental e a promocéo do desenvolvimento sustentavel no setor de infraestrutura
viaria.

Como pode ser observado no Quadro 2, a ferramenta utiliza uma abordagem
baseada em critérios de desempenho e atribui pontuacdes para diferentes aspectos,
permitindo uma analise comparativa entre as op¢des disponiveis. Originalmente o
guia é dividido em sete categorias: mobilidade para todos; eficiéncia no transporte;
seguranca; energia e atmosfera; materiais e recursos; impacto na comunidade; e

inovacao no processo de projeto.

Quadro 2 - Categorias e critérios do Green Guide for Roads.

ID DO -
CATEGORIA CRITERIO CRITERIO PONTOS
MFA-1 Gerenciamento de estacionamento 2
MFA-2 Instalacdes de transito 3
Mobilidade MFA-3 Ciclovias/Passeios 3
MFA-4 Estacionamento de bicicletas 1
MFA-5 Projeto de instala¢des para bicicletas 3
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MFA-6 Passeios para pedestres/calcadas 5
MFA-7 Projeto de instalacdes para pedestres 7
Eficianc: TE-1 Nivel de servico ideal 4
iciencia no TE-2 Sinais de transito responsivos 4
transporte — -
TE-3 Plano de manutencéo de trafego 4
SF-1 Velocidade do projeto 1
SF-2 Consisténcia na velocidade do projeto 1
Seguranca =
SF-3 Separagao de modos 1
SF-4 Pontos de conflito 1
EA-1 EflClenC|a energética das 5
Energia e infraestruturas
= Vel .
atmosfera EAD Gestéo sustetavel de canteiro de 5
obras
EA-3 Materiais locais 2
MR-1 Pegada de carbono no canteiro de 5
obras
_ MR-2 Gestao de residuos de construcdo 2
Material e MR-3 Contetdo reciclado 10
recursos MR-4 Pavimentos de longa duracéo 4
MR-5 Gerenciamento de aguas pluviais 5
MR-6 Paisagismo com eficiéncia hidrica 1
| Cl-1 Ruido 3
mpactos na Cl-2 Poluicdo luminosa 1
comunidade —
CI-3 Elementos visuais 3
Processo de ID-1 Inovacgéo e desempenho 5
inovagao e projeto exemplar
Total de pontos 82

Fonte: Texto adaptado de OZTURK (2019).

SO é possivel ser premiado com a certificagdo se cumprir pelo menos 40%
dos créditos. Se um projeto alcancar 50% ou mais, sera concedido o prémio silver;
para 60% ou mais, 0 prémio sera gold; e para 80% ou mais, sera platinum. O guia
nao especifica se a avaliacdo deve ser realizada por meio de autoavaliacdo ou se a
verificacdo por terceiros € necessaria para validar as pontuacoes.

As principais areas de impacto dessa ferramenta sé@o os itens de “materiais e
recursos” e “mobilidade para todos”, ambos com a porcentagem de 29%, enquanto
as outras cinco categorias tem uma média inferior a 20%, esses resultados podem

ser observados na Figura 5.
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Figura 5 - Porcentagem das categorias do Green Guide for Roads.

9% E Impactos na
comunidade

209% ® Processo de inovagao
e projeto

m Mobilidade para todos

m Eficiéncia no
transporte

299 ™ Seguranca

0,
7% m Energia e Atmosfera

Materiais e Recursos

15%

Fonte: Autor (2024).

Com isso, vé-se o destaque aos ambitos ambiental e social, pois na categoria
de “materiais e recursos” destina-se a analise de questdes como a gestdo de
residuos de construcdo, o contetdo reciclado, gerenciamento de aguas pluviais e
paisagismo com eficiéncia hidrica.

No ambito social, a ferramenta se destaca pela “mobilidade” ser a modalidade
gue mais possui critérios de analise, sendo 7 critérios que avaliam desde o
gerenciamento de estacionamento, instalagbes de transito, ciclovias/passeios ao
projeto de instalagbes para pedestres. A ferramenta também demonstra ser util a
todos os tipos de estradas (urbanas e rurais), ao debater conceitos de acessibilidade
universal, equidade entre os meios de transporte, compatibilidade e habitabilidade,
conservacgao de recursos e protecdo ambiental.

O item avaliado com menor percentual, 5%, refere-se ao item da “seguranca”
gue detalha os seguintes critérios: velocidade do projeto, consisténcia na velocidade
do projeto, separacdo de modos, pontos de conflito. A defasagem nessa coleta de
dados contribui para criar lacunas acerca do tempo habil de implementacao, custo, e
inconsisténcia entre processos, pontos que poderiam apontar questionamentos

pertinentes aos seus USUArios.
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4.2 GREENLITES

E um programa de auto certificacdo que distingue projetos e operacdes de
transporte com base na medida em que incorporam escolhas sustentaveis. Este é
principalmente um programa de gestdo interna do NYSDOT — New York State
Department of Transportation, que é o departamento de transportes do Estado de
Nova lorque, para medir o desempenho, reconhecer boas praticas e identificar onde
€ preciso melhorar em projetos rodoviarios do estado. Também fornece ao
departamento uma forma de demonstrar ao publico como esta o avanco nas praticas
sustentaveis.

