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RESUMO

USO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA E TECNICAS DE ANALISE DE
INCERTEZAS EM PROJETOS RODOVIARIOS BRASILEIROS: ESTUDO DE
CASO COM DIFERENTES FONTES DE DADOS AMBIENTAIS DO CIMENTO
PORTLAND

Autor: Bruno Vendramini dos Santos

Orientador: Joao Henrique da Silva Régo

Programa de Pos-graduacio em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, setembro de 2024

O setor de transportes impulsiona o crescimento socioecondmico de muitos paises, mas
também gera consideraveis impactos ambientais. No Brasil, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), responsavel pelas rodovias federais brasileiras, carece
de ferramentas para avaliar e mitigar as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) de seus
projetos, o que pode ser alcangado por meio da técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV). Além disso, a escassez de dados ambientais de insumos-chave, como o cimento
Portland, leva a utilizagao de bases de dados estrangeiras nos estudos de ACV realizados no
Brasil, gerando incertezas nos resultados. O objetivo geral desta pesquisa € estabelecer uma
metodologia que combine os conceitos de ACV, técnicas de andlise de incertezas e as normas
do DNIT para avaliar as emissdes de GEE dos projetos das rodovias federais brasileiras,
considerando as fases de produc¢do de materiais, transporte e obra. O modelo desenvolvido
na pesquisa foi aplicado em um projeto rodovidrio do DNIT com pavimento rigido de
concreto, avaliando a influéncia do uso de dados ambientais do cimento Portland local em
comparagdo com seu equivalente produzido nos Estados Unidos da América (EUA) e na
Europa sobre os resultados deterministicos e probabilisticos de emissdes de GEE. Os
resultados deterministicos indicam que a fase de produgdo de materiais ¢ a mais impactante
nas emissdes globais do projeto, contribuindo com mais de 78% em todos os cenarios. A
fase de transporte representa mais de 16% das emissdes globais. As disciplinas de pavimento
novo e restaurado sdo as principais em termos de emissdes unitdrias, seguidas pela
terraplanagem. A utilizagdo de dados ambientais de cimentos estrangeiros resultou em
aumentos de 7,31% (Europa) e 12,91% (EUA) nas emissdes globais do projeto, com as
diferencas mais significativas nas disciplinas de pavimentagdo. A andlise probabilistica
mostrou que o uso do cimento brasileiro levou as menores emissdes globais e incertezas
entre os resultados dos trés cendrios. Entretanto, a abordagem probabilistica dos cendrios
com o uso dos cimentos europeu e americano revelou que os parametros qualitativos dos
dados ambientais de seus cimentos podem levar a resultados de emissdes globais
equivalentes, dependendo da faixa de probabilidade considerada na analise. A abordagem
probabilistica revelou ainda que o cimento Portland desempenha um papel critico nos
resultados do projeto integral e individualmente na maioria de suas disciplinas, mas essa
criticidade pode ser alterada em fungdo das propriedades qualitativas de seu dado ambiental.
Em conclusdo, a pesquisa oferece uma alternativa para estimar as emissdoes de GEE dos
projetos das rodovias federais brasileiras, avaliando os efeitos da variacdo da origem dos
dados ambientais de insumos-chave nos resultados, além de propor novas pesquisas para o
avanco do tema no Brasil.

Palavras-chaves: Avaliagdo do ciclo de vida; incertezas; rodovias; cimento Portland,
Brasil.
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ABSTRACT

USE OF LIFE CYCLE ASSESSMENT AND UNCERTAINTY ANALYSIS
TECHNIQUES IN BRAZILIAN HIGHWAY PROJECTS: A CASE STUDY WITH
DIFFERENT SOURCES OF PORTLAND CEMENT ENVIRONMENTAL DATA

Author: Bruno Vendramini dos Santos

Adyvisor: Joao Henrique da Silva Régo

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, September of 2024

The transportation sector drives the socioeconomic growth of many countries, but it also
generates considerable environmental impacts. In Brazil, the National Department of
Transportation Infrastructure (DNIT), responsible for federal highways, lacks tools to assess
and mitigate greenhouse gas (GHG) emissions from its projects, which can be addressed
through the Life Cycle Assessment (LCA) technique. Moreover, the scarcity of
environmental data for key materials, such as Portland cement, leads to the use of foreign
databases in LCA studies conducted in Brazil, generating uncertainties in the results. The
general objective of this research is to establish a methodology that combines LCA concepts,
uncertainty analysis techniques, and DNIT standards to evaluate GHG emissions from
federal highway projects in Brazil, considering the material production, transportation, and
construction phases. The model developed in the research was applied to a DNIT highway
project using rigid concrete pavement, evaluating the influence of using environmental data
from local Portland cement compared to its equivalent produced in the United States (USA)
and Europe on the deterministic and probabilistic results of GHG emissions. The
deterministic results indicate that the material production phase is the most impactful on the
project’s overall emissions, contributing over 78% in all scenarios. The transportation phase
accounts for over 16% of the total emissions. The new and restored pavement disciplines are
the main contributors to unit emissions, followed by earthworks. The use of environmental
data from foreign types of cement resulted in increases of 7.31% (Europe) and 12.91%
(USA) in the project’s total emissions, with the most significant differences observed in the
pavement disciplines. The probabilistic analysis showed that using Brazilian cement led to
the lowest overall emissions and uncertainties among the three scenarios. However, the
probabilistic approach for the scenarios using European and American types of cement
revealed that the qualitative parameters of the environmental data for these types of cement
can lead to equivalent overall emissions results, depending on the probability range
considered in the analysis. The probabilistic approach also revealed that Portland cement
plays a critical role in the project's overall and individual results for most disciplines, though
this criticality can change based on the qualitative properties of its environmental data. In
conclusion, the research provides an alternative to estimating GHG emissions from Brazilian
federal highway projects, evaluating the effects of varying the origin of environmental data
for key materials on the results, while also proposing further research for advancing the topic
in Brazil.

Keywords: Life cycle assessment; uncertainties; highways; Portland cement; Brazil.
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura de transporte tem um papel crucial no desenvolvimento social e economico
de qualquer nacdo e deve ser planejada adequadamente para atender a crescente demanda
por mobilidade de passageiros e cargas. O mercado global ligado a infraestrutura de
transporte foi avaliado em 1,13 trilhdes de dolares em 2022, com previsdo de atingir 1,3
trilhdes de dolares até 2030, crescendo a uma taxa anual de 2,06% (FBI, 2024). No Brasil,
em um dos cendrios simulados pelo Plano Nacional de Logistica 2035 (PNL 2035), estima-
se que sejam aplicados 1,2 trilhdes de reais em obras de infraestruturas de transporte até

2035, com um retorno de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de 11% (EPL, 2021).

No entanto, o papel-chave do setor de transporte ndo se limita aos aspectos econémico e
social, tendo um impacto significativo também sobre o meio ambiente. Estima-se que cerca
de 25% das emissdes globais de CO: sejam atribuidas ao setor de transporte, cuja taxa atual
tem uma previsdo de crescimento de 60% até 2050 caso ndo sejam tomadas medidas
adequadas para conter a sua evolugdo (WBG, 2021). Outras publicagdes também indicam
que, se nao houver agdes adicionais, as emissdes do setor de transporte podem superar as
projecdes anteriores e, dessa forma, se tornar um grande obstaculo para evitar mudangas

climaticas indesejaveis (Gota et al., 2019; ITF, 2021; Minx et al., 2021).

Segundo Diaz-Sarachaga et al. (2017), a influéncia do setor de transportes sobre o meio
ambiente torna-se ainda mais relevante para as economias emergentes que planejam grandes
investimentos para a expansao e manutencao das suas infraestruturas de transportes, como o
Brasil. A matriz de transportes brasileira ¢ dominada pelo modo rodovidrio, com um total
aproximado de 1,72 milhdes de quildmetros de rodovias nos ambitos federal, estadual e
municipal. Desse total, aproximadamente 1,35 milhdes de quilometros sdo compostos por
rodovias ndo pavimentadas (78,5%), e outros 157 mil quilémetros por rodovias planejadas
(9,1%), que, somadas, representam um potencial aproximado de 1,5 milhdes de quilémetros
de vias a serem construidas e pavimentadas ao longo dos préximos anos no Brasil (DNIT,

2024a).

Além da margem de crescimento potencial da malha rodovidria brasileira, ¢ importante
considerar a existéncia de cerca de 65 mil quilometros de rodovias pavimentadas no ambito
federal, com uma parcela significativa dessa malha vidria apresentando niveis de serventia
que demandam ag¢des de manutengdo cada vez mais intensas e robustas, o que inclui a

substitui¢do de parte dos ativos existentes por novos (Mello; Queiroz, 2017). Muitas dessas
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intervengoes, classificadas como estruturais, estdo ligadas ao consumo de recursos naturais
e a atividades industriais maiores do que as encontradas em manutencdes funcionais ou de

simples rotina, portanto com maior potencial de impacto negativo ao meio ambiente.

Em relagdo ao planejamento de médio prazo do governo brasileiro para o setor de transporte
rodoviario, o Plano Plurianual da Unido para o periodo de 2024 a 2027 (PPA 2024-2027)
prevé um investimento total de aproximadamente 66 bilhdes de reais no setor, considerando
recursos publicos e privados (Brasil, 2023a). Esses recursos estdo direcionados a construgao
e adequagdo de cerca de 2,5 mil quilometros de rodovias federais até¢ 2027, bem como a
melhoria progressiva das condi¢des de trafegabilidade e seguranga vidria por meio da

intensificacdo das acdes de manutencdo da malha rodovidria federal existente.

Entretanto, as emissdes brutas de gases de efeito estufa (GEE) do Brasil continuam
aumentando, atingindo 2,4 bilhdes de toneladas em 2021 (um aumento de 12,2% em relagdo
a 2020), com o setor de transporte sendo um dos principais contribuintes, representando

203,8 milhoes de toneladas de GEE (Potenza et al., 2023; Bello et al., 2023).

Nesse contexto, constata-se que o desafio a ser enfrentado pelo Brasil apresenta duas
vertentes interligadas. A primeira refere-se a necessidade de ampliar e manter
adequadamente a infraestrutura de transporte rodovidrio, impulsionando setores econdmicos
cruciais para o desenvolvimento do pais. A segunda vertente estd relacionada as metas
divulgadas pelo governo federal na 28.* Conferéncia das Partes da Organizacdo das Nagdes
Unidas (MMA, 2023) e formalizadas na quarta edicdo da Contribuicdo Nacional
Determinada (NDC) do Brasil (Brasil, 2023b) visando alcangar a neutralidade de emissdes
de GEE do pais até¢ 2050. Assim, o eixo central do desafio brasileiro consiste em conciliar
os avangos impulsionados pela constru¢ao e manutengao das infraestruturas rodoviarias com
os impactos negativos decorrentes sobre o meio ambiente (Santero; Masanet; Horvath,

2011a; Santos et al., 2018a).

Nesse sentido, torna-se fundamental identificar alternativas que permitam conciliar o
necessario desenvolvimento da infraestrutura rodovidria brasileira com a reducdo dos
impactos ambientais. Uma possivel solucdo reside na aplicacao da ferramenta de Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV) na gestdo das rodovias do Brasil, oferecendo caminhos para

alcancar esse equilibrio de maneira eficiente e transparente.



1.1 MOTIVACAO

Um niimero crescente de agéncias privadas e 6rgaos governamentais t€ém adotado principios
de sustentabilidade na gestdo das suas atividades, mesmo que muitas vezes empregada de
forma indireta ou informal (FHWA, 2015). No setor de transportes, a relevancia da
sustentabilidade ¢ evidenciada pelo nimero de publicagdes cientificas recentes que buscam
avaliar os seus efeitos durante as fases de producdo de matérias-primas, construcao,
manutengdo, uso ¢ fim de vida 1til das infraestruturas viarias (Al Jassmi, 2019; Aryan;
Dikshit; Shinde, 2023; Gouveia; Donato; da Silva, 2022; Hasan; Whyte; Jiang; Wu, 2019;
Mattinzioli ef al., 2020; Martinho et al., 2024; Santolini et al., 2024; Suprayoga et al., 2020).

A sustentabilidade pode ser representada por trés elementos: as necessidades sociais, as
econdmicas e as ambientais (WCED, 1987). Essa ultima ¢ a que demanda especial aten¢ao
no setor de transporte rodoviario, sendo a ACV a principal ferramenta de suporte as

investigacdes ambientais (Suprayoga et al., 2020).

Conceitualmente, a ACV permite avaliar a carga ambiental potencial de um produto ou
processo, examinando todas as entradas e saidas ao longo do seu ciclo de vida, desde a
producdo dos materiais até o fim da sua vida 1til. A sua base metodoldgica estéd distribuida
em duas principais normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): ABNT
NBR ISO 14040 (2014) e ABNT NBR ISO 14044 (2014). Dessa forma, a ACV ndo possui
um campo de aplicagdo especifico e requer um trabalho considerdvel no ciclo de uma
rodovia, principalmente devido a necessidade de definir premissas e considerar condigdes

especificas locais (Harvey et al., 2016).

Na infraestrutura rodovidria, iniciativas sobre a inclusdo de quesitos ambientais baseados
nos conceitos da ferramenta ACV ja podem ser observadas em contratagdes publicas, como
na Suécia (TRAFIKVERKET, 2023), e avancos expressivos nesse mesmo sentido nos
Estados Unidos da América (EUA) (FHWA, 2023). Esses exemplos destacam a viabilidade
de aplicar a ACV em politicas publicas voltadas a gestdo sustentdvel do modo rodoviario.
Essas iniciativas também estdo diretamente relacionadas ao volume de publicagdes
cientificas vinculadas aos paises desenvolvidos, com destaque aos mencionados e a paises
como Canada, Itdlia, Suica, Inglaterra, Espanha, Franca e Australia (Inyim et al., 2016;

Jiang; Wu, 2019).



Dentre os paises em desenvolvimento, a China é o que apresenta o maior niimero de
pesquisas sobre a avaliagdo do ciclo de vida em rodovias (Aryan; Dikshit; Shinde, 2023).
Em contrapartida, o Brasil ainda possui um numero reduzido de publicagdes voltadas ao seu
proprio contexto, ou seja, estudos de ACV que considerem as especificagdes de
dimensionamento de projetos, as matérias-primas, a tecnologia da industria, a matriz
energética e as outras variaveis ligadas a cadeia de constru¢dao, manutengdo e operagdo de
uma rodovia no pais. Apesar disso, ¢ possivel notar progressos em pesquisas realizadas no
Brasil nos ultimos anos (Donato et al., 2022; Grael et al., 2021; Luvizao; Trichés, 2023;
Mascarenhas et al., 2022; Osorto; Casagrande, 2023; Pilger et al., 2020; Ribeiro et al., 2022),
incluindo um estudo concluido no tema dentro da linha de pesquisa “Gestdo e
Sustentabilidade na Constru¢do Civil” do Programa de Pds-Graduagdo em Estruturas e

Construcgao Civil da Universidade de Brasilia — PECC/UnB (Hora, 2021).

Em relagdo aos estudos de ACV de rodovias conduzidos no Brasil, quatro caracteristicas

marcantes foram identificadas apds a analise da bibliografia:

a) emprego de dados ambientais de insumos internacionais, provavelmente pela
caréncia de dados nacionais representativos e confidveis, sobretudo de insumos como

0 a¢o, o cimento Portland e o cimento asfaltico de petroleo (CAP);

b) utilizacdo de ferramentas ou softwares estrangeiros como suporte aos calculos de
ACV, mesmo com o uso padrdo de insumos e solugdes de projetos que nao atendem
as especificagdes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), portanto que ndo refletem o tradicionalmente praticado nas rodovias

brasileiras;

c) auséncia de andlises voltadas a quantificagcdo do grau de incerteza e sensibilidade dos
resultados em func¢do da qualidade dos dados ambientais dos insumos e das

condi¢des de contorno assumidas nos estudos, e

d) predominio de andlises limitadas a comparagdo dos impactos ambientais de solugdes
de pavimento rigido e flexivel, portanto sem englobar os impactos de outras
disciplinas de projeto, como terraplanagem e Obras de Arte Especiais (OAEs). Isso
resulta em avaliagdes parciais da carga ambiental até a fase de construgdo das

rodovias brasileiras.



Ja em relagdo as caracteristicas dos projetos das rodovias brasileiras, ¢ possivel notar uma
predominancia de pavimentos com revestimentos flexiveis, compostos por agregados
naturais e materiais betuminosos. Esse tipo de revestimento estd presente em
aproximadamente 97,5% da extensdo total da malha rodovidria federal (DNIT, 2024a). No
entanto, ¢ notdrio um aumento na utilizacdo de pavimentos rigidos de concreto de cimento
Portland no Brasil, especialmente em alguns de seus principais corredores logisticos,

conforme demonstrado abaixo (DNIT, 2024b):

a) BR-101/NE (abrangendo os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e Bahia) — obras em execu¢do, com conclusdo prevista para resultar

em aproximadamente mil quilometros de rodovia duplicada;

b) BR-381/MG (segmento entre os municipios de Belo Horizonte/MG e Governador
Valadares/MG) — obras finalizadas com extensao total de 66 km;

c) BR-163/364/MT (segmento entre o municipio de Jaciara/MT e a Serra de Sao

Vicente) — obras finalizadas com extensao total de 130 km;

d) BR-163/SC (segmento entre os municipios de Sao Miguel do Oeste/SC e Dionisio

Cerqueira/SC) — obras em execug¢do com extensao total de 44 km;

e) BR-262/MG (segmento entre o municipio de Realeza/MG e a divisa entre os estados

de Minas Gerais e Espirito Santo) — obras a iniciar com extensao total de 51 km;

f) BR-135/MA (segmento entre os municipios de Itapecuru Mirim/MA e Miranda do

Norte/MA) — obras a iniciar com extensao total de 32 km, e

Os empreendimentos listados anteriormente estdo em andamento, tiveram suas obras
finalizadas nos ultimos cinco anos ou tém inicio programado pelo Novo Programa de
Aceleracao do Crescimento (Novo PAC) (Brasil, 2024) para os proximos meses. Além de
evidenciarem a recente tendéncia de uso de pavimentos rigidos de concreto nos principais
corredores logisticos do Brasil, esses empreendimentos demonstram a relevancia do cimento

Portland como um dos principais materiais de construgdo dessas rodovias.

No entanto, o uso crescente do cimento Portland nas rodovias brasileiras traz consigo uma
nova perspectiva ambiental. Globalmente, a produ¢do de cimento ¢ responsdvel por
aproximadamente 27% das emissdes de CO> do setor industrial, seguida pela produgdo de

aco e ferro com 29% (IEA, 2023). No Brasil, apesar das emissdes de carbono da industria
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de cimento Portland (572 kg CO»/t cimento) serem inferiores a média mundial (611 kg CO»/t
cimento) (SNIC, 2022), o material ainda apresenta uma elevada carga ambiental decorrente
da sua producdo no contexto nacional. Além das emissdes de CO; associadas a calcinagdo
das matérias-primas, as emissdes do cimento Portland nacional sdo causadas pelo elevado
consumo de combustiveis ndo renovaveis ao longo de sua cadeia produtiva, que, segundo o
ultimo Balanco Energético Nacional (BEN) (EPE, 2023a), foi de aproximadamente 62% do
total de combustiveis consumidos pelo setor em 2022. Com base nessas caracteristicas, o
cimento Portland pode desempenhar uma func¢do decisiva nos indicadores ambientais dos

novos projetos rodovidrios brasileiros com solucao de pavimento rigido.

Dessa forma, considerando o cenario atual e as projecdes para a malha rodovidria brasileira,
bem como o papel-chave do setor de transportes na estratégia nacional de neutralidade
climatica, torna-se necessario investigar a aplicagdo da ferramenta ACV nos projetos
rodoviarios brasileiros. Para isso, deve-se considerar um projeto com pavimento rigido
dimensionado conforme as especificagdes técnicas do DNIT, autarquia do governo federal
responsavel pela administragdo direta das rodovias federais brasileiras e pelo
estabelecimento das principais normas técnicas para projetos de infraestrutura de transportes

no pais.

Além disso, deve-se avaliar as consequéncias em termos de incerteza dos resultados de ACV
a partir da qualidade dos dados ambientais utilizados nos estudos, o que pode ser alcangado
com o emprego de técnicas de andlise de incertezas (Azarijafari; Yahia; Amor, 2018;
Gregory et al., 2016; Groen et al., 2017; Yu; Wang; Gu, 2018). Sob essa perspectiva,
considerando ainda o ganho de relevancia do cimento Portland nos projetos das rodovias
federais brasileiras e as diferencas nas emissdes de CO; resultantes da produgdo desse
material no Brasil e no exterior, € necessario analisar os efeitos da variagdo da origem dos

dados ambientais do cimento Portland nos resultados de ACV.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estabelecer uma metodologia que combine os conceitos de
ACV, técnicas de andlise de incertezas e as normas do DNIT para avaliar as emissoes de
GEE dos projetos das rodovias federais brasileiras, considerando as fases de producdo de

material, transporte e obra.

Como objetivos especificos, podem ser enumerados:



a) aplicar o Modelo de ACV proposto pela metodologia desta pesquisa em um projeto

rodoviario do DNIT com pavimento rigido de concreto de cimento Portland,

b) analisar a influéncia do uso de dados ambientais de cimento Portland local em
comparagdo com o equivalente produzido nos EUA e na Europa sobre os resultados

de emissdes de GEE do projeto selecionado, e

c) avaliar a contribuicdo individual das disciplinas e insumos nos resultados de

emissoes de GEE do projeto selecionado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. Este capitulo, de introdugdo, apresenta a
relevancia do tema, as lacunas de conhecimento, o objetivo geral e os objetivos especificos

da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica, abordando os principios gerais ligados
ao uso da avaliacdo do ciclo de vida em rodovias. Na mesma se¢do sdo destacadas
consideragdes sobre as incertezas nos estudos de ACV e como elas podem ser classificadas

e quantificadas.

O terceiro capitulo aborda a metodologia, destacando as premissas utilizadas para a selecao
do projeto de engenharia do DNIT. Adicionalmente, descreve as etapas do Modelo de ACV
desenvolvido, usado para calcular os resultados deterministicos e probabilisticos de
emissdes de GEE do projeto selecionado. O capitulo também detalha as técnicas de andlise
de incerteza adotadas e explica como elas foram aplicadas no contexto de cada etapa da

metodologia.
No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as recomendagdes

para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A revisdo bibliografica desta pesquisa foi dividida em dois eixos tematicos: avaliacdo do
ciclo de vida em rodovias ¢ incertezas na avaliagdo do ciclo de vida. Para conduzir o estudo
utilizou-se a metodologia denominada “Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado
(TEMAC)” (Mariano; Rocha, 2017) e o pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017),
programado em linguagem R, como ferramenta de suporte para o tratamento, analise dos

dados bibliométricos e sele¢ao das publicagdes.

2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA EM RODOVIAS

A Figura 2.1 detalha o fluxograma utilizado para a revisdo bibliografica do eixo tematico de

avaliagdo do ciclo de vida em rodovias.

Figura 2.1 Fluxograma da revisao bibliografica do eixo tematico ACV em rodovias

Base de dados: Web of Science (WoS)
Periodo: 01/1996 — 05/2024
v
Palavras-chaves
(“life cycle assessment” OR “LCA”) AND (“road*” OR
“pavement®™” OR “highway”)
L

Processamento dos dados bibliométricos
n° artigos processados: 1.162
v
Macro estatistica

mapeamento das principais pesquisas
v

v
Principais questdes em analise
evolucdo da ACV no setor rodoviario, principais deficiéncias e
oportunidades relacionadas ao uso da ACV em rodovias no

Brasil e exterior

-
v

N° de artigos selecionados
113
-

v
Publicacdes adicionais: identificadas como relevantes apos a
analise dos artigos inicialmente selecionados e que nao
constavam na base de dados da WoS
16

-
v

N° total de publicacoes avaliadas
129

Fonte: Autor.



A base de dados utilizada neste estudo foi a Web of Science (WoS), escolhida devido a
abrangéncia de periddicos contidos na sua plataforma. A delimitagao temporal compreendeu
o periodo de janeiro de 1996 a maio de 2024, com a selecdo de categorias e areas de estudo
alinhadas ao desta pesquisa. Apods a selegdo inicial dos 1.162 artigos, procedeu-se ao
processamento dos dados para obter uma visdo geral do comportamento das linhas de
pesquisa ao longo do periodo estabelecido, permitindo a identifica¢do dos principais autores,
instituicdes e artigos da area. Apds isso, tendo como orientagdo as principais questdes de
andlise detalhadas na Figura 2.1, 113 artigos foram separados e integralmente analisados.
Adicionalmente, foram selecionadas outras 16 publicacdes, distribuidas entre institui¢des de
ensino superior, centros especializados e organizagdes publicas e privadas, consideradas
relevantes para a pesquisa € ndo presentes na base de dados da WoS. Dessa forma, um total

de 129 publicagdes foram selecionadas e avaliadas nesse primeiro eixo tematico.