Os projetos e operacdes do projeto NYSDOT sé&o avaliados quanto a praticas
sustentaveis e, com base no total de créditos recebidos, é atribuido um nivel de
certificacdo apropriado, como demostrado no Quadro 3. O sistema de classificacéo
reconhece varios niveis de certificacdo, com o nivel mais alto destinado a projetos e
grupos operacionais que melhoram claramente o estado das solu¢cfes de transporte
sustentavel (Amorim, 2019).

Quadro 3 - Categorias e critérios do GreenLITES.

ID DO -
CATEGORIA CRITERIO CRITERIO PONTOS
S-1 Selecao de alinhamento 13
S-2 Solucdes sensiveis ao contexto 15
Locais S-3 Uso de terra/planejamento comunitario 20
Sustentaveis Proteger, aprimorar ou restaurar o
S-4 ; : 19
habitat da vida selvagem
S5 Pro'geger, plantar ou mitigar a remocao 14
de arvores
W-1 Gerenciamento de 4guas pluviais 10
Qualidade da (volume e qualidade)
agua W-2 Pratlca§ recomendadas de 10
gerenciamento
M-1 Reutilizacdo de materiais 32
M o M-2 Conteudo reciclado 16
ateriais e M-3 Material fornecido localmente 4
recursos — . .
M-4 Técnicas de bioengenharia 8
M-5 Minimizacao de materiais perigosos 6
Energia e E-1 Melhorar o fluxo de trafego 29
atmosfera E-2 Reduzir o consumo de energia elétrica 10
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E-3 Reduzir o consumo de petréleo 15
Melhorar as instalacdes para bicicletas
E-4 35
e pedestres
E-5 Reducéao de ruido 12
E-6 Reducéo de luz difusa 3
-1 Inovacéao 4
Inovag&o [-2 Né&o listado . 2
-3 Manual de projeto de ruas de Nova 1
lorque
Total de pontos 278

Fonte: Texto adaptado de OZTURK (2019).

Como demostrado na Figura 6, “locais sustentaveis” com 29% € a categoria
gue lidera a andlise da ferramenta GreenLITES. Este envolve critérios como
protecdo a vida selvagem e atenuacdo a remocao de arvores que estdo alinhados
com um dos pilares descritos pelo programa, no qual, visa incentivar a incorporagao
de praticas de planejamento que promovam comunidades mais habitaveis e

vibrantes e, a0 mesmo tempo, preservem o ambiente.

Figura 6 - Porcentagem das categorias do GreenLITES.
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Fonte: Autor (2024).

Apesar da ferramenta se definir como um produto usado de forma continua
para classificar formalmente projetos, trabalhos de operacoes, (feitos em um ciclo
anual) para revisdo interna e comparacao, a analise demonstra que a caracteristica

de facilitador no processo de expansdo/uso de alternativas inovadoras, que podem
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contribuir para melhorar a sustentabilidade do transporte, ndo é considerada como
relevante na analise quando percebido o percentual que a inovacéo participa na
certificacao: 3%.

Seu sistema de pontos também reforgca a necessidade de demonstrar ao
publico os avancos nas préaticas sustentaveis, visto que cada categoria fornece um
certificado. Além desta interacdo, ha a opcdo de usar a ferramenta como um
mecanismo de envio para revisarem e avaliarem a sustentabilidade de um projeto de
transporte proposto. Existem quatro niveis de prémios: “certificado” (15-29 pontos);
“prata” (30-44 pontos); “ouro” (45-59 pontos); “evergreen” (60+ pontos). Os niveis de

desempenho foram inicialmente definidos usando uma distribuicdo estatistica.

4.3 GREENROADS

E um sistema de classificacdo de sustentabilidade, ou "métrica de
desempenho”, acessivel ao publico em geral, destinado ao planejamento e
construcdo de rodovias, podendo ser utilizado por qualquer pessoa. Ele concede
pontos para escolhas/praticas sustentaveis e pode ser usado para avaliar a
sustentabilidade de projetos rodoviarios. As “Greenroads” comecaram no
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Washington em
2007 e originalmente, era a dissertacdo de mestrado de Martina Soderlund na area
de construgao/transporte do departamento (University of Washigton, 2010).

O Greenroads busca identificar e premiar projetos rodoviarios que
ultrapassem as expectativas publicas em termos de desempenho ambiental,
econdmico e social. Essencialmente, a ferramenta auxilia na quantificacdo dos
atributos sustentaveis de um projeto rodoviério. Essa quantificacdo pode ser
utilizada para:

i) Identificar os recursos que contribuem para a sustentabilidade do

projeto;

1)) Estabelecer responsabilidade pela sustentabilidade em projetos

rodoviarios;

i) Monitorar e avaliar metas especificas de sustentabilidade ao longo do

tempo;

iv) Gerenciar e aprimorar a sustentabilidade das estradas;
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V) Estimular préaticas novas e inovadoras;

Vi) Promover vantagens competitivas e outros incentivos econémicos ou

de mercado para a sustentabilidade;

vii)  Comunicar caracteristicas sustentaveis para as partes interessadas de

forma compreensivel, especialmente para o publico em geral.

Leva em consideracdo como o sistema da rodovia funciona, o ciclo de
desenvolvimento da rodovia nos anos seguintes e como 0 pavimento rodoviario se
adequa a métrica de desempenho sustentavel. Este sistema atribui pontos para as
praticas sustentaveis, tanto em relacdo a elaboracdo do projeto quanto a execucéo,
e que podem ser usados para certificacdo com base no valor total de pontos obtidos.