2.2.1 Historico no setor rodoviario e conceitos basicos

Os primeiros registros de estudos relacionados a aplicacdo da ferramenta ACV no setor
rodoviario remontam ao final da década de 1990, com publicagdes de temas que abrangeram
a analise de padrdes de combustiveis com baixo teor de carbono para veiculos rodoviarios
(Eriksson; Blingeb; Liivgren, 1996); exame de redes de transporte (Pereira; Blanc; Coste,
1998); analise da construgdo de pavimentos com o emprego de diferentes tipos de materiais
(Mroueh; Eskola; Laine-Ylijoki, 2001); avalia¢ao de tipos de ligantes asfalticos e produgdo
de cimento (Berthiaume; Bouchard, 1999; Hiakkinen; Mikeld, 1996; Horvath; Hendrickson,
1998), e o desenvolvimento de inventarios ligados aos principais insumos rodoviarios

(Stripple, 2001).

Contudo, as primeiras investigagdes da bibliografia revelaram que as pesquisas ndo
apresentavam uma uniformidade em termos de definicdo de indicadores, quantificagdo e
avaliacdo objetiva dos impactos ambientais causados pelas distintas fases do ciclo de vida
de uma rodovia. Esses apontamentos foram realizados inicialmente por Santero, Masanet e
Horvath (2011a, 2011b), que conduziram uma das primeiras ¢ mais completas revisoes da
literatura sobre os impactos ambientais de rodovias com base na metodologia dada pela série
de normas da International Organization for Standardization (ISO): ISO 14040 (2006a) e
ISO 14044 (2006b), contemplando o periodo compreendido por 1996 e 2010. Outras
importantes e mais recentes publicagdes foram efetuadas sobre o tema ao longo dos anos,

também como revisdo da literatura (Anthonissen; Van Den Bergh; Braet, 2016; Aryan;



Dikshit; Shinde, 2023; Azarijafari; Yahia; Ben Amor, 2016; Hasan; Whyte; Al Jassmi, 2019;
Inyim et al., 2016). A evolugdo do numero de publicagdes cientificas associadas ao uso da

ACYV no setor rodovidrio esta representada na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Evolucao do niimero de publicagdes anuais relacionadas a estudos de ACV
em rodovias (periodo de referéncia: 01/1996 a 05/2024)

1996 a 2004 2005 a 2010 2011 a 2015 2016 a 2023
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[ Y
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Total de publica¢oes

20

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Ano

Nota ! Os dados relativos a 2024 nao foram contabilizados por representarem uma fragdo do ano.
Fonte: Web of Science.

Utilizando as médias das publica¢des anuais entre os anos de 1996 e 2023, ¢ possivel
organizar a evolucgdo dos estudos de ACV no setor rodovidrio em quatro grupos. A Figura
2.2 revela um baixo volume de estudos publicados entre os anos de 1996 e 2004,
possivelmente devido a fase de desenvolvimento e harmoniza¢ao dos métodos de ACV
ocorrida nesse periodo (Guinée et al., 2011). De 2005 a 2010, periodo no qual a série de
normas ISO 14040 foi lancada, constata-se um aumento na média anual de publicagdes. No
entanto, ¢ a partir do terceiro periodo (2011 a 2015) que as publicagdes ganham mais
destaque, provavelmente impulsionadas pelas iniciativas globais relacionadas as metas
climaticas estabelecidas pelo Acordo de Paris, acordado pelos paises signatdrios da
Conven¢ao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima em dezembro de 2015,
durante a 21° Conferéncia das Partes (COP 21) (Brasil, 2017). Do total de publicacdes
processadas (1.162), 24% estdao associadas aos EUA, 25% a China, 41% aos paises da
Europa e os restantes 10% distribuidos principalmente entre paises como Brasil, india,

Australia e Canada.
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J4 em relagdo aos conceitos basicos, ¢ possivel definir a ACV como uma ferramenta que
permite compilar e avaliar as entradas, saidas e os potenciais impactos ambientais de um
sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. As entradas englobam a medi¢do do
consumo de materiais e energia, enquanto as saidas consistem em fluxos de produtos,
subprodutos e emissdes para o ar, agua, solo, entre outros (Oliveira ef al., 2021). A Figura
2.3 apresenta um sistema genérico de um pavimento rodoviario em varios estagios do seu

ciclo de vida, desde a extragdo de matérias-primas da natureza até o fim da sua vida 1til.

Figura 2.3 - Sistema genérico de um pavimento rodoviario

Entradas

Lt < < <vb

Extracao de 1 T Processamento W T . W T Uso e W T . .
¢ Construcéao Fim de Vida
Material J de Material J J Manutengédo J

Remanufatura /\ Reuso

Reciclagem

Saidas

[ M: Materiais, E: Energia, R: Residuos, P: Poluentes, T: Transporte ]

Fonte: Adaptado de Kendall (2012).

Os fluxos de entrada e saida da Figura 2.3 compdem o inventario do ciclo de vida do sistema
representado. O levantamento desses fluxos permite identificar quais estagios do ciclo de
vida do pavimento tém uma contribui¢do negativa mais significativa para o meio ambiente.
Com o inventario consolidado, as saidas dos fluxos podem ser associadas a categorias de
impacto e a indicadores ambientais, e suas potenciais implica¢cdes na saude humana e
consequéncias ecoldgicas podem ser interpretadas. Dessa forma, € possivel avaliar melhorias
ou considerar a implementagao de outras solugdes de engenharia nos seus diversos estagios,
além de alternativas para o destino dos materiais apos o fim da vida util da infraestrutura

(Kendall, 2012).

Nesse contexto, observa-se que a ACV pode ser empregada em sistemas que abrangem o
ciclo de vida completo de um produto. No entanto, devido as limitacdes como recursos
financeiros e atributos qualitativos dos dados disponiveis, bem como as metas e objetivos

estabelecidos previamente, a ACV também pode ser aplicada a estdgios selecionados do
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ciclo de vida de uma rodovia (Harvey et al., 2016). Conforme a norma ISO/TS 14048 (2020),

essa flexibilidade pode se manifestar em diferentes tipos de escopo de estudos de ACV:

e Do ber¢o ao tumulo (creadle-to-grave): envolve a extragdo do recurso da natureza

até a disposicao final do produto, ou seja, contempla todas as fases do ciclo de vida.

e Do ber¢o ao portdo (creadle-to-gate): escopo que considera o processo que comeca
com a extragdo de recursos da natureza, podendo incluir alguma fabrica¢do ou

operagdes de servigo, mas excluindo todas as etapas subsequentes.

e Do portdo ao portdo (gate-to-gate): processo onde todas as etapas de produgdo
ocorrem em um unico local. O local pode ser especificado geograficamente ou, no

caso de dados genéricos, a especificagdo geografica pode ser mais geral.

e Do portdo ao timulo (gate-to-grave): processo que inclui a distribuicdo, a utilizagao

e a destinacao final do produto.

Como mencionado anteriormente, o processo de avaliagdo de impacto ambiental baseado na
ACV ¢ governado pela série de normas da ISO (14040 e 14044), incorporadas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas por meio das normas ABNT NBR ISO 14040
(2014) e ABNT NBR ISO 14044 (2014). Para essas referéncias normativas, € como
apresentado na Figura 2.4, um estudo de ACV ¢é composto por quatro principais fases:
definicao de objetivo e escopo, andlise de inventario do ciclo de vida (ICV), avaliagdo de

impactos do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo dos resultados.

Figura 2.4 — Fases e estrutura de uma ACV

Definicéo de
objetivo e
escopo
[y / \
v Aplicagoes diretas
Desenvolvimento e
Analise de " aperfeicoamento de projetos
inventario Interpretagéo  w—| Planejamfanto estr'atégico’ _
Elaboracéo de politicas publicas
- Marketing
* - Outras
v \ /
Avaliacéo de
impacto

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 14040 (2014).
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A Figura 2.4 destaca que a ACV ¢ uma técnica iterativa, onde as fases individuais utilizam
os resultados das outras fases. Conforme a ABNT NBR ISO 14040 (2014), essa abordagem
iterativa, tanto dentro de cada fase quanto entre as fases, contribui para a completude e

consisténcia dos estudos e resultados.

A série de normas da ISO 14040 ndo especificam uma aplicagdo pretendida da ACV,
deixando a defini¢ao dessa aplicagdo para a fase de objetivo e escopo de cada estudo. Ainda
assim, além das quatro fases apresentadas na Figura 2.4, algumas defini¢des e termos gerais
sdo comuns aos estudos de ACV, independentemente de estarem relacionados ao setor de
transporte rodoviario ou ndo. Os termos e definigdes-chave da ACV que fornecem o
embasamento necessario para o desenvolvimento da metodologia desta pesquisa estdo

ilustrados na Figura 2.5 e conceituados na Tabela 2.1.

Figura 2.5 — Exemplo de termos e definigdes-chave da ACV aplicados a um sistema de
producdo de concreto !

, . Sistema de primeiro plano
: i | foreground) :
v v : (foreground).
Produgéo de | [=-=r------zmmmmmmmoooeoioies » Coque [--------» Diesel
combustiveis e | ————> Eletricidade ' Arail . i
eletricidade . : i : :
i Rocha ; Calcario ; Rec. natural b
5 \2 v 2 v v i
Emissées e residuos : Produgéo de Produgéo de Producéo de .
(ar, solo, dgua) 3 brita cimento areia i
: T ‘
' ' | , '
' A 4 \ 4 \ 4
; Brita Cimento Areia ;
i e ' E
' h 4 :
E Agua Produgéo de .
! concreto :
; Unidade de referéncia ;
! (1 m? de concreto) CRIERD i
Sistema de segundo plano Emissées e residuos
(background) (ar, solo, agua)
Fluxo Fluxo Fluxo de Processo —>» Fornecimento
elementar elementar roduto elementar
(entrada) (saida) P (unitario) 7> Transporte

Nota ! Esta representacdo esquematica ¢ uma simplificacdo do sistema de produgdo do concreto, com
escopo delimitado por alguns dos processos elementares contidos no estagio “do ber¢o ao portdo”.
Existem outros insumos, fluxos e processos envolvidos na cadeia de produ¢ao do concreto.

Fonte: Baseado em Belizario-Silva et al. (2022)
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Tabela 2.1 —Termos ¢ definigdes-chave da ACV

Termo

Defini¢ao

Fluxo elementar
(entrada e saida)

Fluxo de produto

Fronteiras ou
limites do
sistema

Sistema de
produto

Sistema de
primeiro plano
(foreground)

Sistema de
segundo plano
(background)

Produto

Processo
elementar ou
unitario

Unidade
funcional

Unidade
declarada

Material ou energia retirados do meio ambiente e que entra no sistema em
estudo sem sofrer transformacdo prévia por interferéncia humana, ou material
ou energia liberado no meio ambiente pelo sistema em estudo sem sofrer
transformacao subsequente por interferéncia humana.

Entrada ou saida de produtos provenientes ou destinados a um outro produto.

Conjunto de critérios que especificam quais processos elementares fazem
parte de um sistema de produto. Podem ser estabelecidas em diversas
dimensdes: geografica, temporal, tecnologica, entre outras.

Conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de produtos,
desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que modela o ciclo de vida
de um produto.

Contém processos que podem ser influenciados ou modificados pelo
responsavel pelo produto, portanto com atividade ligadas diretamente ao ciclo
de vida do produto.

Contém processos que geralmente ndo sdo controlados pelo responsavel pelo
produto, como os atrelados a geragdo de eletricidade publica e producgao de
combustiveis.

Qualquer bem (p.ex.: materiais e equipamentos de constru¢do) ou servigos
(p.ex.: transportes dos materiais de construgao).

Menor elemento considerado na analise de inventario do ciclo de vida para o
qual dados de entrada e saida sdo quantificados.

Unidade de referéncia para a qual os resultados de uma ACV s@o relacionados,
fornecendo uma referéncia para a qual os dados de entrada e saida sdo
normalizados. Define as fungdes do produto com as suas caracteristicas de
desempenho. As comparagoes entre sistemas de produtos s6 podem ser feitas
para resultados expressos na mesma unidade funcional.

Quantidade de um produto a ser utilizada como unidade de referéncia em uma
declaragcdo ambiental de produto baseada em ACV. Portanto, a unidade
declarada ndo esté associada a parametros de desempenho do produto.

Fonte: Baseado em ABNT NBR ISO 14040 (2014); ABNT NBR ISO 14044 (2014) e ISO 21930 (2017)

Apesar dos recentes avangos em termos de pesquisas sobre a aplicagdo da ferramenta de

ACYV no setor de transportes e de alguns programas governamentais que demonstram o seu

potencial uso em politicas publicas (TRAFIKVERKET, 2023; FHWA, 2023), ainda h4 uma

série de questdes levantadas pela bibliografia sobre como implementa-la nesse setor de

forma consistente para a tomada de decisdo. Dessa forma, as proximas segdes serdo

dedicadas ao detalhamento das principais constatacdes da literatura sobre a aplicacdo da
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ACYV no setor rodoviario, tendo como referéncia as quatro fases do estudo de ACV indicadas

pela ABNT NBR ISO 14040 (2014).

2.2.2 Definicao de objetivo e escopo

Os principios metodologicos associados a etapa de objetivo e escopo incluem defini¢des
como a aplicagdo pretendida, as razdes para a realizacdo do estudo, publico-alvo, dados e os
seus requisitos, fronteira do sistema, unidade funcional, procedimentos de alocacgao,
metodologia de avaliacdo dos impactos, tipos de impacto e limitagdes do estudo (ABNT

NBR ISO 14040, 2014).

Os objetivos vinculados aos estudos de ACV de rodovias sdo diversificados, sendo que sdo
tipicamente realizadas andlises comparativas entre pavimentos rigidos (cimento Portland) e
flexiveis (cimento asfaltico de petroleo), a exemplo dos trabalhos desenvolvidos por
Kucukvar e Tatari (2012); Batouli, Bienvenu e Mostafavi (2017); Boonpoke et al. (2018);
Nascimento et al. (2020) e Aryan, Kumar e Mohan (2024). Dos 113 artigos inicialmente
analisados, 23 (20%) tiveram no seu escopo esse tipo de andlise comparativa. Outras
pesquisas ficaram concentradas na investigacdo dos impactos ambientais causados pelo
emprego de diferentes tipos de materiais, a maioria para reduzir o consumo de cimentos,
agregados naturais ou insumos asfalticos (Anastasiou; Liapis; Papayianni, 2015; Chen;
Wang, 2022; Osorto; Casagrande, 2023; Plati; Tsakoumaki, 2023; Selvam et al., 2021; Shi
etal.,2019; Li et al., 2024; Martinho et al., 2024; Santolini et al., 2024).

Alguns estudos realizaram a avaliagdo conjunta de impactos ambientais com aspectos
econdmicos e sociais, um tipo de abordagem relativamente recente e pouco representativa
na amostra de publicagdes consultadas (Choi et al., 2016; Rocha et al., 2022; Zheng et al.,
2019). Nessa temadtica, a pesquisa desenvolvida por Ostovar (2023) ¢ um destaque ao
explorar o emprego combinado da ACV com aspectos econdmicos e sociais em trés estudos
de casos, com a proposi¢cdo de modelos para o emprego da metodologia desenvolvida em
situacdes reais de gestdo de infraestruturas rodoviarias. Santos et al. (2018a), por sua vez,
avaliaram os impactos ambientais de diferentes planos de manuten¢do e restauragdo de
pavimentos, mas englobando ao escopo do estudo apenas a combinacdo com aspectos
econdmicos. Os estudos conduzidos por Umer et al. (2017), Batouli et al. (2017), Hong e
Prozzi (2018), Zhong et al., 2024 ¢ Li et al., 2024 também demonstram a combinagdo da
metodologia ACV com aspectos econdmicos na andlise de diferentes solugdes de

pavimentagdo, cendrios de intervencdo ou uso de materiais alternativos em pavimentos.
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Associada a fase de definicdo de escopo e objetivo, a unidade funcional ¢ de fundamental
importancia para a analise dos resultados de ACV de rodovias, pois fornece o parametro de
desempenho das infraestruturas que integram as rodovias, logo, deve ser uma propriedade
mensuravel e comparavel (Harvey et al, 2016). Diferentes unidades funcionais foram
utilizadas nos artigos pesquisados: extensdo linear-faixas de rolamento (Plati; Tsakoumaki,
2023); area de plataforma (Chen et al.,, 2021); extensdo linear e volume médio anual de
veiculos (Jullien; Dauvergne; Cerezo, 2014), e parametros de desempenho do pavimento
como a sua irregularidade longitudinal e deformacdo permanente (Santos et al., 2018b; Xu
et al., 2019). A unidade funcional “extensdo linear-faixas de rolamento” foi a mais
empregada pelos autores, principalmente para a fase de constru¢ao. Contudo, percebe-se que
a auséncia de uniformizacdo em relacdo as unidades funcionais empregadas nas pesquisas
selecionadas impossibilita a analise comparativa dos resultados, corroborando observacdes
feitas a esse respeito por alguns dos autores consultados (Santero; Masanet; Horvath, 2011a;

Xuetal.,2019).

A fase de escopo de um estudo de ACV responde também pela defini¢do do sistema de
analise, a exemplo do estabelecimento de limites geograficos e temporais, assim como
requisitos de qualidade dos dados para a realizacao do estudo. Em relagdo a esse ultimo, ndo
¢ frequente a caracterizagdo de parametros qualitativos dos dados ambientais utilizados nos
estudos de ACV de rodovias, bem como a analise da influéncia das incertezas inerentes a
esses dados de entrada nos resultados (Aryan; Dikshit; Shinde, 2023). De toda forma, a
literatura esclarece que defini¢cdes relacionadas a fase de objetivo e escopo sdo influenciadas
pela disponibilidade e qualidade dos dados ambientais disponiveis (Alam; Hossain; Bazan,
2022). Orientagdes para a selecdo e tratamento das incertezas dos dados de inventario das
principais fases do ciclo de vida das infraestruturas vidrias sdo abordadas na literatura, com
énfase especial na fase de producdo dos materiais de pavimentagdo (Abed et al., 2023;

Harvey et al., 2016).

Ao longo dos ultimos anos diversas ferramentas de ACV foram desenvolvidas, com sistemas
de analise previamente delimitados e com muitos conjuntos de dados ambientais. A Tabela
2.2 apresenta algumas das principais ferramentas citadas nos estudos consultados, a partir
da qual se observa que as ferramentas de apoio aos estudos de ACV de rodovias estdo
concentradas em paises da América do Norte (EUA e Canadd) e Europa. Contudo, muitas
dessas ferramentas ndo sdo utilizadas pelas entidades ligadas ao setor de transportes por

possuirem sistemas com limites muito amplos e que ndo refletem as situacdes reais ligadas
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as etapas de dimensionamento de projeto, constru¢do, manuten¢do e operagdo das rodovias

(Mattinzioli et al., 2021).

Tabela 2.2 - Exemplo de ferramentas utilizadas nos estudos de ACV de rodovias

Desenvolvedor e pais Tipo de Fase Normas de Dados
Software . Acesso . R . .
de origem projeto ACV engenharia ambientais
MOVES U.S. EPA EUA Gratuito ~ Trafego T,U Nacional Nacional
. . M, T, . .
INVEST FHWA EUA Gratuito Rodovia C.R.U Nacional Nacional
?};EE,[AN{ BREEA UK P iOdOVIit M, T, Nacional Nacional
R V Irlanda ago eroporto C,R,U Internacional Internacional
re Ferrovia
UC . . M, T, . .
PalLLATE Berkeley EUA Gratuito Rodovia C.R.U Nacional Nacional
],Eg(ﬁ Pave FHWA EUA Gratuito Rodovia M, T,C Nacional Nacional
Athena , M, T,
Pavement Athqna Canada Gratuito Rodovia C,R, U, Nacionais Nacionais
Institute  EUA
LCA F
PRe Paises M. T,
SimaPro Sustainab . Pago Diversos C,R, U, Diversos Diversos
- Baixos
ility F
GreenDel M,T,
OpenLCA @ Alemanha  Gratuito Diversos C,R, U, Diversos Diversos
F
Australia .
Carbon TAGG! Nova Gratuito Rodovia M,T, Nacionais Nacwna.ls
Gauge A1 C,R,U Internacional
Zelandia
. Pavimento M, T, . Nacional
asPECT TRL UK Gratuito flexivel C.RF Nacional Internacional

Acronicos: M — extracdo de matérias-primas e producdo dos materiais; T — transportes; C — construgdo das
obras; R — reparo e manutengdo; U — uso/operagdo da vida; F- fim de vida. Nota ' Transport Authorities
Greenhouse Group Australia and New Zealand.

Fonte: Autor.

A Tabela 2.2 também evidencia que muitas das ferramentas utilizam dados ambientais e
normas de engenharia afetos ao seu pais de origem, apesar de algumas delas permitirem
modificacdes nas suas premissas técnicas ou bases de dados originais, a exemplo dos

softwares Athena Pavement LCA (Athena, 2018) e Carbon Gauge (Dilger ef al., 2013).

Além disso, a andlise individualizada dos softwares com acesso gratuito demonstra que as
suas bases metodologicas requerem, antes de qualquer calculo ambiental, a descrigdo dos
itens de servico — com a selecdo de equipamentos, materiais € os seus respectivos
quantitativos — necessarios a execu¢ao das obras, ou seja, as mesmas rotinas basicas para a

elaboracdo de um orcamento de engenharia. Portanto, o principal diferencial dessas
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ferramentas de ACV ¢ que elas agregam as tradicionais regras de or¢amentacdo dados
ambientais e metodologias de impacto ambiental. Isso fica evidente em ferramentas que
analisam de forma conjunta os aspectos econdmicos e ambientais das rodovias, como a

INVEST (Reid et al., 2018) e a LCA Pave Tool (Meijer et al., 2021).

No Brasil, a principal referéncia metodologica para o desenvolvimento de orgamentos em
infraestruturas de transportes ¢ o Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) (DNIT,
2024c). Além de estabelecer regras de or¢camentacdo, o SICRO também atende as
especificagdes do Instituto de Pesquisas em Transportes do DNIT (IPR/DNIT) (DNIT,
2024d) em termos de dimensionamento de projetos e execugao de servigos rodoviarios, além
de disponibilizar na sua base de dados detalhes quanto ao tipo de combustivel e o seu
consumo médio pelos diversos equipamentos empregados na execu¢do das obras. Em fung¢ao
dessas especificidades, o SICRO pode ser uma alternativa para o desenvolvimento de uma

base de calculo dos estudos de ACV das rodovias federais brasileiras.

As publicagdoes de ACV de rodovias apresentam variagdes significativas em termos de
periodo e fases do ciclo de vida dos estudos, quesitos que também devem ser definidos na
etapa de definicao de escopo e objetivo. Em determinadas situagdes, pesquisas com escopos
e objetivos semelhantes possuem periodos de andlise significativamente distintos, como as
pesquisas desenvolvidas por Mascarenhas et al. (2022) e Chen e Wang (2018). Apesar de
contemplarem as mesmas fases do ciclo de vida da rodovia, essas pesquisas realizam
investigagdes para intervalos de vida 1til das estruturas de 20 e 40 anos, respectivamente. E
possivel identificar também estudos com a presenca de sistemas que consideram uma tinica

fase (Yu; Lu, 2014) ou todas as fases do ciclo de vida de uma rodovia (Zhang et al., 2010).

Dos 113 artigos inicialmente selecionados, 96 (85%) abordam as fases que englobam a
extracdo de matérias-primas da natureza, produ¢cdo de materiais, transporte, construcao,
manuten¢do ou fim de vida util. No entanto, apesar de ser reconhecida como uma das
principais fontes de emissdo de GEE (Santero; Masanet; Horvath, 2011b), a fase de uso foi
considerada em apenas 17 (15%) estudos (Alam; Hossain; Bazan, 2022; Araujo; Oliveira;
Silva, 2014; Jiang et al., 2020; Loijos; Santero; Ochsendorf, 2013; Noshadravan et al., 2013;
Santos et al., 2018b; Santos; Ferreira; Flintsch, 2015a, 2015b; Treloar; Peter E.D.; Crawford,
2004; Wang et al., 2012; Xu et al., 2019; Yu; Lu, 2012; Yu; Lu; Xu, 2013; Zhang et al.,
2010; Zheng et al., 2019; Ziyadi et al., 2018; Farina; Kutay; Anctil, 2024).
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2.2.3 Analise de inventario do ciclo de vida

A segunda etapa da ACV ¢ a analise de inventario do ciclo de vida (ICV). A ABNT NBR
ISO 14040 (2014) esclarece que nessa fase devem ocorrer a coleta de dados e a defini¢ao
dos procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas de informacdes
classificadas como relevantes para um determinado sistema. Os dados associados aos
processos de um sistema podem ser classificados da seguinte forma: a) entradas de energia,
entradas de matéria-prima, entradas auxiliares, outras entradas fisicas; b) produtos,
coprodutos e residuos; c¢) emissdes atmosféricas, descargas para a dgua e solo, e d) outros

aspectos ambientais.

As bases de dados ambientais empregadas nos estudos de ACV de rodovias sdo
diversificadas, sendo que para algumas fases (como as de extragdo de matéria-prima da
natureza e producdo dos materiais) ha uma maior diversidade de fontes disponiveis, a
exemplo das provenientes de entidades publicas e privadas (ASTM INTERNATIONAL,
2023; CRSI, 2022; EUROBITUME, 2020; PCA, 2023), e das publicagdes da propria
literatura (Rosado et al., 2017; Stripple, 2001); enquanto para a fase de operacdo ¢ comum
o uso de dados ambientais advindos de modelos de calculo, a exemplo da quantidade total
de CO: equivalente (CO: eq.) emitida na atmosfera pelos veiculos automotores, inclusive
com variacdes em fungdo das condi¢des funcionais do pavimento ao longo do tempo (Santos
et al., 2018b), e do efeito albedo causado pelos pavimentos (Yu; Lu, 2014). A Figura 2.6
fornece uma visdo geral das principais fontes de bancos de dados ambientais com acesso
gratuito, tanto nacionais quanto internacionais, que podem subsidiar estudos de ACV em

rodovias.

Para o contexto brasileiro, constatou-se uma limitada disponibilidade de dados ambientais
associados a produ¢do dos principais insumos empregados nos servicos rodovidrios.
Contudo, ¢ possivel notar fontes nacionais publicas que possuem dados ambientais relativos
a producdo de materiais autodeclarados conforme as normas ABNT NBR ISO 14040 (2014)
e ABNT NBR ISO 14044 (2014), tais como o Sistema de Informagdo do Desempenho
Ambiental da Construgdo (SIDAC) (Belizario-Silva et al., 2022); as Declaragdes Ambientais
de Produtos (DAP) publicadas por empresas que atuam no setor nacional de produgdo de
cimento Portland e ago (INTERNATIONAL EPD®, 2023), ¢ o Banco Nacional de
Inventarios do Ciclo de Vida de Produtos Brasileiros (SICV Brasil) (IBICT, 2023). Também

foram identificadas outras fontes de dados ambientais nacionais que podem ser empregadas
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nos estudos de ACV de rodovias, como os pardmetros de desempenho de equipamentos do
SICRO (DNIT, 2023) e os relatorios de emissdes veiculares divulgados pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2022).

Figura 2.6 - Exemplo de paises com fontes de dados ambientais publicas para estudos de
ACYV de rodovias !

BRE Global, INIES, IBIU, EPD Italy, EDP
Norway, EPD Ireland, RTS, WordSteel, I[EA,
EEA, Eurobetume, Okobaudat, Cembureau

C

EDP International AB
BRE Global

EDP International AB,
IBU, Ecoleaf-SuMPO

ASTM, LCA Commons,
NSF, CCMPA, PCA, CRSI,
NAPA, NRMCA, FHWA

.- { ‘_;f/;; "' \
'.El ‘»‘ .l ¥
4 oA
EPD Brasil, SIDAC, MMA, SICV | EPD Australasia |~
Brasil, CETESB, SICRO, EPE | Vs
= NN e

Nota ! A listagem de fontes de dados ambientais abrange predominantemente as fases de extragao de
matéria-prima da natureza e a producdo de materiais como o cimento Portland, concreto, insumos
asfalticos, aco, materiais pétreos e combustiveis fosseis.

Fonte: Autor.

A Figura 2.6 mostra ainda a diferenca entre a quantidade de fontes de dados ambientais
disponiveis em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Segundo Vigon et al. (2017),
paises como o Brasil, a Malasia e a Tailandia apresentam significativos progressos na ACV,
mas ainda possuem inventarios de produtos com muitas falhas, como a documentagdo
incompleta e a auséncia de revisdo e validacdo dos inventérios por fontes independentes.
Esses fatores, aliados a falta de uma legislacdo que incentive o desenvolvimento e o uso
dessas bases ambientais pela sociedade, sdo interpretados como problemas que devem ser

solucionados pelas entidades publicas dos referidos paises.

As dificuldades observadas no estudo citado anteriormente permanecem atuais para o Brasil.
O Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida (SICV Brasil) possui atualmente 34
inventarios com dados atualizados relativos a producdo de energia elétrica, diesel, gés

natural e transporte rodoviario de cargas, divulgados pelo Instituto Brasileiro de Informagao
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em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) em maio de 2023 (IBICT, 2023). A disponibilizagdo
publica desses dados representa um importante avango para os estudos de ACV conduzidos
no Brasil, mas ainda parece ser insuficiente para o desenvolvimento de um estudo que

contemple todos os insumos contidos num projeto executivo de engenharia rodoviaria, cuja

quantidade pode superar 150 itens (DNIT, 2022a).

Além disso, foi instituido por meio da Resolugdo Conmentro n° 22/2016 o Programa
Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV), que dentre outras atribuicdes deve
regulamentar a forma de elaboracdo e validacdo de Declaracdes Ambientais de Produtos
(DAPs) da economia brasileira, também conhecidas como Rotulagem Ambiental Tipo III
(ISO 14025, 2006). Contudo, ao consultar o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) através da Plataforma Integrada de Ouvidoria e Acesso a
Informacao do Governo Federal (INMETRO, 2023), constatou-se que ainda ndo ha Regras
de Categorias de Produtos (RCPs) editadas pelo poder publico brasileiro. As RCPs detalham
os procedimentos para a elaboracdo de DAPs de produtos especificos, como cimentos e agos,
seguindo padrdes metodoldgicos que posteriormente permitem uma adequada comparagdo
dos impactos ambientais entre produtos pertencentes a um mesmo grupo. Ainda segundo o
INMETRO, a primeira tentativa nacional de desenvolvimento de RCP foi frustrada pelo
desinteresse do setor privado em contribuir com a sua elaboragdo. As atuais DAPs de
produtos nacionais (INTERNATIONAL EPD®, 2023) foram editadas seguindo as
especificagdes de RCPs internacionais. A relevancia das DAPs no tema em questdo ¢
demonstrada por publicagdes que citam a possibilidade do seu emprego em estudos de ACV
de rodovias (Harvey; Butt; Org, 2023; Rangelov et al., 2021; Toller, 2018; Ashtiani et al.,
2024).

A falta de dados ambientais de produtos da economia brasileira leva ao uso parcial ou
completo de dados de outros paises nas pesquisas nacionais de ACV de rodovias, conforme
consta na Tabela 2.3. As pesquisas nacionais concentram-se na utilizacdo de dados de
producdo de insumos como cimento, aco e betume da Europa e dos EUA, enquanto as
principais fontes de dados ambientais do Brasil sdo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(matriz energética) e o SICRO (parametros operacionais dos equipamentos). Porém, em
algumas pesquisas nacionais ¢ dificil determinar se os dados advindos da base de dados

Ecoinvent, por exemplo, sdo especificos do Brasil, relativos a outros paises ou genéricos.
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Tabela 2.3 - Estudos de ACV de rodovias no Brasil com as fases e algumas das bases de
dados ambientais consideradas

Fase ACV Bases de dados ambientais

Autor Prod. Const. Uso ‘ljll:lg Brasil EUA Europa
(Osorto; v v EPE U.S.
Casagrande, 2023) SICRO EPA
(Luvizao; Trichés, )
2023) v v SICRO Ecoinvent
(Rocha et al., 2022) v v Ecoinvent
(Mascarenhas et al., Ecoinvent
2022) v EPE Eurobitume
(Donato et al., .
2022) v v Ecoinvent
(Grael et al., 2021) v v EPE Ecoinvent
(Pilger et al., 2020) v v EPE Ecoinvent
(Nascimento et al., .
2020) v v Ecoinvent
(Rosado et al., )
2017) v v EPE USLCI  Ecoinvent
(Savietto, 2017) v v v SICRO USLCI

Acronicos: EPE — Empresa de Pesquisa Energética; U.S EPA - U.S. Environmental Protection
Agency; US LCI - U.S. Life Cycle Inventory Database.
Fonte: Autor.

As recentes pesquisas nacionais sobre ACV em rodovias concentram-se principalmente na
comparag¢do entre solucdes de pavimentagdo rigida e flexivel, considerando a inclusdo ou
ndo de materiais alternativos, como asfalto e brita reciclados, nas diversas camadas de
pavimentac¢do. Além disso, a Tabela 2.3 evidencia que tais estudos dao énfase a avaliacao
dos impactos ambientais nas etapas que englobam a extragdo de matérias-primas da natureza,
o transporte, a producdo e a construcdo. Observou-se também que a incorporacao de dados
estrangeiros nessas pesquisas ndo vem sendo acompanhada pela devida avaliacdo das

incertezas associadas a essa condigao de contorno.

Ao analisar os artigos, constatou-se também que as pesquisas que utilizam informagdes
disponiveis em bases de dados comerciais ou publicas apresentam uma menor ponderagao
em relacdo a realizacdo de andlise prévia para avaliar a sua ades@o ou adequagdo a situagdo
especifica em estudo. A auséncia de andlise prévia dos dados utilizados nos estudos de ACV
¢ relevante e pode comprometer os seus resultados (Lloyd; Ries, 2007). A pesquisa

desenvolvida por Wang et al. (2012) exemplifica variagdes nos resultados de um estudo de
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ACYV de pavimento em fun¢do do emprego de quatro diferentes bases de dados, conforme

ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7 - Consumo de energia em distintas fases do ciclo de vida de um pavimento com
o emprego de distintas bases de dados
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2012).

A Figura 2.7 demonstra que as principais diferencas decorrentes do uso de distintas bases de
dados nos estudos de ACV de rodovias residem principalmente nas fases de producao de
materiais e utilizagio das rodovias. E evidenciado ainda que os resultados também sao
influenciados pela intensidade das intervencdes de manutencdo e pelo volume de trafego,
com os maiores reflexos percebidos na fase de uso da rodovia. Nesse mesmo sentido, a
pesquisa desenvolvida por Santero, Masanet e Horvath (2011a) apresenta valores de
intensidade de energia consumida na produ¢do de 1 kg de cimento que variam entre 4,8 e
7,3 MJ, mas desta vez em referéncia a dados divulgados por outros pesquisadores. Isso
demonstra a importancia da analise critica dos dados para adotar aqueles que sejam os mais

representativos para o local do estudo.

Outro elemento importante da etapa de ICV ¢ a definicdo e quantificagdo das saidas
vinculadas aos fluxos estabelecidos nos estudos. A literatura demostra que os estudos de
ACYV de rodovias priorizam saidas de dados em termos de emissdo de CO: eq. e energia
priméaria consumida ao longo das distintas fases do seu ciclo de vida. Contudo, em que pese

a existéncia de uma certa uniformizacao sobre os dados de saida, os estudos de ACV de
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rodovias empregam processos com distintos dados ou variaveis de entrada, como tipo de

veiculos, volume de trafego, solucdo de pavimentacdo (Santos; Ferreira; Flintsch, 2015b;

Wang et al., 2012) e as condigdes funcionais e estruturais do pavimento (XU et al., 2019).
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Avaliacdo de impacto do ciclo de vida e interpretacio dos resultados

A avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV) e a interpretagdo dos resultados representam

a terceira e quarta fases do estudo de ACV, respectivamente (Figura 2.4).

Segundo a norma ABNT NBR ISO 14040 (2014), a AICV visa estudar a significancia dos

impactos ambientais potenciais utilizando os resultados do ICV e ¢ constituida pelos

seguintes elementos obrigatorios:

a)

b)

Selecdo das categorias de impacto e classificacdo: nesta etapa sdo definidos os
impactos ambientais relevantes para o estudo. Os fluxos elementares do inventario
do ciclo de vida— a exemplo do consumo de recursos e as emissdes para a atmosfera
— sdo entdo atribuidos as categorias de impacto e aos seus indicadores segundo a

capacidade da substincia de contribuir para diferentes problemas ambientais.

Caracteriza¢do: o impacto de cada emissd@o ou consumo de recursos ¢ modelado
quantitativamente, e o resultado ¢ expresso como uma pontuagdo de impacto em uma
unidade de medida comum dentro da mesma categoria de impacto. Por exemplo,
cada GEE tem uma capacidade especifica de reter calor em determinada intensidade.
Essa capacidade ¢ entdo comparada a do CO», e o resultado € expresso em termos de
COz eq. Essa relagao pode ser interpretada como o potencial de aquecimento global
de cada gas (EC-JRC, 2010). Conforme o Quinto Relatorio de Avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) (IPCC, 2013), para um
horizonte de impacto de 100 anos, 1 kg de metano (CHs) emitido na atmosfera
equivale a 28 kg de CO», enquanto 1 kg de 6xido nitroso (N20) ¢ equivalente a 265
kg de COs. Os valores de 28 e 265 sdo os fatores de caracterizagdo desses gases na
categoria de impacto de “Mudanca Climatica” do atual modelo de caracterizacdo do

IPCC.

A Figura 2.8 apresenta a aplicacdo dos principais conceitos dos elementos obrigatdrios

da AICV, enquanto a Tabela 2.4 traz uma descrigdo desses elementos, os quais também

fornecem suporte para a fundamentacgao das proximas etapas desta pesquisa.
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Figura 2.8 - Etapas da AICV com exemplos de categorias de impacto e indicadores de
ponto médio (midpoint) e final (endpoint)
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Fonte: Baseado em EC-JRC (2010).

Tabela 2.4 — Principais termos usados na AICV

Termo Descricao Exemplo
Categoria de Categoria de impacto ambiental C
atee 8 p Mudanga climatica.
impacto de interesse.

Resultados do
ICV

Fluxo especifico do inventario,
por exemplo as emissdes.

Quantidade de gas de efeito estufa por
unidade funcional.

Modelo de
caracterizacdo

Relagdo entre os resultados do
ICV e a categoria de impacto de
interesse.

Modelo de linha de base para 100 anos
do IPCC.

Indicador de

Unidade utilizada para mensurar o

CO; eq, definido pelo forgamento
radiativo infravermelho (W/m?) de um
GEE ao longo de um horizonte de tempo

categoria impacto ambiental. especifico. E um indicador de ponto
médio (midpoint).
Valor derivado do modelo de . .
L Potencial de aquecimento global para
Fator de caracterizagao para converter o cada gas de efeito estufa (kg COs eq./k
caracterizacdo resultado de ICV na unidade & gLAneqrke

comum do indicador de categoria.

gas).

Resultado do
indicador de
categoria

Resultado agregado advindo da
combinagdo de todos os
resultados do ICV e respectivos
fatores de caracterizagao.

kg de COs eq. por unidade funcional.

Pontos finais de
categoria

Potenciais danos advindos da
categoria de impacto selecionada.

Perdas de espécies, florestas, plantagoes,
efeitos na satilde humana. Sao
indicadores de ponto final (endpoint).

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 14044 (2014).
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A versdo do ILCD Handbook intitulada Recommendations for Life Cycle Impact Assessment
in the European context (EC-JRC, 2010) detalha os principais métodos de anélise de AICV:
CML 2002, Eco-Indicator 99, EDIP 1997, EDIP 2003, EPS 2000, Impact 2002+, LIME,
LUCAS, ReCiPe, Ecological Scarcity Method, TRACI, MEEuP e USEtox. Esses métodos
reinem algumas diferengas entre si, a exemplo de indicadores ambientais, categorias de
indicadores (midpoint ou endpoint), e regras de ponderacdo e normalizacdo dos resultados.
Esses dois ultimos procedimentos, inclusive, constam na ABNT NBR ISO 14044 (2014)

como elementos opcionais de uma AICV.

A literatura selecionada demonstrou que as categorias de impacto ambiental mais
empregadas nos estudos de ACV de rodovias estdo vinculadas a Mudanga Climatica.
Contudo, a literatura aponta que nao ha um padrao referencial capaz de disciplinar o tipo de
indicador ambiental e o0 método de impacto ambiental ideais para os estudos de ACV de
rodovias (Mattinzioli ef al., 2021). Além disso, foi identificada uma unica referéncia
metodolédgica que traz indicadores de sustentabilidade especificos para as diversas fases do
ciclo de vida de empreendimentos rodoviarios (CEN, 2016), mas com uma abordagem que
engloba indicadores de impacto social e econdmico aos resultados, sendo que esses dois ndo

sdo considerados pela ABNT NBR ISO 14040 (2014).

Ainda em relagdo aos métodos de avaliacdo de impacto ambiental, as pesquisas selecionadas
demonstraram que a metodologia Tool for Reduction and Assessment of Chemicals and
Other Environmental Impacts (TRACI) foi a mais utilizada nos estudos de ACV de rodovias.
No entanto, notou-se que, independentemente do método utilizado para a avaliagdo dos
impactos ambientais, a quantificacdo dos resultados relacionados a categoria de impacto
Mudanca Climatica seguiu o modelo delineado nos Relatorios de Avaliagao do IPCC, com

destaque para os fatores de caracterizagdo da sua quinta edi¢ao (IPCC, 2013).

A etapa de interpretacdo, por sua vez, ¢ conceituada pela ABNT NBR ISO 14040 (2014)
como a responsavel pela avaliagdo conjunta das constatacdes realizadas nas fases de andlise
de inventério e de avaliagdo de impacto, sendo esclarecido ainda que nessa fase devem ser
fornecidos resultados consistentes com o objetivo e escopo previamente definidos no estudo,
além das conclusdes, limitagdes e eventuais recomendacdes. Para a realidade das
publicacdes consultadas, em funcdo das particularidades inerentes a cada estudo
desenvolvido, com objetivos, escopos e condi¢des de contorno proprias, ndo foi possivel

constatar um padrdo em relagdo a forma de interpretagdo dos resultados, tampouco uma
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correlacdo entre os resultados obtidos pelos diversos pesquisadores para compara-los entre

Si.
2.3 INCERTEZAS NA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Esta se¢do aborda a revisdo da literatura sobre a quantificacdo e andlise de incertezas nos
estudos de avaliagdo do ciclo de vida, que representa o segundo eixo tematico desta pesquisa.

A Figura 2.9 detalha o fluxograma utilizado para a revisao bibliografica desse segundo eixo.

Figura 2.9 - Evolug¢ao do niimero de publicacdes anuais relacionadas as incertezas na ACV
(periodo de referéncia: 01/2006 a 05/2024)

Base de dados: Web of Science (WoS)
Periodo: 01/2006 — 05/2024
7

Palavras-chaves
(“life cycle assessment” OR “LCA”) AND (“uncert*”)

v
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v

Processamento dos dados bibliométricos
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Macro estatistica
mapeamento das principais pesquisas
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Principais questdes em analise
principais tipos de incertezas associadas aos estudos de ACV,
técnicas empregadas para a quantificac@o e analise das
incertezas, principais deficiéncias e oportunidades relacionadas
a aplicagdo conjunta da metodologia ACV e das técnicas de
analise de incertezas.
L Z
NP° de artigos selecionados
47
v
Publicacdes adicionais: identificadas como relevantes apos a
analise dos artigos inicialmente selecionados e que nao
constavam na base de dados da WoS ou com data de
publicagdo anterior a 2006.
9

v

N° total de publicacées avaliadas
56

Fonte: Autor.
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A delimitacdo temporal desse segundo eixo tematico compreendeu o periodo de janeiro de
2006 a maio de 2024, com a escolha de categorias e areas de estudo alinhadas aos objetivos
desta pesquisa. Apds a selecdo inicial de 177 artigos, os dados foram processados para obter
uma visao geral do comportamento das linhas de pesquisa ao longo do periodo estabelecido,
possibilitando a identificagdo dos principais autores, instituicdes e artigos na area. Em
seguida, orientado pelas principais questdes de analise detalhadas na Figura 2.9, 47 artigos
foram separados e analisados na sua totalidade. Adicionalmente, foram escolhidas outras 9
publicacdes consideradas relevantes para a pesquisa, mesmo que ndo estivessem presentes
na base de dados da WoS ou fossem anteriores ao ano de 2006. Dessa forma, um total de 56

publicagdes foram selecionadas e avaliadas nesse segundo eixo tematico.

2.3.1 Historico de publicacdes e conceitos basicos

A andlise dos dados bibliométricos revela que as principais publicacdes sobre as incertezas
na ACV estdo vinculadas a China (30%) e aos EUA (28%), seguidos por paises como o
Reino Unido, Canadd, Espanha, Italia e Australia. Essas publicag¢des estdo concentradas em
trés principais periddicos: Building and Environment, Journal of Building Engineering e
Energy and Buildings. A evolugdo do nimero de publicagdes cientificas relacionadas as

incertezas na ACV esta representada na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Evolugdo do nimero de publicagdes anuais relacionadas as incertezas na
ACYV (periodo de referéncia: 01/2006 a 05/2024)
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Nota ! Os dados relativos a 2024 ndo foram contabilizados por representarem uma fragdo do ano.
Fonte: Web of Science.
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O comportamento das publicagdes anuais desse segundo eixo tematico pode ser dividido em
trés periodos. O primeiro periodo, que abrange os anos de 2006 a 2011, revela um volume
relativamente baixo de publicagdes, um comportamento possivelmente influenciado pela
fase de consolidagdo das orientagdes gerais fornecidas pela série de normas da ISO 14040
(Guinée et al., 2011). Os dois periodos seguintes sdo caracterizados pelo aumento do nimero
de publicagdes anuais sobre o tema, com um volume mais expressivo no ultimo periodo
(2018-2023), cuja média foi de 22,2. Além disso, embora as médias de publicacdo entre o
primeiro (Figura 2.2) e esse segundo eixo temdtico sejam diferentes, observa-se uma
tendéncia de crescimento das publicacdes entre os periodos subsequentes, destacando o

ganho de relevancia desses dois temas nas atuais pesquisas de ACV.

Quanto aos conceitos basicos, o Guidelines para os inventarios nacionais de gases de efeito
estufa do [IPCC, em seu volume relativo as incertezas (IPCC, 2006a), define a incerteza como
a falta de conhecimento do valor verdadeiro de uma variavel e pode ser definida como uma
funcdo de densidade de probabilidade, que caracteriza a faixa e a probabilidade de valores
possiveis. Além disso, esclarece que a incerteza estd relacionada ao nivel de conhecimento
do analista, que por sua vez depende da qualidade e quantidade dos dados disponiveis, bem

como do conhecimento dos processos € métodos de inferéncia.

A ABNT NBR ISO 14040 (2014) define a andlise de incerteza em estudos de ACV como
um procedimento sistemdtico para quantificar a incerteza introduzida nos resultados de uma
analise de inventario do ciclo de vida em funcdo de efeitos cumulativos de imprecisdo dos
modelos, incerteza das entradas e variabilidade dos dados. A norma também ressalta que a
quantifica¢do da incerteza pode ser determinada através da distribuicao de probabilidade ou
de faixas de probabilidade dos resultados, mas sem fornecer mais detalhes sobre como

aplicar as técnicas de quantifica¢do de incertezas nos estudos de ACV.

Apesar de também ndo fornecer um procedimento de calculo para quantificar as incertezas
em estudos de ACV, a ABNT NBR ISO 14044 (2014) recomenda que os resultados sejam
acompanhados pela andlise de sensibilidade e quantificacdo das incertezas em casos de
estudos comparativos. Essa mesma recomendac¢do consta no ILCD Handbook (EC-JRC,

2010).

Embora ndo tenham sido identificadas normas com uma metodologia para quantificar as
incertezas nos estudos de ACV, ¢ possivel notar na literatura pesquisas que se dedicam a

esse tema, as quais podem ser categorizadas em dois grupos. O primeiro procura estabelecer
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conceitos e procedimentos para a caracterizagdo, quantificacdo e andlise das incertezas na
ACV, sem necessariamente envolver um campo especifico de aplicagdo, mas focando na
avaliagdo das incertezas dos dados de inventario (Canter et al., 2002; Kennedy;
Montgomery; Quay, 1996; Weidema B P et al., 2013). O segundo grupo estd ligado ao
emprego dos principios divulgados pelo primeiro grupo em estudos de caso de ACV. A
Tabela 2.5 apresenta exemplos de estudos de ACV nas areas rodovidria e construgdo civil
com o emprego de técnicas de andlise de incertezas, assim como a associacao existente entre

os mencionados grupos.