Existem quatro niveis de certificacdo, sendo o bronze se o projeto atingir
pontuacédo de 32 a 42 pontos, a prata para pontuacdes entre 43 e 53, 0 ouro para
pontuacdes entre 54 e 63, e 0 evergreen para pontuacdes de 64 pontos ou mais.

A avaliagao é feita baseada no cumprimento de “requisitos de projeto”, que
sdo 11 ao todo e ndo geram pontuacdo, mas sdo de carater eliminatério, ou seja,
devem ser obrigatoriamente cumpridos para a sequéncia da avaliacdo. Além disso,
ha os “créditos voluntarios”, que sdo 37 na versao original do programa e geram
pontuacdo. Assim como os chamados “créditos personalizados”, que podem ser
sugeridos a equipe do Greenroads para avaliacdo. Esses requisitos sé&o

demostrados nos Quadro 4 e Quadro 5.
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Quadro 4 - Requisitos do projeto do Greenroads.

REQUISITOS

Processo de revisdo ambiental

Analise do custo do ciclo de vida

Registo do ciclo de vida

Plano de controle de qualidade

Plano de mitigacéo do ruido

Plano de gestédo de residuos

Plano de prevencéo da poluicédo

Desenvolvimento de baixo Impacto

Sistema de gestado de pavimentos

Plano de manutencé&o do local

Divulgacéo educacional

Fonte: Texto adaptado de MUENCH (2010).

Quadro 5 - Créditos voluntarios do Greenroads.

ID DO -
CATEGORIA CRITERIO CREDITOS PONTOS
EW-1 Sistema de gestdo ambiental 2
EW-2 Controlo do fluxo de escoamento 3
EW-3 Qualidade do escoamento 3
Meio ambiente EW-4 Analise de custos da drenagem 1
e agua EW-5 |Vegetacdo do local 3
EW-6 Restauracéo de habitat 3
EW-7 Conectividade ecoldgica 3
EW-8 Poluigdo luminosa 3
AE-1 Auditoria de seguranca 2
AE-2 Sistemas de transporte inteligentes 5
AE-3 Solugbes sensiveis ao contexto 5
AE-4 Reducédo das emissfes de trafego 5
Acesso e AE-5 Acesso para pedestres 2
igualdade R
AE-6 Acesso de bicicletas 2
AE-7 Transito e acessibilidade 5
AE-8 Paisagens 2
AE-9 Divulgacéo cultural 2
CA-1 Gestéao de processos de qualidade 2
Atividade de CA-2 Formacdo ambiental 1
construcao CA-3 Plano de reciclagem do local 1
CA-4 Reducéo de combustiveis fosseis 2
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Reducéo das emissodes de

CA-5 . 2

equipamentos
CA-6 Red_ugao de~em|ssoes de 1

pavimentacdo
CA-7 Monitorizacdo do uso da agua 2
CA-8 Garantia do construtor 3
MR-1 Avaliacdo do ciclo de vida 2
o MR-2 Reutilizacéo de pavimentos 5
Materiais e MR-3 Equilibrio de terraplenagem 1

recursos — .
MR-4 Materiais reciclados 5
MR-5 Materiais regionais 5
MR-6 Eficiéncia energética 5
PT-1 Pavimento de longa duracéo 5
PT-2 Pavimento permeavel 3
. PT-3 Mistura de asfalto quente 3

Tecnologia de _ _
pavimentagao PT-4 Pavimento frio 5
PT-5 Pavimento silencioso 3
PT-6 Monitorizacao do desempenho do 1
pavimento
Inovacao CC-1 Critério customizado 10
Total de pontos 118

Fonte: Texto adaptado de MUENCH (2010).

Como pode ser verificado na Figura 7, a categoria com maior area de

impacto, representando 25%, é "acesso a igualdade”, que esta inserida no pilar

social e avalia a realizacdo de auditorias de seguranca rodoviaria, implementacéao de

solugcbes de sistemas de transporte inteligentes, melhoria na acessibilidade dos

pedestres e das bicicletas, proporciona vistas de paisagens e arte/cultura/valores

comunitarios na estrada.
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Figura 7 - Porcentagem das categorias do Greenroads.

8%

EAmbiente e agua
mAcesso e igualdade
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12%

Fonte: Autor (2024).

4.4 |-LAST

O Guia de Transporte Sustentavel e Habitavel de lllinois (I-LAST) é um
sistema de métricas de desempenho de sustentabilidade criado pelo grupo de
sustentabilidade do lllinois Department of Transportation (IDOT), em colaboracgéo
com o American Council of Engineering Companies (ACEC) e a lllinois Road and
Transportation Builders Association (IRTBA). Essa ferramenta estabelece um
sistema de pontuacdo para planejamento, projeto e construcdo para preservar os
recursos naturais e incentivar formas de transporte de baixo impacto.

O guia I-LAST consiste em mais de 150 possiveis praticas sustentaveis ou
habitaveis que podem ser incluidas em projetos rodoviarios. Essas praticas estao
agrupadas em 17 secOes e 8 categorias gerais que podem ser observadas no
Quadro 6. Incluem atividades da fase de design, como o uso de praticas de solu¢des
sensiveis ao contexto; decisdes de projeto, como alinhamentos para evitar areas
ambientalmente sensiveis ou inclusdo de instalacbes de transito; e especificacdes

de construgdo, como permitir a reutilizacdo de materiais recuperados.

Quadro 6 - Categorias e critérios do I-LAST.