Tabela 2.5 - Exemplos de publicagdes: definicao de conceitos de incertezas na ACV
(Grupo 1) e sua aplicac¢ao nos estudos (Grupo 2)

Grupo 1 Grupo 2
Setor Definicao de conceitos Emprego de conceitos
(Weidema, 1998; Weidema B P (Abed et al., 2023)
etal., 2013)

(Canter et al., 2002; Lloyd; Ries,
2007; Mark A.J. Huijbregts et al.,
2001; Pedersen Weidema; Suhr
Wesnaes, 1996; Weidema, 1998)
(Canter et al., 2002; Huijbregts;
Wim Gilijamse; Lucas Reijnders,
2003; Kennedy; Montgomery;
Quay, 1996; Maurice et al., 2000;
May; Brennan, 2003; Pedersen
Weidema; Suhr Wesnaes, 1996;
Weidema, 1998)

(Huijbregts, 1998; Lloyd; Ries,
2007; Mark A.J. Huijbregts et al.,
2001; Pedersen Weidema; Suhr (Baiochi; Silva, 2021)
Wesnaes, 1996; Weidema B P et

al., 2013)

Rodovias
(Yoo; Ozer; Ham, 2019)

(Hong et al., 2016)

Construgao Civil

Fonte: Autor.

A Tabela 2.5 demonstra que, independentemente do setor no qual o estudo ACV esta sendo
aplicado, seja rodovidrio ou construgdo civil, as referéncias conceituais utilizadas para
quantificar e analisar as incertezas sdo praticamente as mesmas, embora algumas delas
ultrapassem 20 anos de publica¢do. Esse comportamento foi observado na maioria dos
artigos inicialmente analisados, em que pelo menos um dos autores do “Grupo 1” foi
utilizado para fundamentar ou detalhar a metodologia de avaliagdo das incertezas dos
estudos. Nesse sentido, destacam-se as publicagdes de Weidema e Wesnaes (1996);
Weidema (1998) e Weidema B P et al. (2013) como as principais referéncias associadas a

definicdo de conceitos e técnicas de andlise de incertezas nos estudos de ACV.
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2.3.2 Tipos de incertezas e técnicas de analise

Segundo Oliveira et al. (2021), as incertezas sdo inerentes aos estudos de ACV e
negligencia-las na analise do resultado pode levar a conclusdes tendenciosas ou até mesmo
incorretas. Os autores destacam ainda que a identificacdo e quantificagdo das incertezas
torna-se ainda mais importante em avaliagdes que incluem sistemas de alta complexidade e

longos ciclos de vida.

De acordo com Lloyd e Ries (2007), as incertezas em estudos de ACV podem ser divididas
em trés tipos: parametro, cendrio ¢ modelo. Essa divisdo representa atividades de um
processo de modelagem tipico, tais como a defini¢do dos dados de entrada (pardmetros), a
selecdo dos cenarios de analise e a constru¢do do modelo matematico. As definigdes

associadas a essas trés categorias estdo detalhadas a seguir.

Incertezas de Modelo

Os modelos sdo uma simplifica¢do de sistemas reais. As incertezas de modelo envolvem os
modelos matematicos e os fatores de caracterizagdo usados na fase de avaliagao de impacto

de ciclo de vida na tentativa de expressar a realidade (IPCC, 2006a).

Incertezas de Cenario

As incertezas de cenario se referem as escolhas relativas a constru¢ao dos cenarios, como a
unidade funcional, procedimentos de alocacdo, peso dos fatores de emissdo e horizontes de

tempo (Huijbregts, 1998).

Incertezas de Parametro

As incertezas de parametro estdo relacionadas aos dados de inventario e podem ser
caracterizadas da seguinte forma (Huijbregts, 1998; Lloyd; Ries, 2007; Weidema; Wesnaes,
1996; Weidema, 1998; Weidema B P et al., 2013):

a) imprecisdo de dados: associada a erros produzidos nas atividades de afericdo,

registro, transmissao de dados, realizagdo de aproximagdes, entre outros;

b) falta de dados: pode haver incertezas nos casos em que se tenta realizar as medicdes,

mas nao ha dados disponiveis;

¢) lacunas de dados: auséncia de dados representativos que seriam necessarios para

caracterizar uma emissdo em particular. Nessa situag@o, pode-se fazer o uso de dados
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substitutos ou similares, ou recorrer a extrapolacdo para estimar os valores das

emissoes;

d) dados nao representativos: falta de correspondéncia entre as condigdes vinculadas

aos dados disponiveis e as condi¢des reais;

e) variabilidade temporal: aferi¢des realizadas em periodos anteriores podem ndo mais
representar as atuais condi¢des de operagdao de um determinado sistema, resultando em
incertezas se aplicados em sistemas que possuem condi¢cdes de operagdo atual

distintas;

f) variabilidade espacial: dados de outras regides podem ndo representar as condi¢des

do local em estudo, resultando em incertezas nos resultados, e

g) variabilidade tecnologica: os dados de inventdrio e as emissdes estdo diretamente
ligados ao desempenho operacional de seu sistema, o qual ¢ fortemente influenciado
pela tecnologia. Portanto, a utilizacdo de dados de produtos equivalentes, porém

fabricados com tecnologias diferentes, trazem incertezas aos resultados.

As defini¢des apresentadas anteriormente indicam que o termo “incerteza na ACV” pode ser
empregado de maneira ampla para abranger todas as incertezas e variabilidades relacionadas
aum estudo de avaliacdo do ciclo de vida, conforme proposto por Lloyd e Ries (2007) e pela
definicdo estabelecida na ABNT NBR ISO 14040 (2014). Nesse contexto, a Figura 2.11
apresenta, de maneira simplificada, os trés tipos de incerteza associados aos estudos de ACV
(modelo, cendrio e parametro) e como eles podem ser organizados dentro do conceito amplo

de incerteza desses estudos.

A Figura 2.11 evidencia que os termos “incertezas (sentido limitado)” e “variabilidades” ndo
sdo sindnimos, embora o “Pardmetro” compartilhe elementos de ambos. Por exemplo, a
imprecisdo, a falta e a lacuna de dados fazem parte do grupo de incertezas (sentido limitado),
enquanto as variagdes temporal, geografica e tecnoldgica estdo incluidas no grupo de
variabilidades dos parametros. A reunido dos elementos desses dois grupos forma a incerteza

total dos parametros utilizados nos estudos de ACV.
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Figura 2.11 - Representacgao simplificada dos tipos de incerteza em estudos de ACV

Incerteza na ACV
(sentido amplo)

Parametro
i Imprecis&o i I Tempo i
Cenario Modelo Falta '\ | Tecnologia |
: Lacuna N Geografia !

Fonte: Baseado em Lloyd e Ries (2007) e ABNT NBR ISO 14040 (2014).

Segundo Begg, Welsh e Bratvold (2014), ¢ comum o uso incorreto dos termos “incerteza
(sentido limitado)” e “variabilidades” nas pesquisas. Isso pode gerar confusdo sobre o que
estd sendo quantificado e declarado como incerteza nos estudos de ACV. Inclusive, essa
situacdo foi constatada em uma das publicagdes analisadas (Liu; Wang; Li, 2017). Por esse
motivo, os conceitos associados a esses termos sdo apresentados a seguir, conforme definido

por IPCC (2006a):

a) incerteza: falta de conhecimento do valor verdadeiro de uma variavel, mas que pode
ser estimada usando uma funcdo densidade de probabilidade. A fungdo de
probabilidade pode ser caracterizada com base nas informag¢des ou evidéncias
disponiveis sobre qual pode ser o valor verdadeiro. A incerteza depende do nivel de

conhecimento do analista, e

b) variabilidade: heterogeneidade de uma varidvel através do tempo, do espago, dos
membros de uma populagdo ou de algum outro indice. A variabilidade ¢ quantificada
usando estatisticas derivadas de medigdes ou observagdes, ou seja, dados. A

variabilidade ¢ uma propriedade inerente ao sistema ou a natureza, e nao ao analista.

Ainda de acordo com IPCC (2006a), a principal diferenca entre a incerteza e a variabilidade
¢ que a primeira pode ser reduzida com o acréscimo de informagdes, enquanto a segunda

nao.
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Constatou-se também que a denominag@o dos tipos de incerteza na ACV pode assumir
pequenas variagdes entre os autores. Por exemplo, Weidema (1998) e Weidema B P et al.
(2013) consideram dois tipos de incerteza: a incerteza basica, inerente aos dados e resultante
de erros de medida, lacunas e auséncia de dados; ¢ a incerteza adicional, relacionada a
qualidade dos dados que ndo atendem a um padrdo minimo, avaliada através de cinco
indicadores: confiabilidade, completude, e correlacdes temporal, geografica e tecnologica.
Huijbregts (1998), por outro lado, cita como incertezas de parametro apenas a imprecisao, a
falta, a lacuna e a auséncia de representatividade dos dados, agrupando as variabilidades
temporal, espacial e tecnoldgica em uma categoria propria, mas que também interferem na
incerteza total dos resultados de ACV. Apesar das diferengas mencionadas, a influéncia
combinada das incertezas e das variabilidades nos resultados de um estudo de ACV ¢
igualmente reconhecida pelos autores, seguindo a estrutura de organizacdo apresentada na

Figura 2.11.

Contudo, ¢ possivel notar que algumas das recentes publicagcdes que tratam da quantificagdo
de incertezas em estudos de ACV de rodovias ndo apresentam definigdes claras quanto aos
tipos (seja modelo, cenario ou parametro) que estdo sendo considerados nas pesquisas,
conforme consta na Tabela 2.7. Segundo Gregory et al. (2016), as incertezas de cendrio e
parametro sdo frequentemente analisadas em conjunto, quando na realidade deveriam ser
analisadas separadamente. Os estudos realizados por Azarijafari, Yahia e Amor (2018) e
Ziyadi e Al-qadi (2019) sdo casos pontuais de estudos de ACV de rodovias em que os

diferentes tipos de incerteza foram definidos e avaliados individualmente.

A literatura demonstra ainda que as pesquisas sobre ACV de rodovias tém se concentrado
principalmente na avaliagdo das incertezas de parametro com o uso das técnicas de andlise
de sensibilidade, indicadores de qualidade dos dados e simulag@o probabilistica (Abed et al.,
2023; Bressi; Primavera; Santos, 2022; Cao et al., 2019; Mattinzioli et al., 2021; Umer et
al., 2017; Yoo; Ozer; Ham, 2019). De acordo com Ziyadi e Al-Qadi (2019), a complexa
tarefa da mensuracdo das incertezas relacionadas ao modelo e ao cenario dificulta o
estabelecimento de metodologias sistematicas para a sua quantificacdo, possivelmente
contribuindo para a escassez de pesquisas na area rodovidria que abordam tais tipos de
incertezas. De toda forma, essa lacuna de conhecimento pode ser uma motivagao para novas

frentes de pesquisa no tema ACV de rodovias.
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No contexto brasileiro, ndo foi identificada a aplicagdo conjunta da metodologia ACV e
técnicas de andlise de incerteza em estudos relacionados a rodovias. Foram identificados
apenas trés estudos nacionais com esse enfoque, mas voltados para o setor da construgdo

civil (Baiochi; Silva, 2021; Bueno et al., 2016; Morales et al., 2020;)

A Tabela 2.6 apresenta a relagdo entre as fases de ACV, os principais tipos de incerteza e as
técnicas utilizadas para a sua avaliagdo ou reducdo, enquanto a Tabela 2.7 caracteristicas de
alguns dos estudos de ACV de rodovias analisados nos quais houve a quantificacdo e analise
de incertezas. Como j& mencionado, a andlise das publica¢cdes consultadas releva que as
principais técnicas utilizadas nesses estudos sdo a simulagdo probabilistica por meio do
M¢étodo Monte Carlo (MMC), Método indicadores de qualidade dos dados (Método 1QDs),
cuja base metodologica foi inicialmente proposta por Weidema e Wesnaes (1996), e analise
de sensibilidade. Em regra, as duas primeiras técnicas sdo aplicadas de forma conjunta,

seguindo o fluxograma da Figura 2.12.

Figura 2.12 — Representacdo simplificada da relacdo entre as técnicas Método 1QDs e

MMC nos estudos de ACV
Dados Anélise da Simulagéo Resultado ACV com os provaveis
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Fonte: Autor

O fluxograma apresentado na Figura 2.12 demonstra que apds a andlise de qualidade dos
dados de inventario por meio do Método IQDs, as suas saidas sdo utilizadas como variaveis
de entrada para a simulag@o probabilistica realizada pelo MMC, criando assim uma relagao
de dependéncia entre as duas técnicas para a obtencdo do resultado de ACV e de sua
correspondente incerteza. Dessa forma, e tendo em vista que essas duas técnicas sdo usadas

no Modelo de ACV desta pesquisa, elas sdo apresentadas em detalhes nas proximas secdes.
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Tabela 2.6 - Relagdo entre fases ACV, tipos de incerteza e técnicas para a sua avaliagdo ou reducao

Tipos de incerteza

Fases ACV

Objetivo e escopo Anailise de inventario Avaliacio de impacto

Imprecisdo dos dados
Falta de dados

Lacuna de dados

Dados ndo representativos
Variagao temporal
Variagao espacial
Variagdo tecnologica
Cenario

Modelo

v P, MQD, IQD, MA, AS, AHP, ED, EB, SMP
v RBD, EP, MA, RC
v RBD, EP, MA, RC
v RBD, MQD, IQD, MA, RC, AS, AHP, MC
v MD, AS, AHP, ED, EB, MC
V MD, AS, AHP, ED, EB, MC
v MA, AS, AHP, ED, EB, MC
v RC, AS, AHP
v MD, AS, AHP, MC

v P, MQD, IQD, MA, AS, AHP, ED, EB, SMP
v RBD, EP, MA, RC

V MD, AS, AHP, ED, EB, MC
V MD, AS, AHP, ED, EB, MC
v MA, AS, AHP, ED, EB, MC
v RC, AS, AHP
V MD, AS, AHP, MC

v RC, AS, AHP

Técnicas para reduzir ou avaliar a incerteza na ACV

RC — Revisdo critica

Permite assegurar que os métodos, dados e interpretagdes utilizados sdo apropriados e refletem os objetivos do estudo.

P — Padronizagio

Adotar conjuntos de procedimentos pré-definidos tem o potencial de aumentar a confiabilidade dos estudos e reduzir erros.

AHP — Analise hierarquica

Oferece a possibilidade de atribuir pesos diferentes aos dados, refletindo a importancia relativa dos dados em fungdo do maior
ou menor potencial de seu impacto ambiental, ou das diferentes incertezas associadas a eles.

SMP — Simulag@o probabilistica

Utilizada para estimar a faixa e a probabilidade dos valores possiveis de um estudo com base na propagacao das incertezas
dos dados de entrada no resultado.

RBD — Revisdo das bases de dados

Permite identificar possiveis fatores que podem prejudicar a qualidade do estudo, como erros de medigdo, ou a identificagdo
de outras bases de dados com melhor qualidade ou que sejam mais adequadas a situagcdo em estudo.

MQD — Metas de qualidade dos dados

Elenca as caracteristicas qualitativas desejaveis para os dados de entrada do estudo ACV.

ED — Estatistica descritiva basica

Engloba a analise dos dados com o auxilio da estatistica classica, tais como: média, mediana, desvio padrdo e variancia.

EB — Estatistica Bayesiana

Algumas incertezas subjetivas podem seguir uma frequéncia de ocorréncia e serem tratadas com o uso da estatistica basica.

MC — Modelagem de cenario

A avaliagao de diferentes cenarios permite observar os reflexos das escolhas nos resultados do estudo ACV.

AS — Analise de sensibilidade

Recomendada para identificar quais dados de entrada apresentam maior contribui¢do na incerteza do resultado, bem como
quais os efeitos nos resultados de um estudo em funcdo dos métodos e dados selecionados.

MD — Modelos detalhados

Melhorar a estrutura dos modelos e a sua parametriza¢ao pode resultar em melhor compreensao e caracterizag@o dos erros.

MA — Medidas adicionais

Os erros aleatorios de uma amostra podem ser reduzidos com o aumento do numero de medicdes.

EP — Estimativa de parametros

Dados obtidos em referéncias da literatura ou estimados com base em processos de sistemas semelhantes.

IQD — Ind. de qualidade dos dados

Parametros atribuidos aos dados de inventario e que permitem aferir a sua qualidade global.

Fonte: Baseado em IPCC (2006a), ABNT NBR ISO 14040 (2014) e Huijbregts (1998)
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Tabela 2.7 - Estudos de ACV de rodovias com a quantificagdo e andlise de incertezas

Ref Pais Fases Obietivo Incerteza
’ ACV J Parimetro Cenario Modelo Técnica  Software
M. C Quantificar e incorporar incertezas associadas a Sensibilidade
(Abed et al., 2023) Inglaterra > 7 durabilidade da superficie de pavimentos asfalticos nos N Monte Carlo' SimaPro
U,F -
resultados de ACV. Estatistica
(Bressi; . Lo ~ e
Primavera; Santos, Italia M Comparar os 1mpactos a}mblentals en‘frg solugoes de v " Sen51b111dadt]3 NA.
2022) pavimento rigido e flexivel com a analise de incertezas. Monte Carlo
(Mattinzioli et al., Investigar a influéncia da variabilidade e incerteza dos " Sensibilidade
2021) Espanha M, C dados nos resultados ACV de pavimentos de asfalto. v Monte Carlo! NA.
. M, C, Estudo ACV com incertezas na analise comparativa de Sensibilidade
(Caoetal,, 2019)  China R, F solucdes de pavimento asfiltico com residuos de pneu. v Monte Carlo N-A,
Estabelecer uma metodologia de estudo de ACV com a Monte Carlo!
(Ziyadi; Al-Qadl, Alemanha U ana.h§e individualizada de diferentes tlpos~de incerteza e v v v Machine L NA
2019) aplica-la em um estudo de caso de operagdo de uma Inf. Bayesian
rodovia. Sensibilidade
(Yoo; Ozer; Ham, EUA M Ql.lan.tlﬁ.car as incertezas € 0s 1mPactos amblentals nos v 5 AHP . SimaPro
2019) principais processos de construcdo de pavimentos. Monte Carlo
(Yu; Liu; Gu, . Calcu}a.r 0 consumo de energia primaria na prgdug:ao de . AHIP Crystal
China M materiais de pavimentagdo com a inclusdo de incertezas nos v .
2018) Monte Carlo' Ball
resultados.
(Azarijafari; M. C Avaliar os efeitos individuais e combinados da incerteza e Sensibilidade
Yahia; Amor, Canada > variabilidade dos dados na comparagdo ACV de pavimentos v v . SimaPro
R, F , . , Monte Carlo
2018) rigido e flexivel.
(Umer et al., Canad4 R Avqhar os impactos ambllenta1~s e custos de trés tipos de v Fuzzy NA
2017) pavimentos com a quantificacdo de incertezas.
(Liu; Wang; Li, China M, C Quqntlﬁcar a emissdo de’ COz com incertezas para distintos % 5 Estatistica NA
2017) pavimentos rigido e flexivel.
(Gregory et al., EUA M, C, Propor uma metodologia de ACV com incertezas e aplica-la v Monte Carlo! NA
2016) R, F em um estudo de caso de pavimentos. Sensibilidade T
(Noshadravan et Analise ACV entre pavimentos rigido e flexivel com a .
al., 2013) EUA R quantifica¢do de incertezas dos dados de entrada. v Monte Carlo’  N.A.

Nota ! Houve o emprego combinado das técnicas de indice de qualidade dos dados e de simulag@o probabilistica. M — extracdo de matérias-primas, transporte e produgdo dos materiais; C —
transporte e constru¢do das obras; R — reparo e manutengdo; U — uso/operagdo da vida; F- fim de vida. * Tipo de incerteza que ndo foi declarada de forma explicita, mas que aparentemente foi
considerada no estudo; N.A. - informagdo nao apresentada.

Fonte: Autor.
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2.3.3 Técnica selecionada 1: Método indicadores de qualidade dos dados

Weidema e Wesnaes (1996) desenvolveram uma ferramenta para avaliar a qualidade dos
dados individuais utilizados na avaliacao do ciclo de vida. Essa avaliagdo ¢ feita por meio
de um conjunto de indicadores independentes que especificam aspectos sobre a qualidade
dos dados coletados. Esses indicadores podem ser usados para avaliar a consisténcia do
inventario em relagdo aos requisitos estabelecidos na fase de objetivo e escopo do estudo,
identificando oportunidades para melhorar a qualidade dos dados e rastreando as principais

fontes de incerteza dos resultados de ACV.

Os indicadores propostos por Weidema e Wesnaes (1996) estdo divididos em dois grupos:
os que ndao dependem do estudo no qual os dados serdo aplicados e os que dependem do
objetivo e escopo do estudo. A seguir, estdo descritos os indicadores associados a cada um

desses grupos.
Indicadores independentes:

a) Confianc¢a na fonte: esta relacionado aos métodos de aquisi¢do e procedimentos de
verificagdo utilizados na obtenc¢do dos dados. Trata-se de um indicador independente
do estudo no qual os dados serdo aplicados, pois uma decisao tomada durante a fase

de objetivo e escopo ndo afeta a confiabilidade da fonte de informagao utilizada, e

b) Completude: diz respeito as propriedades estatisticas dos dados, incluindo a
representatividade da amostra, se a amostra tem um numero suficiente de dados e se
o periodo ¢ adequado para compensar flutuagcdes normais. Esses pardmetros
amostrais ndo podem ser influenciados pelas condi¢des estabelecidas na fase de

objetivo e escopo do estudo, sendo, portanto, um indicador independente.
Indicadores dependentes:

a) Correlacido temporal: estd relacionado a diferenca entre o ano do estudo e o0 ano dos
dados. Sendo assim, este indicador pode ser alterado pelo ano de referéncia do

estudo;

b) Correlacao geografica: aponta a correlacdo entre a area do estudo e a regido

geografica da qual os dados coletados sdo origindrios, e
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c) Correlacido tecnoldgica: engloba todos os outros aspectos de correlagdo além do
temporal e geografico, ja que os dados podem ser atuais e representativos da area
geografica desejada, mas podem nao refletir as empresas, processos ou materiais

especificos em estudo.

A partir dos indicadores listados, Weidema e Wesnaes (1996) atribuiram pontuagdes
especificas a eles, em uma escala que varia de 1 a 5, de acordo com critérios previamente
estabelecidos. A associacdo entre os indicadores e a escala de pontuacdo foi realizada por
meio de uma matriz de qualidade dos dados, conhecida como Matriz Pedigree, apresentada
na Tabela 2.8. Os resultados dessa matriz podem ser expressos da seguinte maneira: (3, 2, 4,
1, 5), onde cada pontuacdo esta associada a um indicador e segue a ordem de leitura da
referida tabela, comegando pelo indicador confianga na fonte e terminando no indicador
correlacdo tecnologica. Na presente pesquisa, a pontuacdo 1 serd considerada a de menor
qualidade (maior incerteza) e a 5 como a de maior qualidade (menor incerteza), conforme
adotado por Canter et al. (2002); Hong et al. (2016); Kennedy, Montgomery e Quay (1996),
e Yu, Wang e Gu (2018). Além disso, seguindo a conven¢do adotada pela bibliografia
consultada, a avaliacdo qualitativa dos dados dos estudos de ACV com base na abordagem

da Matriz Pedigree serd considerada sinonimo de Método 1QDs.

Apesar de a Matriz Pedigree fornecer uma avaliacdo baseada em niimeros, a sua pontuagdo
deve ser interpretada como semiquantitativa. De acordo com Weidema e Wesnaes (1996),
isso se deve ao fato de que os nimeros servem apenas como uma forma de representacao, e

ndo devem ser considerados como uma “quantidade” de qualidade dos dados.

A analise qualitativa dos dados do estudo de ACV conforme a Matriz Pedigree pode variar
em termos de organizacdo e modo de uso. A literatura apresenta algumas alteragcdes na
quantidade de indicadores e nos critérios de pontuacdo da matriz original criada por
Weidema e Wesnaes (1996) (Edelen; Ingwersen, 2016; Lea; Harvey, 2021; Mark A.J.
Huijbregts et al., 2001). Quanto ao modo de uso, hd abordagens que consideram a
necessidade de avaliar individualmente a qualidade dos dados de entrada criticos dos
processos unitarios presentes em um sistema de produto, a exemplo do que ¢ realizado na
base de dados Ecoinvent (Weidema B P et al., 2013), enquanto outras buscam compreender
os critérios gerais adotados para o desenvolvimento de um determinado inventario, e

atribuem posteriormente as pontuagdes dos indicadores da Matriz Pedigree diretamente aos
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fluxos de saida do sistema de produto, como empregado na ferramenta LCA Pave da FHWA

(Meijer et al., 2021).

Tabela 2.8 - Matriz de qualidade dos dados (Matriz Pedigree)

Pontuacao
. on Ay 5 4 3 2 1
indicador
Indicadores independentes do estudo no qual os dados serdo aplicados
Da ~
c_ios Dados ndo
verificados . o
. verificados Estimativa
parcialmente . .
Dados parcialmente qualificada ou
. . baseados em . -
Confianga na verificados . baseados em dados Estimativa ndo
estimativas ou L . .
fonte baseados em ~ estimativas derivados de qualificada
. dados ndo . ) >
medidas . qualificadas ou  informagdes
verificados ) ~ .
informagdes teodricas
baseados em L
. tedricas
medidas
Dados
Dados Dados .
. . representativos ~ Dados
representativos  representativos .
o de somente representativos
de todos os de > 50% dos . .
. . alguns locais de apenas um Representatividade
locais locais 0 .
(<<50%) local desconhecida ou
relevantes para  relevantes para .
relevantes para  representativo dados de um
Completude 0 aspecto e com 0 aspecto ,
. . 0 aspecto para o aspecto  pequeno numero de
periodo considerado . . . ,
. considerado ou  considerado ou  locais e periodos
adequado para com periodos " .
> 50% dos alguns locais curtos
compensar adequados para . .
~ locais, mas com periodos
flutuagdes compensar .
. ~ com periodos curtos
normais flutuagdes
curtos
Indicadores dependentes do objetivo e escopo do estudo no qual serio aplicados
Menos de 3 Idade do dado
5 Menos de 6 Menos de 10 Menos de 15 .
Correlagao anos de desconhecida ou
. anos de anos de anos de .
Temporal diferenca para o . . . mais de 15 anos de
diferenca diferenca diferenca .
ano do estudo diferenca
1 Dados de area
Dados médios Dados de uma .
. . desconhecida ou
< . da grande area  area menor que . .
Correlagao Dados da area . . area com muita
G Afi em estudo na qual a drea a drea do - diferenca nas
cograhica sob estudo esta  estudo, ou de . ?
. , ) D condi¢des de
incluida area similar ~
producdo
Dado de
Dados de
processos ou
processos ou o,
o, materiais em
Dados de materiais, mas Dados de processos
. estudo, mas L
empreendiment com mesma . ou materiais
. tecnologias -
~ 08, processos e tecnologia, ou . relacionados, mas
Correlagao o diferentes, ou
T 160i materiais em - dados de dados em em escala
cenologica estudo (p.ex.: processos e laboratorial de
. . processos em .
tecnologia materiais em diferente
A escala .
idéntica) estudo, mas de tecnologia.

diferentes
tecnologias

laboratorial de
mesma
tecnologia

Nota ' A verificagdo pode ser realizada de diversas maneiras: checagem in-loco, pelo recéalculo, por balango
de massa ou checagem cruzada com outras fontes.
Fonte: Adaptado de Weidema e Wesnaes (1996) e Wang e Shen (2013).

Apesar das diferencas mencionadas anteriormente, € possivel notar na literatura que a Matriz
Pedigree ¢ utilizada como uma técnica para avaliar a qualidade dos dados do inventario e, a

partir dessa avaliacdo, converter os modelos de ACV com resultados de estimativas pontuais
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ndo variaveis (ou seja, modelos deterministicos) em modelos que produzem resultados
variaveis que podem ser caracterizados por distribui¢des de probabilidade (ou seja, modelos
estocasticos) (Canter et al., 2002; Hong et al., 2016; May; Brennan, 2003; Wang; Shen,
2013; Yu; Wang; Gu, 2018; Mark A.J. Huijbregts et al., 2001). De acordo com Kennedy,
Montgomery e Quay (1996), o objetivo dessa conversdo ¢ obter uma representagao

quantitativa da incerteza a partir do julgamento qualitativo obtido com a Matriz Pedigree.

E possivel notar ainda que a conversdo entre os modelos de ACV deterministico para
probabilistico pode ser feita de duas maneiras principais. A primeira maneira ¢ com a analise
estatistica de uma amostra representativa dos dados populacionais, visando obter valores
extremos de uma distribuicao de probabilidade com formato conhecido e cujos resultados
variam conforme a escala de pontuacdo da Matriz Pedigree (Ciroth; Muller; Weidema,
2016). A segunda maneira, em um cendrio em que nao ha dados amostrais representativos
da populacdo, ¢ utilizar a opinido de especialistas para estabelecer, a partir da média das
pontuagdes atribuidas aos indicadores da Matriz Pedigree, uma distribuicao de probabilidade
para o dado ambiental deterministico, com um formato de curva e valores extremos
correspondentes (Canter et al., 2002; Hong et al., 2016; May; Brennan, 2003; Wang; Shen,
2013; Yu; Wang; Gu, 2018). Os detalhes sobre essa ultima forma de conversdo, incorporada

ao Modelo de ACV desta pesquisa, sdo apresentados na proxima secao.
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2.3.4 Técnica selecionada 2: Método Monte Carlo

Segundo Sobol (1994), o Método Monte Carlo (MMC) pode ser definido de maneira
simplificada como uma técnica para resolver problemas matematicos por meio da simulagao
de variaveis aleatorias. Uma forma intuitiva de compreender essa defini¢do ¢ por meio de

um estudo hipotético, exemplificado por Dunn e Shultis (2010) e ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Grade de linhas paralelas com dez agulhas lancadas aleatoriamente

Fonte: Baseado em Dunn e Shultis (2010).

Na situag@o representada na Figura 2.13, 10 agulhas com comprimento L sdo lancadas
aleatoriamente sobre uma superficie plana com 4 linhas paralelas espagadas com uma
medida “D” arbitrada em D = 0,6 L. Nessa simula¢do, a probabilidade (Pc) de que uma

agulha corte ou intercepte uma das linhas paralelas pode ser expressa como:

Pc= — (2.1)

Adicionalmente, a Equagdo 2.1 pode ser utilizada para estimar o niimero m. Isso ocorre
porque os pardmetros L e D sdo conhecidos, ¢ o valor de Pc pode ser estimado
alternativamente a partir dos resultados obtidos no langamento aleatorio das 10 agulhas. No
caso exemplificado, 4 entre 10 agulhas lancadas interceptaram uma das linhas paralelas.
Com os resultados dessa simulacdo, a equag@o anterior pode ser reformulada para fornecer

o numero estimado de © da seguinte forma:

_ 2 206D
"“PcD” (i)p - (2.2)
10
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Segundo Dunn e Shultis (2010), o fendmeno de langar agulhas pode ser interpretado como
uma simula¢do de outro fendmeno, estimar o valor de m. A precisdo do resultado aumenta
com mais langamentos aleatérios de agulhas. Em outros termos, a partir de um modelo
probabilistico construido artificialmente e influenciado por uma varidvel aleatoria (também
conhecida como estocastica), foi possivel obter o resultado estimado de um problema
matematico, sendo que o erro estatistico do resultado ¢ reduzido com o acréscimo de
repetigdes. Esse processo demonstra o principio basico que fundamenta a aplicagio do MMC

na resolucdo de problemas matematicos complexos.

O MMC baseia-se em dois teoremas matematicos: a lei dos grandes niumeros e o teorema do
limite central (Dunn; Shultis, 2010; Kalos; Whitlock, 2008; Kawano; Paiva, 2023; Mun,
2006; Ross, 2010; Sobol, 1994). Contudo, antes de explorar esses teoremas e definir a
estrutura do MMC, alguns conceitos e terminologias relacionados a teoria das probabilidades

devem ser compreendidos.
2.3.4.1 Conceitos e terminologias sobre a teoria das probabilidades
Espaco amostral e variavel aleatoria

O espago amostral ¢ o conjunto de todos os resultados possiveis de um experimento
aleatdrio, sendo que para descrever esse experimento, sdo atribuidos valores numéricos aos
seus elementos. A varidvel aleatdria pode ser definida como aquela que atribui um valor
unico para cada elemento do espaco amostral, sendo este valor determinado aleatoriamente
(Favero; Belfiore, 2022). As variaveis aleatorias podem ser discretas ou continuas. No

ambito desta pesquisa, apenas variaveis aleatorias continuas serdo consideradas.

Uma varidvel aleatdéria continua ¢ aquela cujo conjunto de valores num determinado
intervalo pode assumir diversos niimeros reais. Dessa forma, pode-se dizer que X ¢ uma
variavel aleatoria continua se existir uma fun¢do ndo negativa f(x), definida para todo
numero real x € (-0, 00), e que tenha satisfeita para qualquer conjunto B de numeros reais o

que segue (Ross, 2010):

P{X €B) = ff(x)dx (2.3)
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A funcio f{x) da Equacdo 2.3 ¢ denominada de fun¢do densidade de probabilidade (FDP) da
variavel aleatéria X. Para qualquer a e b, tal que {- 0 < a < b < + o0}, a probabilidade de

que a variavel X assuma valores nesse intervalo é:
b
Plasxs<b)= [ feds 2.4
a
A Equagdo 2.4 pode ser representada graficamente, conforme ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Probabilidade de X assumir valores no intervalo [a, b]

fix) 4

l‘k | >

a b X

Fonte: Adaptado de Ross (2010).

Esperanca

A esperanga (também conhecida como valor esperado ou médio) de uma variavel aleatoria

continua X com fun¢do densidade de probabilidade f(x) ¢ expressa por:

E(X) = foox.f(x)dx (2.5)

De acordo com Favero e Belfiore (2022), a esperanca pode ser entendida como uma média
ponderada dos valores possiveis que a variavel aleatoria X pode assumir. Nessa média, a

ponderagdo ¢ determinada pelas probabilidades associadas a cada valor possivel de X.
Variancia

A variancia descreve a dispersao da variavel aleatoria continua X com funcao densidade de

probabilidade f(x) e pode ser calculada como:
Var(X) = E(X?) — [E(X)]? = fm(x — E(X))f(x)dx (2.6)

A variancia de uma variavel aleatéria ¢ a média ponderada das distancias entre os valores

que X pode assumir e a esperanca de X, em que os pesos sdo as probabilidades dos possiveis
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valores de X. Portanto, quanto maior a varidncia maior a dispersdo dos dados (Favero;

Belfiore, 2022; Ross, 2010).

Fungao de distribuicao acumulada

A funcido de distribui¢do acumulada (FDA) de uma varével aleatdria continua X ¢ denotada

por F(x) e expressa por (Favero; Belfiore, 2022).:
a
F(x) = f f(x)dx (2.7)

O valor de F(x) representa a probabilidade de uma variavel aleatoéria X assumir um valor
entre -0 ¢ a. As seguintes propriedades sdo validas para essa fungdo: 0 < F(x) <

1; lim F(x) =1; lim F(x) =0;a<b - F(a) < F(b). A representacdo grafica da
X—00 X—> — 0

FDA de uma variavel aleatéria continua consta na Figura 2.15.

Figura 2.15 - FDA de uma variavel aleatoria continua
F(X) A

1 4

\ 4

Q

Fonte: Adaptado de Favero e Belfiore (2022).

Tipos selecionados de distribui¢io de probabilidade

A distribui¢do de probabilidade para variaveis aleatdrias continuas pode assumir diferentes
formatos, como a distribuicdo uniforme, beta, normal, exponencial, gama, entre outros
(Dunn; Shultis, 2010; Favero; Belfiore, 2022; Ross 2010; Kawano; Paiva, 2023). Sao de

interesse desta pesquisa apenas os trés primeiros formatos de distribui¢@o, descritos a seguir.

a. Distribuicdo uniforme: utilizada para modelar a ocorréncia de eventos cuja
probabilidade ¢ constante em intervalos de mesma amplitude. Uma varidvel aleatoria X
tem distribui¢ao uniforme no intervalo [a, b], denotada por X ~ U [a, b], se sua FDP for

dada por:
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1
sea<x <b

f=yb-a)’ (2.8)

0, caso contrario
A Equacdo 2.8 pode ser representada graficamente pela Figura 2.16.

Figura 2.16 - Distribui¢do uniforme no intervalo [a, b]

A

fix)
1/(b-a)

\ 4

a b X

Fonte: Adaptado de Favero e Belfiore (2022).

b. Distribuicdo beta: uma variavel aleatéria continua tem uma distribuigdo beta se sua

FDP for dada por:

1
f(X) — { mxa_l (1 —X)'B_l, se0<x <1 (29)

0 caso contrario

Onde:

1

B(a,p) = f x® 1 (1 —x)Pdx

Segundo Ross (2010), a distribui¢do beta ¢ empregada na modelagem de fenomenos
aleatérios com um conjunto de valores possiveis num intervalo finito [a, b]. Se considerada
a como a origem e (b — a) uma unidade de medida, ¢ possivel normalizar esse intervalo para
[0, 1]. Cita ainda que, quando @ =  (também conhecidos como parametros de forma da
curva), a sua FDP ¢ simétrica em torno de ', atribuindo mais peso as regides em torno de 2
a medida que o valor absoluto de seus pardmetros aumenta, conforme ilustrado na Figura
2.17.(i). Quando S > a, a curva inclina-se para a esquerda, € se @ > f3, a curva inclina-se

para a direita (Figura 2.17.(ii)).
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Figura 2.17 - Fungdo de distribui¢do beta com parametros (i) o = f e (i1) a #p
() (1)
fo0 | 1)

B>a a>f

a(0) 1/2 b(1) x
Fonte: Adaptado de Ross (2010).

A FDP beta pode variar em sua forma de apresentagdo, e uma das parametrizagdes possiveis
¢ expressa-la em associagdo com outro tipo de fungdo de probabilidade, chamada gama e

denotada por I'(x). Dessa forma, a expressao da Equacgdo 2.9 pode ser reescrita como:

f(x;aB,a,b )

! ra+p) | [G-a]" [Gb-0]"" (2.10)
- [(b—a)]'lr(a).r(ﬁ) '[(b—a) o) ,se0<x <1
0 ,caso contrario

A expressdo da Equagdo 2.10 ¢ uma das alternativas empregadas em diversos estudos
anteriores (Canter ef al., 2002; Hong et al., 2016; May; Brennan, 2003; Wang; Shen, 2013;
Yu; Wang; Gu, 2018) para construir as FDPs de entrada dos modelos de célculo ACV com
base no valor do Indicador de Qualidade dos Dados (IQD), obtido a partir da Matriz
Pedigree. A Tabela 2.9 apresenta as relagdes entre os parametros da fungdo beta e os valores

possiveis do IQD.

Tabela 2.9 - Parametros da FDP do tipo beta com base no IQD *

1QD 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 L5 1
(@p) G5 (G4 63 @2 4¢bh a¢np &H  GLH o (@D

Intervalo
(a, b) > 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Z (+/-)
Nota ' O valor do IQD ¢ definido a partir da média aritmética simples das pontuacdes atribuidas aos

5 indicadores da Matriz Pedigree. Nota 2 Os pontos finais do intervalo sdo obtidos com base nas
seguintes expressoes: a = (1 - Z) x (dICV)eb= (1 +Z) x (dICV), onde d.ICV ¢ o dado ambiental
deterministico e atribuido como o valor médio da FDP de entrada do modelo de calculo ACV.
Fonte: Adaptado de Canter ef al. (2002).
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A Tabela 2.9 demonstra que, com o aumento da pontuacao do IQD, ou seja, com a melhoria
da qualidade dos dados do ICV, o intervalo de distribuicdo da curva FDP torna-se mais
estreito e centralizado em torno da média, o que indica que dados de alta qualidade

apresentam um grau de dispersdo menor, logo refletindo em uma menor incerteza.

De acordo com Canter et al. (2002), a preferéncia pela fungao beta se deve, sobretudo, ao
fato de que os pardmetros de forma da curva (a, f ) e os pontos finais do intervalo (a, b)
permitem a representacdo de uma ampla variedade de distribui¢cao de probabilidade, como ¢
demonstrado na Figura 2.17. Pode-se notar, inclusive, que a distribui¢ao uniforme ¢ um tipo

especial de distribui¢do beta quando o = = 1.

c. Distribuicdo normal: uma varidvel aleatéria X com média p € R e desvio padrdo o >
0 tem uma distribuicdo normal, também conhecida como distribuicdo Gaussiana,
representada por X ~ N (i, 62), se a sua FDP for dada por (Favero; Belfiore, 2022; Ross,
2010):

1 (x=pw*
flx) = e 20° —0o<x < (2.11)

A Equagdo 2.11 pode ser representada graficamente, conforme ilustrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Distribui¢do normal

fx) &

| | | | | | >
T T T T 1 T »

u-36 p-26 p-o u uto p+2o p+3o

Fonte: Adaptado de Favero e Belfiore (2022).

A partir da Figura 2.18, pode-se notar que a curva tem um formato de sino e ¢ simétrica em
relagdo a média (u), e quanto menor o desvio padrao (g), maior a concentracao dos resultados
em torno da média (Favero; Belfiore, 2022). Na distribuicdo normal, a esperanca ¢ a

variancia de X sdo dadas por:

EX)=u= foox.f(x)dx (2.12)
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Var(X) = 0% = EX?) - [EX]? = [*2(x = EX)) F(x)dx (2.13)

A fungdo de distribuicdo acumulada F(x.) de uma variavel aleatoria X com distribuigdo

normal ¢ obtida com a integracdo da Equagdo 2.11 de - até x, ou seja:

1 (r _w?
F(xc) =P(X < xc) = f e 20% dx (2.14)
o.V2m J_o

A integral da expressdo anterior ¢ representada pela area hachurada na Figura 2.19, sendo
que a probabilidade de a variavel X ser menor ou igual ao valor de x. corresponde ao valor

da area sob a curva de f(x) entre -0 € Xc.

Figura 2.19 - Representacdo grafica de P (X < x.) para uma variavel aleatoria com
distribui¢cdo normal

0 ]

x v

Xe
Fonte: Adaptado de Favero e Belfiore (2022).

A FDP da distribuicio normal (Equag¢do 2.11) pode ser reformulada a partir da
transformagao da varidvel original X em uma outra variavel, denotada como Z e dita variavel
aleatéria normal padrdo, com média zero (4 = 0) e variancia 1 (¢ = 1) (Ross, 2010). Essa

nova variavel ¢ dada pela seguinte fun¢ao linear:

X—u

7 = ~N(0,1) (2.15)

O emprego da variavel aleatdria Z na Equagdo 2.14 resulta na FDA da distribui¢do normal

padrao:
F(z.)=P(Z<z) P(X < ) ! f -7 d (2.16)
Z.) = <z)=P|—— <z |= — e z .
o ¢ V2w Jow

A variavel Z representa o nimero de desvios-padrdo que separa uma variavel aleatoria X da

média. O lado direito da Equacao 2.16 possibilita delimitar o intervalo de confianga (IC) dos
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parametros da populacdo ou da distribuicdo. O IC pode ser descrito da seguinte forma

(Montgomery; Runger, 2015):

a) Se X ¢ uma varidvel aleatéria com distribui¢do normal, com variancia conhecida (c?) e

média desconhecida (u), um IC, denotado por vy, para u € R ¢ dado por:

P(—zy <Z< Zy) =P <—Zy < s < zy) =y (2.17)

A expressdo da Equagdo 2.17 pode ser representada graficamente, conforme ilustrado na

Figura 2.20.

Figura 2.20 - Distribui¢do normal padrao com indicacao do IC (y)

F(z)~N(0,1)
A

Fonte: Montgomery e Runger (2015).

A partir da distribuigdo normal padrdo (Equagdo 2.16) € possivel estabelecer para cada z, o
correspondente valor de y, independentemente dos parametros da populagdo ou da
distribuigdo (Montgomery; Runger, 2015). Em um caso especifico, para z, = 1,96, tem-se
um intervalo de confianga padrdo de 0,95 ou 95%. Em seguida, ¢ possivel determinar os

valores da curva de distribuicdo que delimitam o IC (y) da seguinte forma:

(—zyS p ”SZ],)Z (X—ZyaSuSX+Zya) (2.18)

No exemplo do IC (y) de 95%, os valores limites da distribui¢do estdo definidos em [X —
1,960 < p < X + 1,960]. Dessa forma, ¢ possivel notar que, quanto maior o desvio padrao
o, maior a amplitude da base da curva de distribuicdo para um mesmo valor de IC, o que
torna possivel realizar comparagdes entre diferentes curvas de distribui¢ao (Favero; Belfiore
2022). A aplicagdo dessa e de outras propriedades da distribui¢do normal no contexto do

MMC ¢ objeto de andlise a seguir.
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2.3.4.2 Lei dos grandes numeros

A lei dos grandes niimeros ¢ subdivida em duas vertentes: a lei fraca e a lei forte. O objetivo
desta secdo ¢ descrever os principais conceitos teoricos dessas duas vertentes da lei para
possibilitar uma compreensdo adequada do MMC, sem, contudo, entrar na demonstragao
matematica de seus teoremas. As demonstragdes matematicas podem ser encontradas nas
referéncias consultadas (Dunn; Shultis, 2010; Kalos; Whitlock, 2008; Kawano; Paiva, 2023;
Ross, 2010; Sobol, 1994).

a) Leifraca dos grandes nimeros: seja X1, X»....X, uma sequéncia de varidveis aleatorias
e identicamente distribuidas, cada uma com média u e variancia o® < co. Considere a
nova variavel aleatéria X representada por:

X1+X2+"'Xn STL

X = = —
n n

O valor esperado E (X) e a variancia V (X) da variavel aleatéria X sdo dados por:

2

E(X) =E [S" ] E(X) V(X)) =V [S" ] V) =2
= — - = = — - [ —
n # n n
Entdo, para qualquer constante € > 0:
P{|SL— |>s}—>0 uandon - ©
n  HI= » q (2.19)

De maneira simplificada, a lei fraca dos grandes niimeros estabelece que a média amostral
(X = S,,/n) dos resultados {x; + x> + ...+ x,} de uma simulagdo das variaveis aleatorias Xi,
X5....Xn, converge para a média populacional (¢) @ medida que o tamanho (n) da amostra
aumenta. Em termos mais especificos, a Equagdo 2.19 afirma que a probabilidade de que a
diferenga entre a média amostral e a média populacional seja superior a uma constante
qualquer (g > 0) ¢ zero a medida que # se aproxima do infinito (Kawano; Paiva, 2023; Ross,

2010).

b) Lei forte dos grandes nimeros: seja Xi, Xo....X, uma sequéncia de varidveis aleatorias
e identicamente distribuidas, cada uma com média finita p = E(Xj). Entdo, ¢ possivel

afirmar com probabilidade de 1 que:
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Xl +X2+“'Xn Sn
" =7 quandon — oo

Entao,

Sn
P {7— u}—>1, quandon — oo (2.20)

Em resumo, a lei forte dos grandes nameros afirma que a média amostral (X = S,,/n) dos
resultados {x; + x> + ...+ x,} de uma sequéncia de variaveis aleatorias independentes e
identicamente distribuidas converge, com probabilidade de 1, para a média daquela

distribuicao a medida que » tende ao infinito (Ross, 2010).

2.3.4.3 Teorema do limite central

O teorema do limite central ¢ classificado pela literatura como um dos mais importantes
teoremas da estatistica (Dunn; Shultis, 2010; Kalos; Whitlock, 2008; Kawano; Paiva, 2023;
Ross, 2010; Sobol, 1994). Em resumo, o teorema afirma que a soma de um elevado nimero
de variaveis aleatdrias independentes tem uma distribuicdo que ¢ aproximadamente normal.
Essa propriedade permite compreender, por exemplo, que frequéncias empiricas de muitas

populagdes da natureza exibem curvas na forma de uma distribui¢cdo normal (Sobol, 1994).

O teorema do limite central pode ser anunciado da seguinte forma (Dunn; Shultis, 2010;

Ross, 2010):

a) Seja X1, X2....Xn uma sequéncia de variaveis aleatdrias e identicamente distribuidas com

média p e variancia 6% Sendo S,, = }[-; X;, uma nova variavel aleatoria Z, dada por,

S —n X —
g —Snom_X-u

o
= , onde — = s (desvio padrao da amostra
o om Jn S (desvion )
converge em distribuicdo normal padrao, Z ~ N (0,1), quando # tende ao infinito. Logo, para

- 00 <z, <o, € possivel estabelecer:

o } 1 Zy 2 4
— ("= e 2 az 2.21
Vn V2m (2.2])

-z

P |X_'u|<z ZP{X—Zi< U< X+z
O_/\/Z—]/ C\/ﬁ— —_ c

Uma forma de interpretar a Equagdo 2.21 e, consequentemente, compreender as implicagdes
do teorema do limite central ¢ mediante uma simula¢do numérica. Essa abordagem ¢ descrita

a seguir e ilustrada na Figura 2.21.
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Exemplo de demonstracio do teorema do limite central:

Considere uma populagdo com desvio padrao (o) e média (u) conhecidos, cuja distribui¢cdo
difere da normal (Figura 2.21.a). A partir dessa populagdo, sdo retiradas amostras aleatorias.
Cada amostra ¢ composta pelo conjunto de 2 variaveis aleatorias e identicamente distribuidas
(Figura 2.21.b), e a partir da média dos dados amostrados ¢ possivel iniciar a construcao de
uma curva de distribuicdo amostral (Figura 2.21.c). Esse procedimento ¢ repetido k vezes,
de modo que a quantidade » de dados amostrados ¢ progressivamente acumulada — ou seja,
na primeira simulagdo ¢ formada uma amostra com n = 2 dados, na segunda simula¢do uma
amostra com n = 4 dados (2 iniciais + 2 novos) e assim sucessivamente —, possibilitando
obter uma nova curva de distribuicdo amostral a cada iteracdo, com os correspondentes
valores amostrais da média (X) e do desvio padrio (s) (Figura 2.21.d e Figura 2.21.¢). Na
Figura 2.21.e, a curva de distribui¢do formada estd associada a 10.000 simulagdes, e o
acréscimo de simulagdes resultaria em outras curvas que tendem a uma distribui¢do cada vez

mais proxima da normal e com valores de X cada vez mais proximos de u.