ID DO -
CATEGORIA CRITERIO CREDITOS PONTOS
Planejamento P-1 Solucdes sensiveis ao contexto 8
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https://www.acec.org/
https://www.irtba.org/
https://www.irtba.org/

Uso da terra/planejamento

p-2 comunitario 11
. D-1 Selecao de alinhamento 17
Projeto - -
D-2 Projeto sensivel ao contexto 10
Proteggr, aprimorqr ou restaurar 20
E-1 comunidades de vida selvagem
Ambiental Proteg_er, aprimorar e restau_rar 21
E-2 comunidades de plantas nativas
E-3 Reducéo de ruido 10
W-1 Reduzir a area impermeavel 10
Qualidade da &gua W-2 Tratamento de aguas pluviais 15
Préti_cas de prpjeto para proteger a 11
W-3 qualidade da agua
T-1 Operacdes de trafego 12
Transporte T-2 Transito 10
l\/lleilhorar as instalacdes para 20
T-3 bicicletas e pedestres
Reducao do consumo de energia
lluminac&o L-1 elétrica 12
L-2 Reducéo de luz difusa 4
Materiais M-1 Materiais 43
Inovacao -1 Inovacéo 3
Total de pontos 237

Fonte: Texto adaptado de OZTURK (2019).

Na Figura 8 é possivel observar que o maior percentual de impacto é o

“‘ambiental” com 22%, seguido de “transporte e iluminagdo” com 18%, porém

‘planejamento” e “design”, com respectivamente, 8% e 11% possuem critérios

complementares que poderiam facilmente estar agrupados, como podemos ver em

outras ferramentas, tendo assim a maior influéncia na certificagéo.
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Figura 8 - Porcentagem das categorias do I-LAST.
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11%
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22%
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Fonte: Autor (2024).

4.5 GREENPAVE

E Planejamento

m Design

= Ambiental

®m Qualidade da agua
®m Transporte

H [luminagdo

= Materiais

= Inovacdo

Um sistema de classificacdo simplificado baseado no LEED - Leadership in

Energy and Environmental Design, que é ferramenta de certificacdo que tem como

objetivo incentivar e agilizar a adocdo de préticas relacionadas a construgédo

sustentavel, e no GreenRoads, mas personalizado para a

regido de Ontério

(Canada), com énfase nos componentes do pavimento. Uma ferramenta para

aumentar a conscientizacao sobre tecnologias e processos sustentaveis. O objetivo

€ melhorar a sustentabilidade da infraestrutura de transportes de Ontario através da

concecéao e selecdo de alternativas de tratamento do pavimento.

O GreenPave é composto por dois componentes:

)] Concepcao: Fornecer orientacdo aos projetistas para selecionar

alternativas "verdes" de pavimento;

i) Construgdo: Incentivar 0s empreiteiros a

"verdes”.

O Quadro 7 demonstra as categorias e critérios dessa ferramenta.

incorporarem praticas
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Quadro 7 - Categorias e critérios do GreenPave.

ID DO -
CATEGORIA CRITERIO CREDITOS PONTOS
PT-1 Pavimento longa duracao 3
Tecnologias de PT-2 Pavimentos permeaveis 2
pavimentacéo PT-3 Mitigacdo de ruido 2
PT-4 Pavimentos Frios 2
MR-1 Conteudo Reciclavel 5
Estrutura do pavimento n&o 5
Materiais e recursos MR-2 perturbada
MR-3 Materiais locais 2
MR-4 Qualidade de construcéo 2
Reduzir o consumo de 3
EA-1 energia
_ Reducao de emissdes de

Energia e atmosfera EA-2 GEE 3
EA-3 Suavidade do pavimento 1
EA-4 Reducéo da poluicado 1
Processo de inovacéao e I-1 Inovagéao e projeto 2
projeto -2 Processo exemplar 2
Total de pontos 32

Fonte: Texto adaptado de OZTURK (2019).

Dos 14 critérios avaliados, 12 se destacam quando se trata da avaliagdo do

clico de vida do pavimento, tornando evidente a relevancia desta ferramenta para

este tipo de atividade. Na analise comparativa, atingiu percentual de 88% de

compatibilidade.

Como ilustrado na Figura 9, a categoria com menor percentual, inovagao

13%, dentro de sua area de impacto ndo tem um desempenho expressivo.

Entretanto, quando comparada as outras ferramentas, s6 perde para I-last com uma

diferenca minima de 2%. Isso é um fator a se considerar na analise, pois um dos

indicadores da avaliacdo do ciclo de vida é o "pensamento a longo prazo", e para

gue isso seja possivel é necessério estudos e avangos constantes na tecnologia.
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Figura 9 - Porcentagem das categorias do GreenPave.

13%

289% B Tecnologia de
pavimentacdo
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Fonte: Autor (2024).

4.6 ANALISES COMPARATIVAS

Apesar das diferentes nomenclaturas, as ferramentas de classificacdo
selecionadas possuem critérios que abrangem as mesmas areas de impacto. Para
viabilizar a comparacéo entre elas, os critérios foram reorganizados em categorias
comuns a todas as ferramentas, sendo essas: projeto geométrico, mobilidade,
operacdes de transporte, impactos na comunidade, energia e atmosfera, materiais e
recursos, tecnologia de pavimentacéo, atividades de constru¢éo e inovacao.