A Figura 2.21 permite interpretar a Equacdo 2.21 e compreender as seguintes caracteristicas

do teorema do limite central (Dunn; Shultis, 2010; Kawano; Paiva, 2023; Sobol, 1994):

a) Independentemente do tipo de distribui¢do utilizado para gerar as amostras aleatorias,
contanto que ela tenha média finita, a média amostral terda uma distribui¢do

aproximadamente normal para n grande;

b) A medida que n» aumenta, a média amostral se aproxima da média populacional, um
resultado que corrobora a lei dos grandes nimeros. Portanto, o teorema do limite central
fortalece a lei dos grandes nlimeros, pois ndo so indica para onde a sequéncia de variaveis

aleatdrias converge, mas também fornece a forma de sua distribuigao;

c) Estabelecidos previamente z, € o seu correspondente intervalo de confianga (y), € uma
vez conhecido o desvio padrao populacional (o), a inica maneira de reduzir a amplitude
da curva de distribuigdo amostral no intervalo definido por [X — z,0/ Vi X + z,0/ Vn]
(Equagdo 2.21), é com o aumento da quantidade » de dados amostrados, o que pode ser
alcangado com o acréscimo k de simulagdes. Dessa forma, a partir da relagio o /v/n,
também conhecida como erro padrdo, fica evidente que conforme » tende ao infinito, o
valor observado (X) se aproxima do seu valor real (), ja que, nessa condi¢do, o erro

padrao tende a zero, e
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d) Dado que o erro padrio é proporcional a 1/4/n, para que a amplitude do intervalo do IC
tenha alguma reducgdo perceptivel a partir de uma determinada quantidade »; de dados
amostrados, a proxima quantidade (#;+;) deve ser o dobro da anterior. Isso significa que,
apds uma certa quantidade n;, a amplitude do intervalo do IC entre as simulagdes
subsequentes apresenta poucas alteragdes entre si. Assim, uma vez alcancada essa
condigdo de estabilidade, é possivel estimar a incerteza do valor observado (X) a partir

da medida da dispersao dos dados ou da amplitude do IC de sua curva de distribuigdo.

Figura 2.21 — Etapas de construgdo de uma distribuicao amostral

Populacio

Média (p) = 8,08

(a) Desvio padrio(c) = 6,22

Ameostra

b Quantidade de
(®) simulagdes (k)= 1

Curva de distribui¢ao

© amostral para k=1
Média (X): -

[ Desvio padrao (s): -

Curva de distribui¢ao
amostral para k=70
(d) .
Média (X) = 6,23
Desvio padrao (s) = 8,0

Curva de distribui¢ao
amostral para k=10.000
©) Média (X) = 8,04
Desvio padrao (s) = 4,40

Fonte: Baseado em Dunn e Shultis (2010); Kawano e Paiva (2023); Sobol (1994).
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2.3.4.4 Estrutura do Método Monte Carlo

A rotina ilustrada na Figura 2.21 pode ser considerada um exemplo de aplicagdo dos
conceitos do MMC, cujo principio de funcionamento se baseia nos dois teoremas
matematicos apresentados anteriormente. Nesse exemplo, adotou-se como premissa que 0s
parametros da distribuicdo de probabilidade da populagdo sdo definidos, ou seja, com o
desvio padrio (o) e média (1) conhecidos. No entanto, a principal aplicagdo do MMC esté
no contexto em que ambos os pardmetros populacionais ¢ e ¢ sdo desconhecidos, e ainda
assim ¢ possivel estimar 4 com uma margem de incerteza associada (Dunn; Shultis, 2010).

Em resumo, isso pode ser feito da seguinte maneira:

a) Estima-se uma FDP para a populacdo, tendo como subsidio estudos estatisticos
anteriores, a opinido de especialistas na area ou metodologias que possibilitem a sua
constru¢do, como o emprego da Matriz Pedigree (Canter et al., 2002; Huijbregts, 1998;
IPCC, 2006a; Weidema; Wesnaes, 1996), ¢

b) A partir disso, a rotina ilustrada na Figura 2.21 pode ser executada. Contudo, como o
desvio padrio populacional (o) é desconhecido, o erro padrio o/+/n nio pode ser
definido com base nesse pardmetro populacional. Como alternativa e considerando os
dois teoremas matemadticos utilizados pelo MMC, assume-se que o desvio padrdo
amostral (s) seja proximo do desvio populacional para n suficientemente grande. Com
essa premissa, ¢ possivel reformular a Equagdo 2.21 e estimar, a partir da curva de
distribuicdo amostral, o valor de 4 com uma margem de incerteza associada (Dunn;

Shultis, 2010).

Nas pesquisas relacionadas a ACV, ¢ comum representar a incerteza dos resultados do MMC
através do coeficiente de variacdo (CoV). (Abed et al., 2023; EC-JRC, 2010; Hong et al.,
2016; IPCC, 2006a; Yu; Liu; Gu, 2018; Yu; Wang; Gu, 2018). O CoV ¢ uma medida de
dispersao relativa que fornece a variagao dos dados em relagao a média e pode ser calculado

como (Favero; Belfiore, 2022):

CoV (%) = (2.22)

> v

Dessa forma, uma vez estabelecido o IC e identificada a estabilidade da curva de distribuicao
amostral apds k simulagdes, a incerteza associada ao valor estimado de u pode ser expressa

pelo CoV da amostra (Equacao 2.22). Favero e Belfiore (2022) sugerem que um CoV
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inferior a 30% pode ser considerado baixo, mas citam que esse critério pode variar conforme
o contexto de aplicagdo. No que diz respeito ao IC, é recomendado que seja estabelecido em
95% (EC-JRC, 2010; IPCC, 2006a).

Por fim, a Figura 2.22 apresenta os principais conceitos discutidos sobre 0 MMC usando os
resultados de uma simula¢ao com 10.000 iteracdes para estimar a média de consumo de
energia primaria para a constru¢do de um quilometro de pavimento rigido rodoviario. Sao
apresentados os valores limites para um IC(y) de 95% (4rea azul), a média amostral (X) € o

CoV.

Figura 2.22 — Exemplificacdo dos resultados de uma simulagao pelo MMC *:
apresentacdo com curva de distribuicdo (a) e grafico diagrama de caixa (b)

Energia Primaria - construgao de pavimento rodoviario
(a) ,,‘ 200
CoV 1,80% Média 180
iy K: 13.66E6 MJ 160
[} 140
p=3
§ 120 g
D 001- 100
(o] ©
-g 80 é.
= 80
édiz = 13,664,021, 764 ©
I|| lI ;
0,00 ! Ly 0
13200 000 000 13.500. 0{)0 000 13.800.000,000 14.100.0000000
MJ/und.func. JK
13.19E6 MJ Bjuste: Beta M valores de 14,14E6 MJ
Limite inferior do IC (2,5%) Limite superior do IC (97,5%)
Certeza: 55,00 %
(b) A T
@ "—E 14,14E6 — , ————--------- Limite superior do IC (97,5%)
@ O X
E 2 a
a 2 13,666+ M| | - Valor médio
8 35 Z
o0 O
S
2 2 131986
T S g T l --------- Limite inferior do IC (2,5%)
' >
I . Alternativa
Construgdo de
pavimento rodoviéario
CoV =1,80%

Nota ' Pode-se afirmar com uma confianca de 95% que o intervalo observado [13,19E6 MJ; 14,14E6
MJ] envolve o valor real da média p, estimada em X=13,66E6 MJ. A curva (a) segue um
comportamento de distribuicdo normal com uma baixa dispersao relativa dos dados (CoV<30%)).
Fonte: Autor.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes da metodologia desenvolvida para atingir os
objetivos descritos na secdo 1.2. Cabe salientar que ndo foram identificadas pesquisas
anteriores na area rodoviaria brasileira com uma abordagem semelhante a proposta neste
estudo e que poderiam ser usadas como uma referéncia para o desenvolvimento da presente
metodologia. Como alternativa, foram consideradas as metodologias propostas por Canter
etal. (2002) e Hong et al. (2016) para a elaboracao desta metodologia, com os complementos

e adaptacdes necessarios.

A presente metodologia aborda exclusivamente as incertezas de parametro e o uso das
técnicas indicadores de qualidade de dados (Método IQDs) (secdo 2.3.3) e MMC (se¢ao
2.3.4) para a andlise da qualidade dos dados ambientais do inventario e quantificagdo das
incertezas envolvidas no estudo. De forma complementar, ¢ como uma das saidas das
simulagdes do MMC, os resultados sdo interpretados com o apoio da técnica de analise de
sensibilidade com a finalidade de avaliar a influéncia das propriedades qualitativa e

quantitativa dos dados de inventério nos resultados do Modelo de ACV.

Dado que um dos objetivos especificos desta pesquisa € comparar os resultados da utilizagao
de dados ambientais do cimento Portland especificado no projeto do DNIT e produzido na
regido de execucgdo das obras com os dados ambientais do tipo equivalente de cimento

produzido nos EUA e na Europa, foram estabelecidos os seguintes cendrios de analise:

a) Cenario BR: cimento Portland CP II-F 32 produzido na regido de execucgao das obras
— declarante: VOTORANTIM CIMENTOS;

b) Cenario EUR: cimento Portland Composite Cement CEM I produzido na Europa —
declarante: CEMBUREAU (THE EUROPEAN CEMENT ASSOCIATION), e

c) Cenario EUA: cimento Blended cement types (IP, IS, IL, IT) produzido nos Estados
Unidos — declarante: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA).

Por fim, as intera¢des entre as diversas fases da metodologia desenvolvida estdo reunidas no
Modelo de ACV, representado de forma esquematizada na Figura 3.1. As consideracdes a
respeito de cada fase desse modelo, do projeto de engenharia do DNIT adotado como estudo

de caso e dos critérios utilizados para a sua selecdo constam nas proximas segoes.

57



Figura 3.1 - Fluxograma do Modelo de ACV
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Fonte: Baseado em Canter et al. (2002) e Hong et al. (2016).
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3.2 VISAO GERAL DO ESTUDO DE CASO

O projeto de engenharia selecionado para o estudo de caso desta pesquisa foi aprovado pelo
DNIT no ano de 2022 e subsidiou, através do Edital RDC Eletronico n.® 484/2022-00 (DNIT,
2022a), a contratagdo de empresa para a execucao das obras de adequacdo de capacidade,
duplicacdo, restauragdo, melhorias de seguranca e eliminagdo de pontos criticos na BR-

080/DF. As caracteristicas predominantes desse projeto estdo listadas a seguir.

a) Nivel de detalhamento do projeto: executivo;

b) Trecho/segmento: Entr. BR-251(A)/DF-001/240(A) (Brasilia) — Entr. DF-180(B)
(Div. DF/GO) — km 0,00 ao km 24,60;

c) Classe de projeto da rodovia: I-A (pista dupla com controle parcial de acesso);
d) Tipo de regido: predominantemente plana com superelevacdo maxima de 10%;
e) Velocidade diretriz: 80 km/h;

f) Secdo transversal tipo: duas pistas de rolamento independentes, cada uma com 2
faixas com larguras individuais de 3,60 m, largura de acostamento externo de 3,0
m, largura de acostamento interno de 1,20 m e largura de canteiro central variavel
com média de 8,0 m; ciclovia paralela ao eixo da via e adjacente ao acostamento
externo;

g) Solucdes de pavimentacgdo: pistas de rolamento e acostamentos — implantacdo da
pista nova com pavimento rigido de concreto e restauragdo da pista antiga usando a
solugdo whitetopping (sobreposicdo de pavimento de concreto sobre o pavimento
asfaltico antigo existente); e ciclovia — pavimento rigido de concreto;

h) Vida util de projeto dos pavimentos das pistas de rolamento: 20 anos, com o inicio
da operagdo programado para o ano de 2025;

1) Volume total de veiculos comerciais ao longo da vida util de projeto dos pavimentos:
aproximadamente 17.000.000, sendo 18% 6nibus e 82% caminhdes;

j) Obras de Arte Especiais (OAEs): alargamento de uma estrutura existente e
construgdo de trés novas;

k) Tempo estimado de execucdo das obras: 12 meses, e

1) Valor referencial de execug@o das obras: R$ 318.861.401,69 (data-base: abril/2022),
com o orcamento executado segundo a estrutura vigente do SICRO e para a regido
Centro-Oeste — Distrito Federal.

O mapa de localizacdo e o diagrama linear com o detalhamento das solucdes de

pavimentacdo do projeto da BR-080/DF constam nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente.
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Figura 3.2 - Mapa de localizacdo do projeto da BR-080/DF !
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Nota ! DMTc — distdncia média de transporte entre o centro fornecedor e o canteiro de obras, DMTp
- distancia média de transporte entre o centro fornecedor e a pista/frente de servigo.
Fonte: Baseado no Edital RDC Eletronico n° 484/2022-00 (DNIT, 2022a).
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Figura 3.3 - Diagrama linear com as solu¢des de pavimenta¢do do projeto da BR-080/DF
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Fonte: Baseado no Edital RDC Eletronico n° 484/2022-00 (DNIT, 2022a).
A Tabela 3.1 apresenta as distancias média de transporte (DMTs) do projeto selecionado.

Tabela 3.1 — DMTs do projeto da BR-080/DF

Material DMTpista (km) DMT canteiro (Km)
Agregado graudo — fonte 1 31,13 22,34
Agregado graudo — fonte 2 43,70 34,91
Areia 22,12 13,33
Ago — fonte 1 - 60,40
Ago — fonte 2 - 40,90
Cimento - 65,60
Cal - 63,60
Solo — fonte 1 9,52 -
Solo — fonte 2 19,97 -
Solo — fonte 3 44,03 -
Solo — fonte 4 61,56 -
RR-1C - 779,01
CAP 30/45 - 225,01
Defensa metalica - 1.065,00
Outros materiais ! 9,29 29,30

Nota ! Incluidos todos os materiais secundarios necessarios a execu¢do das obras, ndo listados
anteriormente e cuja demanda ¢ atendida pelo comércio local do Distrito Federal.
Fonte: Edital RDC Eletronico n® 484/2022-00.
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As localizagdes de origem dos materiais listados na Tabela 3.1 estdo indicadas no mapa
ilustrado na Figura 3.2, exceto as jazidas de solo e outros materiais. Observa-se que uma
parte desses materiais ¢ destinada a aplicacdo direta na pista ou em frentes de servico,
enquanto outra parte ¢ encaminhada ao canteiro de obras e utilizada como matéria-prima
para a producdo de outros materiais, como o concreto. Assim como essa divisdo e as regras
de célculo das DMTs informadas, os demais critérios adotados no projeto da BR-080/DF,
como as especificagdes dos equipamentos e materiais, produtividades das equipes
mecanicas, rotinas de execu¢do e parametros de dimensionamento das solucdes de
engenharia, baseiam-se principalmente na metodologia da versao atual do SICRO (DNIT,
2024c) e nos requisitos normativos do IPR (DNIT, 2024d). Portanto, assume-se que o estudo
de caso selecionado atende a necessidade de representar a pratica atual em termos de

dimensionamento de projetos e construcao das rodovias federais brasileiras.

O projeto da BR-080/DF esté dividido em 6 grupos principais de disciplinas: terraplanagem;
restauracdo do pavimento existente; constru¢do do pavimento novo; OAE; drenagem e obras
de arte correntes (OAC), e demais servigos. Essas disciplinas apresentam variagcdes em
termos de materiais, equipamentos e quantitativos de servigos, o que permite avaliar a

contribuicdo individual dessas disciplinas na carga ambiental total do projeto selecionado.

Em resumo, os critérios utilizados para selecionar o estudo de caso desta pesquisa foram os

seguintes:

a) Projeto rodovidrio com solu¢do em pavimento rigido de concreto de cimento
Portland, elaborado com base nas premissas metodoldgicas da versdo atual do

SICRO e nos requisitos normativos do IPR;

b) Projeto rodoviario aprovado com detalhamento executivo e com a disponibilizagdo

publica de todos os documentos técnicos, e

c) Projeto rodoviario com grupos de disciplinas que apresentam variagdes em termos

de materiais, equipamentos e quantitativos de servigos a executar.
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3.3 FASE 1-DADOS DE ENGENHARIA

Na Fase 1 do Modelo de ACV, ocorre a organizagdo do sistema do produto principal, a
definicdo das interagdes entre os diversos subsistemas que o compdem e a obtencdo dos
dados de engenharia provenientes do orgamento do projeto selecionado e dos relatorios
técnicos do SICRO. Nesta metodologia, cada grupo de disciplina ¢ considerado um
subsistema do produto principal representado pelo projeto da BR-080/DF em sua totalidade.

Esta primeira fase esta subdividida nas seguintes rotinas:

a) Fl.a— Selecdo do projeto de engenharia;

b) F1.b - Organizacao das disciplinas de projeto em grupos;

c) Fl.c — Extragdo e tratamento dos dados do or¢amento;

d) F1.d— Fontes de energia e parametros de desempenho dos equipamentos;

e) Fl.e — Divisao dos dados de engenharia em fases de ACV.

3.3.1 Fl.a- Selecdo do projeto de engenharia

A primeira das rotinas listadas anteriormente foi realizada com base nos critérios
apresentados na se¢do 3.2. Em seguida, sdo apresentados os detalhes correspondentes as

outras rotinas da primeira fase do Modelo de ACV.

3.3.2 F1.b - Organizacao das disciplinas de projeto em grupos

Como mencionado anteriormente, o projeto da BR-080/DF estd dividido em 6 grupos

principais de disciplinas. Dessa forma, o Modelo de ACV adota a seguinte organizagao:

a) Projeto integral: retine todos os grupos de disciplinas e representa o sistema de
produto principal do projeto selecionado, ou seja, a execugao de todos os servigos e
a entrega de todos os ativos de infraestrutura previstos no projeto;

b) Terraplanagem: inclui servigos preliminares de desmatamento, destocamento e
limpeza de areas; escavagdo, carga e transporte de materiais de 1° categoria e de solos
moles; compactacdo e regularizacdo; além do tratamento de solos moles com
geogrelhas apoiadas sob aterros estaqueados com perfis metalicos;

c) Pavimento-restauracdo: abrange a restauracdo do pavimento antigo com a solugdo
whitetopping;

d) Pavimento-novo: contempla a pavimentagdo da nova pista e da ciclovia;
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e) OAE: prevé a constru¢cdo de uma passarela para pedestres; o alargamento de uma
estrutura existente e a construg¢ao de duas outras novas;

f) Drenagem e OAC: incluem os servicos de drenagem superficial, profunda e
subsuperficial da plataforma principal (pistas de rolamento e acostamentos) e da
ciclovia, e

g) Demais servigos: englobam sinalizacdes vertical, horizontal e de obras; obras
complementares como cercas, dispositivos de seguranga vidria, execu¢do de paradas

de onibus, além de servicos ambientais e de paisagismos.

3.3.3 Fl.c - Extracao e tratamento dos dados do or¢amento

Dado que o projeto selecionado seguiu as metodologias da versdo atual do SICRO e os
requisitos normativos do IPR para o seu desenvolvimento, o volume técnico de seu
orcamento contém os seguintes produtos: quadros de producdo das equipes mecanicas;
quadros de composi¢ao de custos; quadros com as DMTs; quadros de quantidades (materiais,
equipamentos e mao de obra), dentre outros. A organizacao desses produtos no or¢gamento €

baseada na Instru¢do de Servigo IS —220 do IPR/DNIT (DNIT, 2006).

Dessa forma, para cada um dos grupos de disciplinas do projeto da BR-080/DF, ¢ possivel
obter a relagdo de materiais e equipamentos necessarios para a execucao dos servigos por
meio do volume técnico de orcamento. Os materiais do orgamento correspondem as
matérias-primas empregadas na confec¢do de produtos, como o concreto de cimento
Portland produzido em central e posteriormente destinado a execucdo dos servigos de
pavimentacdo ¢ OAEs, ou aplicadas diretamente em um servigo de campo apds a sua
aquisicao, a exemplo das britas comerciais utilizadas na constru¢do de colchdes drenantes.
J4 os equipamentos do orcamento englobam conjuntos de maquinas industriais, veiculos,
instrumentos ou quaisquer aparelhos utilizados na execucdo direta dos servigos (ou seja,
relativos as atividades de campo) ou indireta dos servigos (como as instalagdes industriais

para a confec¢do de produtos e as demais unidades de apoio do canteiro de obras).

Todos os materiais e equipamentos do or¢amento do projeto da BR-080/DF estdo
individualmente referenciados pelo sistema de codificagdo do SICRO, ou seja, cada insumo
do projeto possui uma sequéncia de caracteres que o identifica. Esse sistema de codificagdo
¢ utilizado nesta metodologia como uma chave de comunicagdo entre as bases de dados (de
engenharia e ambientais) e para viabilizar as rotinas de célculo do Modelo de ACV, como

sera demonstrado adiante.
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As unidades de medida dos insumos do projeto seguem as convengdes estabelecidas no
Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes do SICRO/DNIT (DNIT, 2017). Isso
implica em variagdes nas unidades de medida dos materiais, enquanto para os equipamentos
¢ utilizada uma unidade padrdo representada pela carga horaria operativa e improdutiva de
cada equipamento. Dessa forma, quando necessario, a unidade de medida de cada material
(como o caso da brita, quantificada no projeto em metros ctbicos) foi ajustada para
compatibilizé-la com a unidade de referéncia do dado ambiental correspondente (que para a
brita é expressa em kg CO: eq. por tonelada de material produzido), garantindo assim que as
saidas do Modelo de ACV fossem expressas em t CO: eq. ou t CO2 eq. por unidade funcional.
As conversoes de unidade representam o tratamento dos dados do orcamento e foram
realizadas com base nas massas especificas contidas no mencionado manual do
SICRO/DNIT. Para os equipamentos, considerou-se apenas o horério total operativo, ou
seja, quando o equipamento se encontra com o motor ligado executando uma determinada

tarefa.

3.3.4 F1.d - Fontes de energia e parimetros de desempenho dos equipamentos

Foram identificados os tipos de fontes de energia (6leo diesel, gasolina ou eletricidade) e os
parametros de desempenho operacional, incluindo o consumo (L/kW h) e a poténcia nominal
(kW), de todos os equipamentos listados no projeto de engenharia. Essas informagdes foram
obtidas no Caderno técnico de parametros de equipamentos do SICRO (DNIT, 2023) e no
Relatorio de pardmetros dos equipamentos do SICRO (DNIT, 2022b).

3.3.5 Fl.e— Divisao dos dados de engenharia em fases de ACV

O Modelo de ACV considera trés fases do ciclo de vida de uma rodovia, denominadas
Material, Transporte e Obra, conforme consta no fluxograma da Figura 3.1. A seguir, sdo

apresentadas as descrigdes associadas a cada uma dessas fases:

a) Material: interpretada conforme a definicdo dada pela ISO/TS 14048 (2020) como
do “ber¢o ao portdo” (creadle-to-gate), esta fase engloba todas as operagdes
necessarias para a produ¢cdo dos materiais utilizados na execu¢do dos servigos do
projeto, desde a extragdao da matéria-prima da natureza até o seu processamento final
nas instalagdes industriais do canteiro de obras ou do centro comercial
produtor/fornecedor. Todos os materiais listados no projeto, incluindo os

equipamentos utilizados em sua produgdo, estdo classificados nesta fase. A inclusdo
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dos equipamentos nesta fase visa avaliar as emissoes de CO; eq. associadas as suas
operacdes durante o processamento dos materiais;

b) Transporte: abrange todas as operagdes de transporte necessarias para a execugao do
projeto, desde a mobilizacdo de equipamentos, como veiculos e instalacdes
industriais, até o transporte de materiais dos centros fornecedores para o canteiro de
obras ou frentes de servico, além do destino dos residuos de obras para bota-foras, e

c) Obra: compreende todas as operacdes realizadas pelos equipamentos que atuam
diretamente no campo, incluindo méaquinas utilizadas nos servigos de terraplanagem,
como motoniveladoras, escavadeiras e rolos compactadores, € na pavimentacao,

como texturizadora e vibroacabadora.

O Modelo de ACV ndo abrange as fases subsequentes a conclusio das obras planejadas no
projeto da BR-080/DF, como as etapas de manutencao e operacdo da rodovia. Ademais, nao
contempla as emissdes adicionais de CO; eq. resultantes da diminui¢do da velocidade do
trafego local, afetado momentaneamente pela fase de construgdo das obras, nem as emissoes
associadas a fabricag¢do dos equipamentos listados no projeto e dos produtos utilizados em

suas manutengoes.

O proximo passo da metodologia envolve a classificacdo dos dados de engenharia nas trés
fases de ACV descritas anteriormente. No entanto, antes disso, foram analisados os
principais aspectos da metodologia do SICRO para compreender a sua estrutura de

organizag¢do e funcionamento.

Conforme consta no Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes do SICRO/DNIT
(DNIT, 2017), a base metodolégica do SICRO esta fundamentada no conceito de
composicdes de custos, que consistem na modelagem da execug¢do de determinado servigo,
objetivando identificar informagdes de seu processo com a finalidade de precifica-lo. Essas
composi¢des reunem diversas informagdes que se relacionam e estdo divididas em
determinados moddulos, tais como: regras de execucdo do servico, especificagdo dos
insumos, consumos dos materiais, taxas de utilizacdo de mao de obra e equipamentos,
atividades auxiliares, tempos fixos relacionados as operagdes de carga, descarga e manobras
de um equipamento, e momentos de transporte de insumos. Em relagdo a estes dois ultimos
modulos (tempos fixos e momentos de transporte), o que importa saber para esta pesquisa ¢

que os seus resultados expressam a quantidade de horas produtivas e improdutivas dos
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equipamentos utilizados no transporte dos insumos contidos na composi¢do de custos. A

Figura 3.4 demonstra a organizacao basica das composi¢des de custos do SICRO.

Figura 3.4 - Estrutura basica de uma composi¢ao de custos do SICRO
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de custos e a quantidade de seus i\ 0s modulos da composicdo de Composicéo de custos do
insumos. Quanto maior o diametro, ' custos e as rotinas de calculo do SICRO
maior a quantidade de insumos. Y SICRO.

Fonte: Autor.

Pode-se notar na Figura 3.4 que as composi¢des de custos do SICRO possuem dois tipos de
entrada. Uma primeira relacionada aos seus proprios modulos (representados pelos circulos
de 1 a 6), sendo que cada modulo possui uma determinada quantidade de insumos, e uma
segunda entrada representa pelos produtos ou servigos a executar que advém do projeto de
engenharia. Por padrdo, as composi¢des de custos do SICRO sdo dimensionadas para a
execucdo unitaria de um determinado produto ou servigo. Nessa composi¢do unitaria, sdo
estabelecidas todas as interagdes entre os modulos e definidas as regras de célculo para a
execucao da unidade do produto ou servigo previsto no projeto. Essas interacdes e regras sao
fixadas e padronizadas para cada tipo de composicdo, o que significa que,
independentemente da quantidade de produto ou servico especificado no projeto, as regras
de calculo e os relacionamentos permanecem inalterados na composic¢do. Isso ¢ evidenciado
na Figura 3.4, onde a execu¢do de uma ou duas unidades de um determinado produto ou

servigo ndo altera o nimero de setas tracejadas, nem a ordem de conexdo delas com os
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moédulos da composicdo de custos. Observa-se ainda que, 8 medida que a quantidade de um
determinado produto ou servigo aumenta, os quantitativos dos insumos contidos em cada um
dos modulos da composicao de custos também aumentam (comportamento representado

pelo aumento do didmetro dos circulos de 1 a 6).

Dessa forma, a estrutura de organizacdo e funcionamento da metodologia do SICRO foi
empregada para o desenvolvimento do inventario do Modelo de ACV. A composicao de
custos ¢ interpretada nesta metodologia como um processo elementar ou unitario, € a reuniao
das varias composi¢des de custos que integram cada um dos grupos das disciplinas de projeto
como um subsistema do produto principal, representado pelo projeto integral. A Figura 3.5

detalha essa logica de organizagao.

Figura 3.5 — Estrutura basica do inventario do Modelo de ACV
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Fonte: Autor.

Com a estrutura do inventario do Modelo de ACV definida, iniciou-se a classificagdao dos
dados do or¢gamento do projeto nas fases de Material (M), Transporte (T) e Obra (O). Esse

processo foi conduzido no Microsoft Excel com o suporte de uma programacao desenvolvida
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em Visual Basic for Application (VBA). Como parte da rotina de analise, foram examinadas
individualmente as composi¢des de custos presentes em cada um dos seis grupos de
disciplinas de projeto. Esse procedimento permitiu identificar os insumos contidos em cada
moddulo das composigdes de custos, assim como compreender a qual processo esses insumos
estavam associados, ou seja, se estavam relacionados as atividades producao de materiais,
transporte ou execucdo de obras. Apods a realizagdo do procedimento de classificagdo dos
dados pertencentes aos grupos de disciplinas, chegou-se a classificacdo final do projeto
integral, decorrente da consolidagdo das classificagdes dos grupos de disciplinas em uma

base comum de dados.

A Figura 3.6 apresenta uma analise do processo de classificacdo dos dados or¢gamentarios do
projeto da BR-080/DF nas fases do Modelo de ACV, utilizando como exemplo a composi¢ao
SICRO 4011533 — Pavimento de concreto com formas deslizantes — areia e brita
comerciais, que faz parte do grupo de disciplina Pavimento-novo. Na Figura 3.6, ¢ possivel
notar que os insumos estdo organizados segundo a composi¢ao principal (modulos de 1 a 5)
e a composicdo auxiliar (mddulo 6), na qual estdo incluidos os insumos para a produgdo do

concreto utilizado na pavimentagao.

E importante salientar que a metodologia do SICRO apresenta um nivel de detalhamento e
abrangéncia superior ao apresentado nesta pesquisa, embora os conceitos discutidos sejam
limitados ao que ¢ necessario para compreender as premissas assumidas na elaboragdo da
primeira fase do Modelo de ACV. Mais detalhes sobre o sistema em questdo podem ser
encontrados no Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes do SICRO/DNIT (DNIT,
2017).
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Figura 3.6 — Exemplo demonstrativo do processo de classificagdo dos dados orcamentarios em fases ACV: composi¢ao SICRO 4011533 —
Pavimento de concreto com formas deslizantes — areia ¢ brita comerciais

g (e e exurzacors e ooncas® % | cusmidade: 1 una. | »f Ueasdo st . { N[, e o)
= 44 BOKW i i Operativa: 0,72h Operativa: 491,93h
% h (Qtd x Utilizacdo x Vt)/Pe
% E9588 - Vibroacabadora de concreto sobre »| Quantidade: 1 und Utilizac@o horaria > N > E9588 }E
8 esteiras com formas deslizantes - 205 KW : ’ Operativa: 0,83h Operativa: 567,0Sh
N Producao - v
da equipe
(o)
3
>4l (P9801 - Ajudante | -~ »{  Quantidade: 1h | > [12450m), a N> P9so1:68324n |
o
ol (P9805 - Armador } -~ »( Quantidade: 1h | > > > »( P9801:68324n |
g e (Qtd x Vt) / Pe
2 [P9821 - Pedreiro | ----»( Quantidade: 4h |} > ™ totalde I” »( P9801:2.732.96h |
= - concreto
[P9824 - Servente} >[ Quantidade: 12h } > vy »\_ J >[ P9824: 8.198,8%h ]
c 85.06352| _ .
2 (M0003 - Aco CA 25 }---->( Quantidade: 8,34 kg } > ™™ b »(M0003: 709.429.75kg | > M ]
E [M0004 - Aco CA 50 } > Quantidade: 3,38 kg } > > (Qtd x Vt) »(M0004: 287 5146%g |} > M |
S [M2152 - Aditivo de cura para concreto | »[ Quantidade: 1,0 kg } > ¢ ) »[ M2152: 85.06352kg | »[ M |
= (M0003 - Aco CA 25 }—>{ Quantidade: 0,00834 tkm } »[ DMT: 9,293 km > »[ MT1:659592 tkm |}
=
=Bl (M0004 - Aco CA 50 }-> [ Quantidade: 0,00338 tkm } »[ DMT 9,293 km > (DMTx Q. xVY) »[ MT2:2671,87 tkm | -->
o
o
2B (M2152 - Aditivo de cura para concreto | -->[ Quantidade: 0,001 tkm } > DMT: 9,293 km > [ MT3:79052tkm )
b - y, S
=
w
[a] - 4
S (5592 - Caminhiio carroceria de 15 t- | Quantidade. 1ung. | »| Utlizacgonoraria | | ey | | ME_ | PP —— E5592
g 188 KW ) : Operativa: 1h 372,88 tkm " km' ¢ Operativa: 26,97h
g - ) J
CONTINUA
- Médulo da composicdo de custo [: Produto ou servico do projeto de engenharia E Saida do orcamento
:] Parametro do médulo da composicdo de custo :] Rotina de calculo da metodologia SICRO D Fase ACV
Fonte: Adaptado do Edital RDC Eletronico n.° 484/2022-00 (DNIT, 2022a). Continua

70



Figura 3.6 — Exemplo demonstrativo do processo de classificagdo dos dados orcamentarios em fases ACV: composi¢ao SICRO 4011533 —
Pavimento de concreto com formas deslizantes — areia ¢ brita comerciais
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3.4 FASE 2-DADOS AMBIENTAIS

A Fase 2 da metodologia estd subdividida nas seguintes rotinas:

a) F2.a— Sele¢do das fontes de dados ambientais, e

b) F2.b— Avaliacdo da qualidade e quantificagdo da incerteza dos dados ambientais.

As rotinas descritas acima estdo listadas em ordem cronoldgica de execu¢do, com os seus

correspondentes detalhes apresentados a seguir.

3.4.1 F2.a— Selecdo das fontes de dados ambientais

Nesta etapa da metodologia, adicionam-se ao inventario do Modelo de ACV informagdes
sobre os fatores de emissdo (kg CO; eq./und. funcional) referentes ao processo de produgdo
dos materiais, a geracdo de energia elétrica pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) e a

queima de combustiveis durante as atividades de operagdo dos equipamentos.

Para os materiais, optou-se por selecionar referéncias de acesso publico e cuja declaragdo
ambiental tenha adotado as recomendacdes estipuladas pelas normas ABNT NBR ISO
14040 (2014) e ABNT NBR ISO 14044 (2014), ou suas versdes equivalentes publicadas
pela ISO. Em complemento, foram priorizadas na selecdo aquelas declaragdes ambientais
que também seguiram as diretrizes das normas ISO 14025 (2006), ISO 21930 (2017), EN
15804+A1 (2013) e EN 15804+A2 (2019). No que diz respeito ao contetido dessas

declaracdes, foram avaliados os seguintes elementos basicos:

a) Escopo geografico: local de producdo do material;

b) Sistema considerado: extragdo de matéria-prima, transportes até a fabrica e produgao;

c) Tipo de dado utilizado no inventario e método de aquisi¢do: especifico do processo
produtivo analisado ou genérico proveniente de pardmetros médios regionais ou
nacionais;

d) Critérios de corte assumidos e margem de variacao dos dados do inventario;

e) Representatividade temporal dos dados do inventéario;

f) Modelo de caracterizagdo adotado para a categoria de impacto Mudanca Climatica;

g) Fator de emissdo do material (FEM) (em kg CO; eq./und. de referéncia do material):
valor e unidade associada, e

h) Outros elementos que permitam estimar a qualidade do FEM com base nos

indicadores da Matriz Pedigree (se¢do 2.3.3 — Tabela 2.9), tais como: métodos usados
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para verificagdo dos dados, nivel tecnoldgico para os quais os dados sao

representativos e se a declaracdo foi validada por uma fonte independente.

O fator de emissdo relacionado a geragdo de energia elétrica pelo SIN (FEE) foi estimado
com base em dados divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A Tabela 3.2
apresenta os detalhes do FEE adotado no Modelo de ACV.

Tabela 3.2 — FEE do Modelo de ACV

Fator Unidade Valor Observacio Referéncia

O valor adotado representa
a média relativa ao periodo ~ Base de dados consultada:

de jan./2023 — jul./2023.1  EPE (2023a).

0,035 Os valores divulgados pela
EPE consideram apenas a Detalharnepto da
contribui¢do dos seguintes ~ Metodologia de calculo:
GEE: CO,, CH, e N,0. EPE (2022).

Kg CO;

FEE eq./kW h

Nota ' Periodo com os dados mais recentes disponiveis no momento da consulta.
Fonte: Autor.

J& em relagdo aos fatores de emissdo associados & queima de combustiveis durante as
atividades de operacdo dos equipamentos (FEC), eles foram estimados com base nas

referéncias e rotinas de calculo apresentadas a seguir:

a) Quantificagdo dos fatores de emissdo relacionados a queima dos combustiveis puros
contidos na matriz energética nacional, levando-se em conta os GEE mais relevantes

para o setor de energia (IPCC, 2006b) (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Fatores de emissdo relativos a queima dos combustiveis puros nacionais

Fatores de emissao (kg

Combustivel Unidade GEE/unidade)
COy! CH42 N0 2
Gasolina automotiva (pura) litros 2,212 0,00081 0,00026
Oleo diesel (puro) litros 2,603 0,00014 0,00014
Biodiesel (B100) litros 2,431 0,00060 -
Etanol Anidro litros 1,526 0,00040 -

(1) Referéncia: CETESB (2022) — Apéndice Z, pg. 203

(2) Referéncia: IPCC (2006b) - Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Volume 2, Capitulo
3. Adotados os fatores default da Tabela 3.2.2 (pg. 21), com a conversdo da unidade original de kg /TJ para
kg/L com base nos valores de poder calorifico inferior e massas especificas dos combustiveis, presentes no
Relatorio do Balango Energético Nacional 2023: (EPE, 2023a) — Tabela VIIL.9 (pg. 229). Memoria de
calculo contida na se¢do de Apéndices.

Fonte: Autor.
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b) Obtencdo do valor médio da mistura de etanol anidro na gasolina pura e de biodiesel

(B100) no 6leo diesel puro durante o periodo de jan./2023 a jul./2023 (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Misturas dos combustiveis comercializados no Brasil

Parametros

(ano base: 2023) ! Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Meédia

etanol anidro na
gasolina (pura)

biodiesel (B100) no
diesel (puro)

27% 27% 27% 27% 27% 27%  27%  27%

10% 10% 10% 12% 12% 12% 12% 11,5%

Nota ' Periodo com os dados mais recentes disponiveis no momento da consulta.

Fonte: EPE (2023a).

c) Calculo dos FECs da gasolina e 6leo diesel comercializados no Brasil, considerando os
valores médios de mistura praticados no periodo de jan./2023 a jul./2023 (Tabela 3.4),
os GEE mais relevantes para o setor de energia com seus respectivos fatores de
caracterizagdo (CO2, CHs e N>O - 1, 25 e 298, respectivamente) (IPCC, 2013), e os
fatores de emiss@o da queima dos combustiveis puros nacionais (Tabela 3.3). Os valores

obtidos e adotados no Modelo de ACV estao apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — FECs do Modelo de ACV !

.~ , Valor
Fator de emissio Combustivel (kg CO; eq./L)
FECeasotina-m Gasolina (mistura) 2,096
FECliesel-m Oleo diesel (mistura) 2,621

Nota ' Memoria de calculo contida na se¢do de Apéndices.

Fonte: Autor.

Deve-se observar que os FECs estimados nesta pesquisa utilizam parametros de emissao de
equipamentos moveis como base de calculo (CETESB, 2022; IPCC, 2006b). Logo, devido
a auséncia de uma referéncia nacional que permita estimar esse fator de emissdo para os
equipamentos estacionarios do SICRO, os valores da Tabela 3.5 foram utilizados no Modelo
de ACV sem fazer distingdo entre equipamentos moveis e estaciondrios que usam

combustivel como fonte de energia.

Quanto a organizacdo dos dados do inventario no Modelo de ACV, os dois ultimos
apresentados (FEE e FEC) foram incluidos no sistema de segundo plano (background), uma
vez que as suas estimativas sdo baseadas em parametros que variam ao longo do tempo e

ndo estdo sob o controle dos processos do projeto em estudo. Os outros dados do inventario
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(FEM e dados de engenharia), por serem especificos ou representarem satisfatoriamente os
processos relacionados ao projeto selecionado, foram adicionados ao sistema de primeiro

plano (foreground), conforme indicado no fluxograma da Figura 3.1.

3.42 F2.b — Avaliacio da qualidade e quantificacio da incerteza dos dados

ambientais

Esta etapa da metodologia ¢ uma atividade que subsidia a selecdo de dados ambientais de
melhor qualidade para os materiais (FEM), reduzindo assim a influéncia das incertezas
associadas a esses elementos do inventario nos resultados probabilisticos do Modelo de
ACV. Esta etapa segue a abordagem adotada por Canter et al. (2002) e Hong et al. (2016) e
estd subdividida em trés partes: a avaliagdo qualitativa dos FEMs, a quantificacdo das
incertezas dos FEMs, e a associacdo entre a carga ambiental do material e a incerteza de seu

FEM.

F2.b.1 — Avaliacio qualitativa dos FEMs

A avaliacdo da qualidade dos dados ambientais dos materiais foi realizada conforme o
Meétodo IQDs, proposto Weidema e Wesnaes (1996), e cujos detalhes constam na sec¢ao
2.3.3. A Figura 3.7 apresenta as etapas do processo de avaliacdo da qualidade dos FEMs

desta pesquisa.

Figura 3.7 — Etapas do processo de avaliacao da qualidade dos FEMs

o )
5 : I Anélise dos Pontuagio do FEM
[ Declarag;gh?mblental elementos
ﬁ'&/ Contexto Contexto
Original Modificado
/—"—\ e N D
Confianca na fonte >n
= Matriz N o~ Calculado: 2.8
Correlacéo temporal Pedigree ’a , |:> Adotado 3.0
Correlacao geografica >° >a
Correlacao tecnologica tg 2 :n

—__/ - v, - J

Indicadores independentes do Indicadores dependentes do Indicador de
estudo no qual os dados serdo estudo no qual os dados serdo qualidade dos

. aplicados aplicados dados

Fonte: Baseado em Canter et al. (2002) e Hong et al. (2016).
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Na Figura 3.7, observa-se que o processo de avaliagdo da qualidade dos FEMs esta dividido
em duas etapas principais. A primeira etapa tem como objetivo identificar as caracteristicas
dos elementos basicos da declaracdo ambiental (listados no inicio da se¢do 3.4.1) dentro do
contexto original em que ela foi desenvolvida. Por exemplo, os dados do inventario de uma
declaracao ambiental considerados na época de seu desenvolvimento possuiam uma idade
média de 9 anos, contados a partir do ano de medi¢do ou levantamento. Assim, no contexto
original de desenvolvimento da declaragdo, a nota do indicador de correlagdo temporal seria
atribuida como 3 de acordo com a Matriz Pedigree (Tabela 2.9). Na segunda etapa do
processo de avaliagdo, sdo consideradas as especificidades do estudo no qual a declaracao
ambiental serd utilizada. Continuando com o exemplo anterior, se a mesma declaragdo
ambiental for aplicada ap6s alguns anos como dado de entrada em um modelo de ACV, onde
a diferenca entre o ano de uso e o ano de medi¢ao dos dados do inventario passe a ser de 14
anos, a pontuagdo do indicador de correlagdo temporal seria 2, mas agora em um contexto

diferente do original, ou seja, no contexto modificado.

A mesma légica descrita anteriormente foi aplicada nesta pesquisa para os outros dois
indicadores dependentes da Matriz Pedigree: correlagdo geogrdfica e correlagdo
tecnologica. Quanto aos indicadores independentes, seguindo a defini¢do do Método IQDs,
ndo foram realizadas distingdes entre as pontuagdes do contexto original e modificado,

conforme exemplificado na Figura 3.7.

Por ultimo, como elemento de entrada da proxima etapa da metodologia, foi calculado o
valor do IQD, que representa a média aritmética simples das pontuagdes finais (ou seja,
considerando o contexto modificado) atribuidas aos indicadores da Matriz Pedigree para

cada FEM coletado.

F2.b.2 — Quantifica¢ao das incertezas dos FEMs

As incertezas dos FEMs desta pesquisa foram quantificadas com o emprego do MMC e o
uso do valor do IQD para realizar a parametrizacio da FDP do tipo beta, conforme
apresentado na se¢do 2.3.4. Contudo, para uma melhor compreensdo dos procedimentos
adotados nesta etapa da metodologia, ¢ reapresentada a seguir a tabela com as relagdes entre

os parametros da funcdo beta e os valores possiveis do IQD.
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Tabela 3.6 - Parametros da FDP do tipo beta com base no IQD '

1QD 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 L5 1
(p) (535 ¢G4 63 @2 GH GLhH  @LH @D (LI

Intervalo
(a, b) > 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Z (+/-)
Nota ' O valor do IQD ¢ definido a partir da média aritmética simples das pontuacdes atribuidas aos
5 indicadores da Matriz Pedigree. Nota 2 Os pontos finais do intervalo sdo obtidos com base nas
seguintes expressoes: a = (1 - Z) x (FEM) e b= (1 + Z) x (FEM).
Fonte: Adaptado de Canter ef al. (2002).

Observa-se na Tabela 3.6 que o FEM foi definido como o valor médio da curva da FDP beta,
com os valores extremos do intervalo representados por "a" e "b" variando em fun¢ao dos
valores do IQD. Esses elementos, juntamente com os pardmetros de forma da curva (a, p),
que também variam em fun¢do do IQD, sdo suficientes para caracterizar as FDPs de entrada

das simulagdes do MMC.

Com as FDPs beta definidas, a proxima etapa foi realizar simulagdes do MMC para
determinar o CoV associado ao dado ambiental de cada material, ou seja, cada FEM coletado
teve a sua FDP beta submetida a uma simulag¢do e o CoV correspondente foi determinado.
As simulagdes foram conduzidas no software Crystal Ball devido a sua disponibilidade de
acesso e compatibilidade com o Microsoft Excel. Foi estabelecido um IC de 95% e realizadas
10.000 iteragdes por simulacdo, quantidade previamente identificada como suficiente em
estudos anteriores (Wang; Shen, 2013; Yu; Wang; Gu, 2018). O CoV deve ser interpretado
nesta pesquisa como um indicador para a determinagdo das incertezas envolvidas no Modelo

de ACV, conforme a defini¢do apresentada na se¢do 2.3.4.4.
F2.b.3 — Associaciio entre a carga ambiental do material e a incerteza de seu FEM

Seguindo as etapas da metodologia adotada por Canter et al. (2002) e Hong et al. (2016), o
proximo passo foi realizar a associacdo entre a carga ambiental (em t CO: eq.) de cada
material do projeto e o seu correspondente CoV. A carga ambiental do material foi calculada

através da multiplicagdo do seu FEM pelo seu quantitativo no projeto integral.

Os resultados da presente etapa indicam conjuntos de materiais criticos € ndo criticos em
termos de impacto ambiental e contribui¢do para as incertezas do Modelo de ACV. Segundo
Canter et al. (2002), trata-se de uma etapa iterativa na qual a aten¢do deve ser focada para

reduzir a incerteza dos elementos de entrada mais relevantes para os modelos de ACV.
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No ambito desta pesquisa, inicialmente adotou-se o inventario desenvolvido por Stripple
(2001) como uma primeira estimativa dos FEMs, usados para calcular a carga ambiental
potencial dos materiais do projeto selecionado. Em seguida, estabeleceu-se uma ordem de
classificagdo dos materiais com base em suas contribuicdes ambientais individuais,
priorizando para o Modelo de ACV aqueles que representaram 95% ou mais da emissao total
dos materiais. Com os materiais prioritarios definidos, iniciou-se a busca por declara¢des
ambientais mais recentes para cada um deles, a partir das quais foi realizada a avaliagao
qualitativa e a quantificacdo das incertezas de seus FEM, seguindo os procedimentos
descritos anteriormente (se¢des F2.b.1 e F2.b.2). Ao final, selecionou-se para cada material

a fonte de dado ambiental com o menor CoV associado.

As incertezas relativas aos fatores de emissdo dos combustiveis nacionais (FECs) e da
geracdo de energia elétrica pelo SIN (FEE) ndo foram quantificadas por meio da aplicagdo
conjunta do Método IQDs e MMC, devido a falta de informag¢des mais detalhadas sobre os
seus sistemas e elementos basicos de seus inventarios. No entanto, o Guidelines para os
inventarios nacionais de gases de efeito estufa do IPCC (IPCC, 2006b) indica que os fatores
de emissdao dos combustiveis tém uma incerteza associada de 2% a 5% para o setor de
transporte terrestre, devido principalmente a imprecisdo sobre a verdadeira composi¢ao dos
combustiveis comerciais. Esse relatorio também sugere que essa faixa de incerteza pode ser
reduzida utilizando parametros nacionais para estimar os fatores de emissdo dos
combustiveis, uma abordagem aplicada nesta metodologia. Dessa forma, considerou-se que
os FECs desta pesquisa podem variar no intervalo delimitado por + 5% de seu valor de
referéncia (Tabela 3.2). No que diz respeito ao FEE, foi considerado que ele pode assumir
qualquer valor no intervalo de + 30% de seu valor de referéncia (Tabela 3.5), tomando como
base os valores maximos e minimos dos FEEs mensais de jan./2023 a jul./2023 (EPE,
2023b). Em ambos os casos, assume-se que a probabilidade de obter qualquer valor no
intervalo especificado ¢ constante, indicando assim uma distribui¢do de probabilidade do

tipo uniforme para esses dois fatores de emissao.