4.6.1 Projeto geométrico

Nesta categoria, foram avaliados critérios relacionados ao projeto geométrico
da estrada. No Quadro 8, é possivel observar que as ferramentas GreenLITES,
Greenroads e I-LAST compartiiham o critério "solu¢des sensiveis ao contexto”,
sendo este o Gnico critério dessa categoria na ferramenta Greenroads. E possivel
notar que a ferramenta Green Guide for Roads detalha melhor critérios relacionados

ao projeto geomeétrico, em relacdo as outras ferramentas analisadas.
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Quadro 8 - Critérios relacionados ao projeto geométrico.

FERRAMENTAS CRITERIO

Velocidade do projeto

Consisténcia na velocidade do projeto
Separacgao de modos

Pontos de conflito

Selecao de alinhamento

Green Guide for Roads

GreenLITES — —
Solucdes sensiveis ao contexto
Greenroads Solucdes sensiveis ao contexto
SolugBes sensiveis ao contexto
I-LAST Selec¢éo de alinhamento

Projeto sensivel ao contexto
Fonte: Autor (2024).

Embora o Green Guide for Roads inclua quatro critérios relacionados nessa
categoria, sua influéncia € extremamente baixa, apenas 5%. Em contraste, a

ferramenta I-LAST, que possui trés critérios, a influéncia é trés vezes maior,

chegando a 15%. A Figura 10 ilustra esses resultados.

Figura 10 - Influéncia do projeto geométrico na avaliagao.

16%

15%

14%

12%

10%

10%

8%

6%

5%

4%
4%

2%

0%

Green Guide for GreenLITES Greenroads I-LAST
Roads

Fonte: Autor (2024).

Fica evidente a falta de equilibrio em relacéo a relevancia dessa categoria nas
diferentes ferramentas, ja que apenas duas delas, Green Guide for Roads e
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Greenroads, apresentam porcentagens proximas, 5% e 4%, respectivamente. Além

disso, nenhum dos critérios da ferramenta GreenPave esta incluido nessa categoria.

4.6.2 Mobilidade

O Green Guide for Roads considera um numero significativo de critérios nessa
categoria, todos voltados para melhorias em prol de pedestres ou ciclistas. Essa
preocupacdo € comum nas demais ferramentas apresentadas no Quadro 9. No
entanto, apenas a ferramenta Greenroads aborda outros tipos de mobilidade,

incluindo o critério "transito e acessibilidade".

Quadro 9 - Critérios relacionados a mobilidade.

FERRAMENTAS CRITERIO

Ciclovias/Passeios

Estacionamento de bicicletas

Green Guide for Roads | Projeto de instalacGes para bicicletas
Passeios para pedestres/calcadas
Projeto de instalacdes para pedestres

GreenLITES Melhorar as instalacdes para bicicletas e pedestres
Acesso para pedestres
Greenroads Acesso de bicicletas
Transito e acessibilidade
[-LAST Melhorar as instalacdes para bicicletas e pedestres

Fonte: Autor (2024).

Ha um equilibrio em relacdo a mobilidade entre as ferramentas Greenroads e I-
LAST, jA que ambas apresentam a mesma porcentagem de influéncia, 8%. A
GreenLITES, embora tenha uma pontuacao ligeiramente maior, ainda mantém um
equilibrio com as duas ferramentas mencionadas anteriormente. Entretanto, a Green
Guide for Roads, com uma influéncia de 23%, destaca-se como discrepante,
evidenciando o quanto essa categoria impacta a certificacdo nesse sistema. Esses

resultados séo evidenciados na Figura 11.
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Figura 11 - Influéncia da mobilidade na avaliacéo.

25%

23%

20%

15%

13%

10%
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Green Guide for GreenLITES Greenroads I-LAST
Roads

Fonte: Autor (2024).

A mobilidade da rodovia n&o impacta a certificacdo do sistema GreenPave,
uma vez que nenhum dos critérios se relacionam diretamente com essa area de

impacto, assim como na categoria anterior.

4.6.3 Operacdes de transporte

A categoria “operagdes de transporte” refere-se aos critérios relacionados a
gestdo e execucdo do transporte, como demostrado no Quadro 10. Isso inclui
planejamento de rotas, controle de trafego, garantia da eficiéncia, seguranca e
conformidade do sistema.

Todas as ferramentas, exceto a GreenPave, possuem critérios diretamente
relacionados a essas questdes. De alguma forma, o trafego é considerado em pelo

menos um critério de cada uma dessas ferramentas.

Quadro 10 - Critérios relacionados as operagdes de transporte.

FERRAMENTAS CRITERIO

Gerenciamento de estacionamento
Instalacdes de transito

Green Guide for Roads | Nivel de servico ideal

Sinais de transito responsivos
Plano de manutencédo de trafego
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GreenLITES Melhorar o fluxo de trafego
Sistemas de transporte inteligentes
Reducéo das emissdes de trafego
Operacdes de trafego

Transito

Fonte: Autor (2024).

Greenroads

[-LAST

De acordo com a Figura 12, assim como na categoria anterior, as ferramentas
GreenLITES, Greenroads e I-LAST apresentam porcentagens equilibradas, de 10%,
8% e 9%, respectivamente. J& a Green Guide for Roads exibe uma porcentagem
significativamente maior do que as demais. Quando somada a porcentagem da
categoria anterior, essa ferramenta alcanca quase 50% de sua influéncia no préprio
sistema de transporte, levando em consideracdo meios alternativos de transporte,

estacionamento e trafego.

Figura 12 - Influéncia das operacgdes de transporte na avaliacao.

25%

21%

20%

15%

10%

9%

10% 8%

5%

0%
Green Guide for GreenLITES Greenroads I-LAST
Roads

Fonte: Autor (2024).

4.6.4 Impactos na comunidade

Nesta categoria, sdo avaliados os critérios relacionados ao meio ambiente, a
agua e a comunidade em geral, incluindo aspectos como gerenciamento de aguas
pluviais, protecdo a vegetacdo local e controle de poluicdo luminosa, como é

possivel observar no Quadro 11. Todas as ferramentas apresentam critérios nessa
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categoria, e é importante ressaltar que todas demonstram uma preocupag¢ao com 0s

ruidos gerados.

Quadro 11 -

Critérios relacionados aos impactos na comunidade.

FERRAMENTAS

CRITERIO

Green Guide for Roads

Gerenciamento de aguas pluviais

Paisagismo com eficiéncia hidrica

Ruido

Poluicdo luminosa

Elementos visuais

GreenLITES

Uso de terra/planejamento comunitario

Proteger, aprimorar ou restaurar o habitat da vida
selvagem

Proteger, plantar ou mitigar a remocao de arvores

Gerenciamento de aguas pluviais (volume e qualidade)

Préticas recomendadas de gerenciamento

Reduzir o consumo de energia elétrica

Reducéao de ruido

Reducdao de luz difusa

Greenroads

Sistema de gestao ambiental

Controlo do fluxo de escoamento

Qualidade do escoamento

Andlise de custos das aguas pluviais

Vegetacéo do local

Restauracao de habitat

Conectividade ecologica

Poluicéo luminosa

Paisagens cénicas

Divulgagéo cultural

Formacé&o ambiental

Monitorizacdo do uso da agua

Equilibrio de terraplenagem

[-LAST

Uso da terra/planejamento comunitario

Proteger, aprimorar ou restaurar comunidades de vida
selvagem

Proteger, aprimorar e restaurar comunidades de plantas
nativas

Reducéao de ruido

Reducéao de luz difusa

Reduzir a area impermeavel
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Tratamento de aguas pluviais

Praticas de projeto para proteger a qualidade da agua

GreenPave Mitigacdo de ruido

Fonte: Autor (2024).

Conforme ilustrado na Figura 13, apesar dessa categoria impactar todas as
ferramentas, a influéncia € bastante desequilibrada. No I-LAST, os impactos na
comunidade representam 43%, enquanto no GreenPave, esse valor € de apenas
6%. As outras ferramentas também apresentam porcentagens irregulares, o que
impede uma avaliacdo precisa da importancia dessa categoria para a certificacdo de

forma geral.

Figura 13 - Influéncia dos impactos na comunidade na avaliaco.
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20%
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35%
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for Roads

Fonte: Autor (2024).

4.6.5 Energia e atmosfera

Os critérios relacionados as emissdes e a pegada de carbono estdo incluidos
nesta categoria e sdo de grande relevancia para a sustentabilidade. Apenas uma
ferramenta, GreenLITES, ndo apresenta critérios relacionados a esses aspectos,
pois considera apenas a reducdo do consumo de petréleo na pontuacdo da

categoria. Esses critérios séo verificados no Quadro 12.
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Quadro 12 - Critérios relacionados a energia e atmosfera

FERRAMENTAS

CRITERIO

Green Guide for Roads

Eficiéncia energética das infraestruturas

Gestao sustentavel no canteiro de obras

Pegada carbono no canteiro de obras

GreenLITES Reduzir o consumo de petroleo
Reducao das emissdes de equipamentos
Greenroads Reducéo de emissdes de pavimentagao
Eficiéncia energética
I-LAST Reducéo do consumo de energia elétrica
Reduzir o consumo de energia
GreenPave

Reducao de emissdes de GEE

Fonte: Autor (2024).

As ferramentas Green Guide for Roads, GreenLITES, Greenroads e I-LAST

apresentam uma influéncia consideravelmente baixa, mas equilibrada, variando

entre 5% e 7%. Por outro lado, a GreenPave, embora possua apenas dois critérios,

apresenta uma porcentagem significativamente alta, de 19%,

destacando a

importancia atribuida pela ferramenta a reducdo das emissdes de gases de efeito

estufa e ao consumo de energia na avaliagdo da sustentabilidade. Esses dados sé&o

demostrados na Figura 14.

Figura 14 - Influéncia da energia e atmosfera na avaliacéo.
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for Roads

Fonte: Autor (2024).
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4.6.6 Materiais e recursos

Em “materiais e recursos”, todos os topicos direcionam para o pavimento, sua

estrutura, producgéo, reciclagem e qualidade. A importancia da categoria ter uma boa

area de impacto se da, sobretudo, pelo desempenho de um pavimento rodoviario as

exigéncias do trafego e das condicdes climaticas ser

propriedades dos materiais empregados nas varias camadas que o compdem.

determinado pelas

E possivel evidenciar que todas as ferramentas apresentam um grau de

importancia ao uso de materiais reciclados, uma vez que todas as ferramentas

incluem esse aspecto como um critério em seus sistemas de avaliacdo. Observa-se

no Quadro 13 esses critérios.

Quadro 13 - Critérios relacionados aos materiais e recursos.

FERRAMENTAS

CRITERIO

Green Guide for Roads

Materiais locais

Gestao de residuos de construcao

Conteudo reciclado

GreenLITES

Reutilizacdo de materiais

Conteudo reciclado

Material fornecido localmente

Técnicas de bioengenharia

Minimizacdo de materiais perigosos

Greenroads

Plano de reciclagem do local

Reducao de combustiveis fésseis

Materiais reciclados

Materiais regionais

I-LAST

Materiais

GreenPave

Conteudo Reciclavel

Materiais locais

Reducéo da poluicao

Fonte: Autor (2024).

E possivel observar na Figura 15, embora o Greenroads apresente uma

porcentagem mais baixa, de 11%, essa é a categoria com o maior equilibrio entre as

ferramentas, evidenciando de forma igualitaria a importancia de considerar 0s

materiais na avaliacao da sustentabilidade.
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Figura 15 - Influéncia dos materiais e recursos na avaliacao.
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Fonte: Autor (2024).

4.6.7 Tecnologia de pavimentacao

Os critérios diretamente relacionados ao pavimento estdo incluidos nesta

categoria. Apesar de ndo ser levado em consideracado por todas as ferramentas, é

uma area de impacto com bastante relevancia para a ACV para a analise da

sustentabilidade, uma vez que abordam critérios como “pavimentos de longa

duracao”, “pavimentos frios” e “monitorizagdo do desempenho do pavimento”. No

Quadro 14 estéo detalhados esses critérios.

Quadro 14 - Critérios relacionados a tecnologia de pavimentagéo.

FERRAMENTAS

CRITERIO

Green Guide for Roads

Pavimentos de longa duracgéo

Avaliacéo do ciclo de vida

Reutilizagdo de pavimentos

Pavimento de longa duracao

Pavimento permeavel

Greenroads ,

Mistura de asfalto quente

Pavimento frio

Pavimento silencioso

Monitorizacdo do desempenho do pavimento
GreenPave Pavimento longa duracao

Pavimentos permeaveis
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Pavimentos frios

Estrutura do pavimento ndo perturbada
Fonte: Autor (2024).

Além da auséncia dessa categoria em algumas ferramentas, as demais
abordam o tema de maneira bastante irregular. De acordo com a Figura 16, o Green
Guide for Roads tem uma influéncia de apenas 5%, enquanto o GreenPave atribui

31% a essa categoria, tornando-a a mais influente nesse sistema.

Figura 16 - Influéncia da tecnologia de pavimentacdo na avaliacao.
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Fonte: Autor (2024).

4.6.8 Atividades de construcao

Conforme o Quadro 15, a categoria "atividades de construcdo" abrange
critérios como auditoria de seguranca, qualidade dos processos e garantia do
construtor. No entanto, apenas 2 ferramentas consideram itens relacionados a esses

aspectos como relevantes.

Quadro 15 - Critérios relacionados as atividades de construgéo.

FERRAMENTAS CRITERIO

Auditoria de seguranca
Greenroads Gestao de processos de qualidade
Garantia do construtor

GreenPave Qualidade de construcao
Fonte: Autor (2024).
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Por meio da Figura 17, é possivel observar que além de poucas ferramentas

incluirem essa categoria, sua influéncia € baixa, sendo apenas 6%. Isso levanta

guestdes sobre a verdadeira importancia desse tdpico para a certificacao.

Figura 17 - Influéncia das atividades de constru¢do na avaliacéao.
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4.6.9 Inovagao

6%

GreenPave

Fonte: Autor (2024).

Esta categoria tem como objetivo conceder pontos a projetos que se baseiam

fortemente nos objetivos do programa ou que incorporam inovacdes notaveis em

sustentabilidade, especialmente aquelas que n&o tenham sido

anteriormente, como € possivel observar no Quadro 16.

Quadro 16 - Critérios relacionados a inovacgao

FERRAMENTAS CRITERIO
Green Guide for Roads | Inovacao e desempenho exemplar

Inovagéao

GreenLITES N&o listado
Manual de projeto de ruas de Nova lorque

Greenroads Critério customizado

I-LAST Inovacao

Inovacéao e projeto

GreenPave ¢ bro)

Processo exemplar

Fonte: Autor (2024).

utilizadas
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Embora todas as ferramentas considerem essa categoria, sua relevancia é
bastante variavel, oscilando entre 1% e 13%, como ilustrado na Figura 18, o que
torna as ferramentas bastante desequilibradas nesse aspecto. Mesmo que a
GreenLITES inclua trés critérios nessa categoria, ela influencia apenas 8% na
certificacdo. Ja a GreenPave, com apenas dois critérios, tem uma influéncia de 13%.

Figura 18 - Influéncia da inovac¢éo na avaliacao.

14%

13%
12% —

10% —

8%
8% —

6%

6%

4%

3%

2%

1%
o

Green Guide GreenLITES Greenroads I-LAST GreenPave
for Roads

0%

Fonte: Autor (2024).

4.7 RELACAO DAS FERRAMENTAS COM A ACV DO PAVIMENTO

As ferramentas realizam uma avaliacdo detalhada do ciclo de vida de todo o
projeto, assegurando a reutilizacdo de trechos de pavimento existentes e
equilibrando as quantidades de corte e aterro, bem como o uso de materiais
reciclados ou regionais. No entanto, foi necessario analisar quais critérios de cada
ferramentas levam em conta a ACV do pavimento e qual € o impacto dessa

consideracao na certificacdo. O Quadro 17 apresenta os resultados dessa analise.

Quadro 17 - Critérios relacionados diretamente com a ACV do pavimento.

FERRAMENTAS CRITERIO PONTOS

Eficiéncia energética das infraestruturas
Gestéo sustetavel de canteiro de obras
Green Guide for Roads | Materiais locais

Pegada carbono no canteiro de obras
Gestao de residuos de construcéo

NININININ
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Conteudo reciclado

10

Pavimentos de longa duracéo

GreenLITES

Reutilizacdo de materiais

32

Conteudo reciclado

16

Material fornecido localmente

Técnicas de bioengenharia

Minimizacdo de materiais perigosos

(o2 o]

Reduzir o consumo de energia elétrica

=
o

Reduzir o consumo de petroleo

=
a1

Greenroads

Plano de reciclagem do local

Reducéo de combustiveis fosseis

Reducao das emissdes de equipamentos

Reducao de emissdes de pavimentacéo

Avaliagéo do ciclo de vida

Reutilizagéo de pavimentos

Equilibrio de terraplenagem

Materiais reciclados

Materiais regionais

Eficiéncia energética

Pavimento de longa duracao

Pavimento permeavel

Mistura de asfalto quente

Pavimento frio

Pavimento silencioso

Monitorizacdo do desempenho do pavimento

RPlWOa|wlwla|o|Og|O|FRr[OIINIFRIN|IN]|EF

[-LAST

Reduzir a area impermeavel

=
o

Materiais

N
w

GreenPave

Pavimentos de longa duracéo

Pavimentos permeaveis

Pavimentos frios

Conteudo reciclado

Estrutura do pavimento néo pertubada

Materiais locais

Qualidade de construcao

Reduzir o consumo de energia

Reducao de emissbes de GEE

Suavidade do pavimento

Reducao da poluigcéo

RPIFRPIWIWINININIOIININ]|W

Fonte: Autor (2024).
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A ferramenta Greenroads apresentou 42% de compatibilidade com a ACV do
pavimento. A GreenLITES registrou 33%, enquanto a Green Guide for Roads
alcancou 29% e a I-LAST obteve 22%. A GreenPave destacou-se como a alternativa
mais significativa, com uma compatibilidade de 81% como € possivel observar na

Figura 19.

Figura 19 - Influéncia da ACV do pavimento nas ferramentas.

00%

° 81%
80% -
70% -
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50% 42% —
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Green Guide GreenLITES Greenroads I-LAST GreenPave
for Roads

Fonte: Autor (2024).

Como citado anteriormente, a I-LAST apresentou 0 menor grau de
compatibilidade para ACV do pavimento, com apenas 22%. Tendo apenas dois itens
destacados que teriam assertividade nessa avaliacdo, sendo eles: reducdo da area
impermeavel e analise dos materiais envolvidos no processo do projeto.

Apesar de possuir 0 menor quantitativo de pontos a ser atingido, o Greenpave
toma vantagem por ser uma ferramenta especifica para avaliacdo de pavimento, que
apresenta questionamentos mais assertivos, em vez de categorias gerais que se
repetem. Valida o uso de pavimentos especificos, facilitando este olhar ciclico de
extracdo, producao, transporte e aplicacdo de materiais.

O Greenpave, portanto, se destaca por ser uma ferramenta que tem uma
estrutura de avaliagdo estratégica. Dentro de um viés qualitativo, possui um
desempenho mais eficaz por otimizar as respostas a serem dadas, visto que tépicos
distantes da avaliacdo do ciclo do pavimento ndo sdo compilados no processo,

diminuindo o tempo operacional de resposta e de cruzamento de informacdes.
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5. CONCLUSAO

As ferramentas de classificacdo de sustentabilidade citadas nesse trabalho
tém o objetivo comum de avaliar e promover a sustentabilidade em projetos de
infraestrutura e transporte. Foram encontradas 15 ferramentas inicialmente, porém
apenas 5 foram selecionadas para andlise, sendo essas Green Guide for Roads,
GreenLITES, Greenroads, I-LAST e GreenPave.

Diante da analise das ferramentas de certificacédo, é evidente a variedade de
critérios e categorias adotados por cada uma, refletindo abordagens distintas em
relacdo a avaliacdo da sustentabilidade. Enquanto algumas ferramentas englobam
todas as categorias, outras direcionam-se a critérios mais especificos. Observa-se
gue algumas ferramentas apresentam uma ampla gama de critérios, abordando
diversas areas de impacto, como é o caso do Green Guide for Roads. Por outro
lado, h& ferramentas, como o GreenPave, que adotam uma abordagem mais focada,
concentrando-se principalmente nos critérios diretamente relacionados a tecnologia
de pavimentacao.

Essa variedade reflete-se na influéncia das categorias nas avaliagbes, com
algumas ferramentas atribuindo maior peso a determinadas areas de impacto do que
outras. Por exemplo, a Green Guide for Roads destaca-se por sua énfase na
categoria de impactos na comunidade, enquanto o GreenPave prioriza critérios
relacionados a tecnologia de pavimentacao.

Essa analise revela a importancia de considerar ndo apenas a quantidade,
mas também a relevancia dos critérios adotados por cada ferramenta. Além disso,
ressalta a necessidade de uma abordagem estratégica na selecdo da ferramenta de
certificacdo mais adequada para cada contexto, levando em conta as
especificidades do projeto e as areas de impacto prioritarias. Nesse sentido, o
GreenPave destaca-se como uma ferramenta especializada que oferece uma
avaliacdo mais direcionada e eficiente, otimizando o processo de certificagdo e

garantindo uma analise mais precisa da sustentabilidade na ACV pavimento.
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