Portanto, a presente etapa da metodologia deve ser interpretada como uma atividade
intermediaria que visa aprimorar a qualidade dos dados ambientais dos materiais do Modelo

de ACV, mas sem a inteng@o de eliminar as suas incertezas por completo.
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3.5 FASE 3 - RESULTADOS DETERMINISTICOS

A Fase 3 da metodologia compreende a obtencao dos resultados deterministicos do Modelo
de ACV do projeto da BR-080/DF, ou seja, sem considerar a influéncia das incertezas dos

dados ambientais nos resultados. O fluxograma da presente fase consta na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Fluxograma da Fase 3 do Modelo de ACV
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Relatorios do SICRO Declaracbes ambientais === EPE:_C_ETESBF IPCC e
(parametros dos equipamentos) (producdo de materiais) (eletricidade publica e combustiveis)

Acronicos: FEM — fator de emissao associado a produg¢do do material; FEE — fator de emissdo da
geracdo de energia elétrica pelo SIN; FEC — fator de emissdo da queima de combustiveis durante as
atividades de operacao dos equipamentos; EM — equacdo de emissdo dos materiais; EE — equacdo de
emissdo dos equipamentos.

Fonte: Autor.

As expressoes EM e EE da Figura 3.8 representam as equagdes utilizadas para obter os
valores deterministicos de emissdo, tanto em termos de emissdo total (t CO2 eq.) quanto
unitaria (t CO2 eq./und funcional), relativos a producdo dos materiais e a operacdo dos
equipamentos do projeto, respectivamente. As formulacdes dessas equagdes sdo detalhadas

a seguir.

n
EM = ZFEML- X QM; x 1073 3.1)

i=1
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Onde FEM,; ¢ o fator de emissdo referente ao processo de producdo de cada material (em kg
CO: eqg/ und. de referéncia do material) e QM; ¢ a quantidade do material presente no projeto

integral e nos grupos de disciplinas (em unid. de referéncia do material).
EE = EEelet + EEcomb (32)

Sendo EEeci: € EEcom» 0s valores de emissdo (em t COz eq. ou t CO; eq./und. funcional)
associados as atividades de operagao dos equipamentos que funcionam com energia elétrica
gerada pelo SIN e combustiveis comerciais nacionais (diesel ou gasolina), respectivamente.

As formulagdes dessas duas expressdes sdo apresentadas a seguir.

n
EE,.; = Z QHe; X Pe; Xx FEE x 1073 (3.3)
i=1
Onde QHe; ¢ a quantidade total de horas operacionais de cada equipamento que utiliza
eletricidade como fonte de energia (em h), Pe; a poténcia nominal do equipamento (em kW)

e FEE o fator de emissdo relacionado a geragdo de energia elétrica pelo SIN (em kg CO-

eq/kW h, Tabela 3.4).

n 2

EEcomb = zz QHCi X PCL' X CCL X FEC] X 10_3 (34)

i=1 j=1

Em que QHc; ¢ a quantidade total de horas operacionais de cada equipamento que utiliza
combustivel como fonte de energia (em h), Pc; a poténcia nominal do equipamento (em kW),
CC;o consumo médio de combustivel pelo equipamento (em L/kW h) e FEC; o fator de
emissdo da queima de combustivel durante as atividades de operagdo do equipamento (em

kg CO; eq./L, Tabela 3.5).

Os resultados deterministicos do Modelo de ACV foram expressos em termos do projeto
integral — representado de forma simplificada pelo diagrama unifiliar da Figura 3.3 — e
individualmente para os 6 grupos de disciplinas definidos na primeira fase desta metodologia
(secdo 3.3.2), organizados segundo as fases Material, Transporte e Obra, e vinculados a duas
unidades funcionais. A primeira unidade funcional ¢ representada pela constru¢do de uma
rodovia federal brasileira classe I-A de 1 km de extensdo em uma regido plana, com uma
velocidade diretriz de 80 km/h e apresentando uma pista duplicada (2 pistas de rolamento

independentes, cada uma com 2 faixas, com larguras individuais de 3,60 m), com um volume
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acumulado de veiculos comerciais no 20° ano de 17.000.000. Essa unidade funcional foi
aplicada aos resultados do projeto integral e aos grupos de disciplinas: terraplanagem,
pavimento-restaurag¢do, pavimento-novo, drenagem e OAC, e demais servigos. A segunda
unidade funcional refere-se a disciplina de OAE e consiste em 1 m? de tabuleiro de OAE
construido em uma rodovia federal brasileira classe I-A. Optou-se pelo emprego dessas
unidades funcionais para representar de forma mais adequada os resultados dos grupos de

disciplinas e permitir a comparacdo com os resultados de outras pesquisas.

Os resultados em termos de emissdo unitéria (t CO; eq./unidade funcional) foram obtidos
dividindo os valores de emissdo total (t CO; eq) por 24,60 km (extensdo linear total do
projeto selecionado) para o projeto integral e aos grupos de disciplinas: terraplanagem,
pavimento-restauragdo, pavimento-novo, drenagem e OAC, e demais servigos. Para a
disciplina de OAE, a emissdo unitaria foi obtida dividindo o valor de emissdo total
correspondente por 2.018,18 m? (4rea total de tabuleiro a executar). A rotina de célculo
apresentada na Figura 3.8 foi aplicada individualmente aos trés cenarios de analise: BR,

EUA e EUR.
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3.6 FASE 4 - RESULTADOS PROBABILISTICOS

Na Fase 4, a ultima etapa da metodologia, os resultados probabilisticos do Modelo de ACV
sdo obtidos por meio das simulagdes do MMC. O detalhamento das etapas desta fase esta

ilustrado na Figura 3.9.

Observa-se na Figura 3.9 que a diferenca basica em relag@o a rotina de célculo da Fase 3
consiste essencialmente na conversao dos fatores de emissao (FEM, FEE e FEC) em uma
variavel aleatdria continua com uma distribuicdo de probabilidade associada. Portanto, os
equacionamentos detalhados na fase anterior foram mantidos na presente fase, porém o valor
deterministico do dado ambiental foi convertido em uma FDP. Para o Modelo de ACV desta

pesquisa, foram adotadas FDPs com as seguintes distribui¢des:

a) Distribui¢do uniforme para os fatores FEE e FEC. O valor deterministico do fator foi
adotado como o valor médio da FDP. Os valores extremos do intervalo dessas
distribuicdes foram definidos da seguinte forma: para os FECs, considerou-se que os
extremos sdo formados por + 5% de seu valor referencial (Tabela 3.2), enquanto para
o FEE foram utilizados =+ 30% de seu valor referencial (Tabela 3.5).

b) Distribui¢do beta para o fator FEM. O valor deterministico desse fator também foi
adotado como o valor médio da FDP. Os parametros da funcdo beta foram
determinados a partir do célculo do IQD associado ao FEM selecionado para cada

material, adotando os relacionamentos contidos na Tabela 3.6.

Com os parametros das FDPs dos fatores de emissdo definidos, realizou-se a associagdo
destes com os dados de engenharia correspondentes, seguindo os equacionamentos ja
apresentados na Fase 3. Todos esses elementos foram reunidos e empregados como
parametros de entrada da simulacdo do MMC, conduzida no software Crystal Ball. Os
resultados probabilisticos do Modelo de ACV sdo expressos em termos de emissao unitria
(t CO; eq./unidade funcional), com a indicagdo do valor médio e dos valores extremos para
um IC de 95%, além do coeficiente de variagdo global do modelo (CoVg). Os resultados
desta fase sdo apresentados individualmente para o projeto integral e os grupos de
disciplinas. Nesta fase, optou-se por ndo dividir os resultados em fases de ACV, ou seja, os
seus resultados sdo globais e representam o somatoério dos valores correspondentes as
emissOes unitarias das trés fases de ACV, como ¢ demonstrado na Figura 3.9. A rotina de
calculo desta fase foi aplicada individualmente aos trés cendrios de andlise estabelecidos

nesta pesquisa: BR, EUA e EUR.
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Figura 3.9 — Fluxograma da Fase 4 do Modelo de ACV
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O resultado da Fase 4 também engloba a andlise de sensibilidade do Modelo de ACV, que
permite analisar o efeito de uma mudanc¢a em uma tnica entrada nos resultados de um estudo
de ACV (Rosenbaum, 2012). No software Crystal Ball, essa analise ¢ realizada considerando
tanto as propriedades qualitativas (ou seja, as incertezas) quanto as quantitativas de cada
elemento de entrada das simulagdes do MMC (Oracle, 2015). Os resultados da analise de
sensibilidade do Modelo de ACV estdo organizados para o projeto integral e os grupos de

disciplinas de cada cenario de analise.

Quanto ao numero minimo de iteracdes por simulagdo do MMC, observou-se que as curvas
de distribuicdo de probabilidade do Modelo de ACV permaneceu estavel para o projeto
integral e os grupos de disciplinas ap6s 20.000 iteragdes. Portanto, essa foi a quantidade de

iteracdes utilizada para as simulagcdes do MMC desta fase da metodologia.

Cada grupo de disciplina foi simulado individualmente, utilizando apenas os dados de
inventario pertinentes aquele grupo de disciplina especifico. Para o projeto integral, a
simula¢do considerou a interagdo de todos os grupos de disciplinas, ou seja, a agdo

simultanea de todos os dados do inventario do Modelo de ACV na simulacdo do MMC.

Por fim, a Figura 3.10 apresenta uma descri¢do basica da organiza¢do do Modelo de ACV
no Microsoft Excel. Na se¢dao de Apéndices, ha um detalhamento mais completo dos campos
representados nessa figura, bem como instrugdes sobre o uso do software Crystal Ball para

realizar as simulagcdes do MMC.
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Figura 3.10 — Campos do Modelo de ACV no Microsoft Excel
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tratamento descrito no item 3.3.3 da Metodologia.
Este campo foi automatizado para considerar as
quantidades associadas a disciplina previamente
selecionada no campo "PARAMETROS DE
ENTRADA DO MODELO DE ACV"

Equipamentos: relacdo dos equipamentos @
selecionados no orgamento do projeto de
engenharia, com quantidades  organizadas| FASE 3 - RESULTADOS DETERMINISTICOS

segundo disciplinas e projeto integral. Contempla
também os parametros de desempenho dos
equipamentos provenientes dos relatérios técnicos
do SICRO. A subdivisao dos equipamentos nas
fases de ACV deve seguir o disposto no item 3.3.4
da Metodologia. Este campo foi automatizado para

considerar as quantidades associadas a disciplina

previamente selecionada no campo "PARAMETROS 5
DE ENTRADA DO MODELO DE ACV".

FASE 4 - RESULTADOS PROBABILISTICOS

3 Insercdo dos parametros de calculo no software
FASE 2 - DADOS AMBIENTAIS Crystal Ball

Materiais: relacdo dos FEMs dos materiais
provenientes das declaragbes ambientais
selecionadas, seguindo o procedimento descrito
no item 3.4 da Metodologia. Contempla os
parametros de entrada da FDP de cada FEM (itens
3.4.2 e 3.6 da Metodologia). Este campo foi
automatizado para considerar o FEM do cimento
do cendrio previamente selecionado no campo
"PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO DE
IACV".

Equacionamentos: utilizados os equacionamentos
descritos no item 3.5 da Metodologia para relacionar
os dados da Fase 1 com os da Fase 2 e obter os
resultados deterministicos do Modelo de ACV.

Realizacdo da simulagao

Andlise e interpretagdo dos resultados

Equipamentos: relagdo do FEE e dos FECs.
Contempla os parametros de entrada da FDP de
cada fator de emissdo (itens 3.4.2 e 3.6 da
Metodologia).

@ Campo do Modelo de ACV no Microsoft Excel
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados do Modelo de ACV do projeto

da BR-080/DF para os trés cenarios de analise previamente estabelecidos. Os resultados

atribuidos as quatro fases da metodologia estdo organizados da seguinte forma:

a)

b)

d)

Fase 1 —dados de engenharia (se¢do de Apéndices): sdo elementos preparatorios para
as proximas fases da Modelo de ACV e ndo representam um resultado propriamente
dito, mas sim o atendimento das rotinas da primeira fase da metodologia. A relacdo
detalhada dos 32 materiais e 101 equipamentos incluidos no inventario do modelo,
juntamente com as outras informagdes pertinentes a essa fase, constam na Tabela A1
e Tabela A2 da se¢do de Apéndices, respectivamente.

Fase 2 — dados ambientais (secdo 4.1): contém a avaliagdo da qualidade e a
quantificacdo da incerteza dos dados ambientais dos materiais classificados como
prioritarios para o Modelo de ACV. As informagdes sdo complementadas pelas
Tabelas A3, A4, A5 e A6 da secdo de Apéndices;

Fase 3 — resultados deterministicos (se¢ao 4.2): aborda os resultados deterministicos
referentes as emissdes total e unitaria de CO; eq. do projeto da BR-080/DF, com os
complementos contidos nas Tabelas A7, A8 e A9 da secdo de Apéndices, e

Fase 4 — resultados probabilisticos (secdo 4.3): traz os resultados probabilisticos
referentes a emissao unitaria de CO2 eq. do projeto da BR-080/DF, juntamente com
a analise de sensibilidade dos resultados, obtidos a partir das simulagdes do MMC
do Modelo de ACV. Os dados estatisticos completos dessa fase estdo nas Tabelas

A10, A11 e A12 da segdo de Apéndices.

Em relagdo aos cendrios de analise, os parametros que os diferenciam estdo ligados

exclusivamente ao insumo cimento, como ja foi mencionado. A seguir, estdo algumas das

caracteristicas basicas dos cimentos utilizados na construgdo desses cenarios.

a)

Cenario BR

Tipo de cimento: Cimento Portland CP 1I-F 32

Declarante: VOTORANTIM CIMENTOS

Representatividade geografica: Sobradinho, Distrito Federal-DF, Brasil
Representatividade temporal do inventario: 09/2022 — 09/2023

Tipo de declaragdo ambiental: autodeclaragdo sem validagdo por terceiro
FEMcmviento-sr: 606 kg CO; eq./t de cimento
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b) Cenario EUR

Tipo de cimento: Portland Composite Cement CEM 11

Declarante: CEMBUREAU (THE EUROPEAN CEMENT ASSOCIATION)
Representatividade geografica: Europa (dados médios)

Representatividade temporal do inventario: 2016

Tipo de declaragdo ambiental: autodeclaragdo com validagdo por terceiro
FEMcmviento-eur: 683 kg CO; eq./t de cimento

c) Cenario EUA

Tipo de cimento: Blended cement types (IP, IS, IL, IT)

Declarante: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA)
Representatividade geografica: EUA (dados médios)

Representatividade temporal do inventario: 2019

Tipo de declaragdo ambiental: autodeclaragdo com validagdo por terceiro
FEMcivenTo-Eua: 742 kg CO; eq./t de cimento

E importante destacar que as diferencas entre os trés cenarios de anélise residem nos valores
dos FEMs dos cimentos e nas suas respectivas incertezas. Em relacdo a equivaléncia entre o
tipo de cimento especificado no projeto da BR-080/DF e aqueles produzidos na Europa e
nos EUA, procurou-se estabelecer a maior correspondéncia possivel com base nas
informacdes de IBRACON (2022) e Natalli et al. (2021). Para o cimento europeu, a
equivaléncia com o tipo de cimento nacional ¢ determinada pela comparacdo dos teores de
adigdes em suas composi¢des, enquanto para o cimento americano, essa equivaléncia €
baseada na comparagao de suas propriedades. Além disso, considerou-se que as diferencas
entre os tipos de cimento ndo interferem significativamente nos tracos dos concretos
especificados no projeto do DNIT, razdo pela qual foram adotados os mesmos quantitativos

de dados de engenharia para os trés cenarios.

4.1 QUALIDADE E INCERTEZA DOS DADOS AMBIENTAIS

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da analise qualitativa dos FEMs selecionados para os
materiais que representam 95% ou mais da emissdo total de COz eq. atribuida aos materiais
listados no projeto da BR-080/DF e incluidos no inventario do Modelo de ACV. Em
complemento, a Figura 4.1 apresenta os CoVs e as contribui¢des individuais desses materiais
na referida emissdo total. Os resultados apresentados estdo associados a sele¢do final do
FEM atribuido a cada material, ou seja, ao fator de emissdo do material cujo CoV apresentou

o0 menor valor frente as fontes consultadas.
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Tabela 4.1 — Resultado da analise qualitativa dos FEMs dos materiais com as maiores
contribui¢cdes na emissdo total de CO; eq. !

Pontuac¢ao do indicador

Indicador
5 4 3 2 1
EUA-cimento
BR-aco CA 50
BR-aco CA 25
Confianca BR-aco A572 BR—cimento
na fonte ITA-defensa EUR-cimento — — —
AUST-cal EUA-CAP
EUA-brita 1
EUA-brita 2
EUA-po pedra
BR-cimento
BR-aco CA 50
BR-aco CA 25
ITA-defensa
Completude AUST-cal EUR—ci.mento L o o
EUA-CAP EUA-cimento
EUA-brita 1
EUA-brita 2
EUA-p6 de
pedra
EUA-cimento
BR-cimento BR-ago CA 50 EUR-cimento
Correlacao BR-aco CA 25 EUA-CAP
ITA-defensa . — —
Temporal AUST-cal BR-ago A572 EUA-p6 de
EUA-brita 1 pedra
EUA-brita 2
EUA-cimento
EUR-cimento
BR-aco CA 50 ITA-defensa
Correlagio . BR-ago CA 25 AUST-cal
Geogrifica >R-cimento - BR-ago A572  LOA-CAP -
EUA-brita 1
EUA-brita 2
EUA-p6 de
pedra
BR-aco CA 50
gg:zgg i?és ITA-defensa .
Correlacao . . AUST-cal EUA-cimento
Tecnolégica Dr-cimento  BUAbrita l by cap EUR-cimento -
EUA-brita 2
EUA-p6 de
pedra

Nota ! Os pardmetros que subsidiam a analise qualitativa e quantitativa das incertezas dos dados ambientais
de todos os materiais do Modelo de ACV estao disponiveis nas Tabelas A3, A4, AS e A6 da secdo de
Apéndices. Os prefixos nos nomes dos materiais indicam o pais de origem de seu FEM.
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Figura 4.1 —Participacao dos materiais mais relevantes para a emissao total de COz eq. e
CoV correspondente: (a) cendrio BR, (b) cenario EUR e (c) cenario EUA

Percentual de contribui¢édo e coeficiente de variagdo (CoV)
(@) 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

54,33%

cimento granel
cimento saco

BR-aco CA 50 5, [93%

- 7,53%
BR-aco CA 25 % : yy
BR-aco Perfil A572 7,60% o o0
ITA-defensa " 7,60% €so eq.
AUST-cal A 7,54%
EUA-CAP 11,23%
EUA-brita 1 7,56%
EUA-brita 2 7,53%
EUA-p6 de pedra 7,50%

Percentual de contribuigéo e coeficiente de variagdo (CoV)
(b) 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

cimento granel

cimento saco

BR-ago CA 50 7,53%
BR-aco CA 25 7,53%
BR-ago Perfil A572 7,60% O CoV
ITA-defensa ) 7.60% m Peso CO2eq.
AUST-cal p 7,54%
EUA-CAP 11,23%
EUA-brita 1 7,56%
EUA-brita 2 7,53%
7,50%

EUA-p6 de pedra
Percentual de contribuigéo e coeficiente de variagdo (CoV)
(C) 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

57,11%

cimento granel
cimento saco

BR-aco CA 50

BR-aco CA 25
¢ oCoV
BR-aco Perfil A572 /07,60%
m Peso CO2eq.
ITA-defensa

) 7,60%
7,54%
0

AUST-cal

EUA-CAP 11,23%
EUA-brita 1 7,56%
EUA-brita 2 7,53%

7,50%
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A partir da Tabela 4.1 e da Figura 4.1, observa-se que dos 32 materiais incluidos no
inventario do Modelo de ACV, um grupo composto por 11 insumos ¢ responsavel por pelo
menos 95% da emissdo total de CO; eq. dos materiais em todos os cenarios. Os cimentos,
tanto a granel quanto em saco, destacam-se nesse grupo, representando juntos 73,51% no
cenario BR, 75,76% no cenario EUR e 77,27% no cenario EUA. Em seguida, o ago CA-50,
aco CA-25, perfil ASTM AS572 e a defensa metalica apresentam contribui¢des ambientais
intermediarias, porém consideravelmente inferiores as dos cimentos. J4 os materiais
integrados pela cal, CAP e materiais pétreos tém as menores contribui¢des individuais desse

grupo, abaixo de 2,20% em todos os cendrios.

Os FEMs do Modelo de ACV tém origens nacional e internacional, uma vez que ndo ha
referéncias locais com acesso publico para todos os materiais do inventario e que atendam
as exigéncias estipuladas na secdo 3.4.1 da metodologia. Apesar disso, os FEMs
selecionados tém uma elevada representatividade nacional, especialmente para os insumos
do grupo responsavel pela contribui¢do minima de 95% da emissdo total de CO» eq. dos
materiais. No cendrio BR, os insumos com FEMs nacionais incluem o cimento (a granel e
em saco), aco CA-50, aco CA-25 e perfil ASTM A572, respondendo juntos por
aproximadamente 84% da emissdo total dos materiais, sendo que apenas o cimento
produzido na regido de execu¢do das obras € responsavel por aproximadamente 74% desse
total. A origem dos FEMs dos demais insumos incluidos no grupo de materiais prioritarios

¢ formada por fontes da Australia (AUST), Italia (ITA) e EUA.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 também demonstram que as variagdes nos CoVs dos FEMs estao
fortemente influenciadas pelos indicadores de correlagdo temporal, geografica e tecnoldgica
da Matriz Pedigree, com notas variando entre 2 (pior qualidade) e 5 (melhor qualidade). Os
indicadores de confiancga na fonte e completude apresentaram pontuacdes elevadas (4 € 5),
devido a selecao de referéncias com declaracdes ambientais que atenderam as especificagdes
das normas ISO 14025 (2009), ISO 14040 (2006), ISO 14044 (2006), EN 15804+A1 (2013)
e EN 15804+A2 (2019). Excluindo os cimentos, os demais materiais apresentam CoVs
médios de 7,55% (ago CA-50, agco CA-25, perfil ASTM A572, defensa metalica e materiais
pétreos) e 11,23% (CAP). Quanto aos CoVs dos cimentos, o brasileiro apresentou o menor
valor associado (3,01%), seguido pelo americano (11,15%) e europeu (17,39%). Na Figura
4.1, nota-se em cada cendrio que ndo ha distingdo de valor entre os CoVs dos cimentos a

granel e em saco, isso porque foi adotado o mesmo FEM para ambos os cimentos.
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Os resultados apresentados indicam que o cimento ¢ um elemento de inventario critico para
0 Modelo de ACV do projeto da BR-080/DF, tanto em relacdo a incerteza quanto a sua
participagdo relativa nos resultados. Em segundo plano, estdo o aco CA-50, aco CA-25,
perfil ASTM A572 e a defensa metalica. No entanto, a influéncia conjunta dos pardmetros
qualitativos e quantitativos de todos os elementos do inventario (ou seja, todos os insumos
com 0s seus respectivos quantitativos, fatores de emissdo e incertezas) nos resultados sera
discutida de forma mais aprofundada na se¢do 4.3, com a andlise dos resultados

probabilisticos do Modelo de ACV relativos ao projeto integral e seus grupos de disciplinas.

4.2 RESULTADOS DETERMINISTICOS

A presente se¢do apresenta os resultados deterministicos referentes a emissao total e unitaria
de CO; eq. do projeto da BR-080/DF para os trés cenarios de analise. Cabe lembrar que os
resultados do Modelo de ACV estdo estruturados em fases classificadas como Material,
abrangendo todos os materiais e os equipamentos utilizados na producdo ou processamento
desses materiais; Transporte, englobando todas as operagdes de transporte do projeto; e
Obra, compreendendo as operagdes dos equipamentos que atuam diretamente nas atividades
de campo. A partir deste ponto, “grupos de disciplinas” e “disciplinas” serdo tratados como

termos sindnimos.
4.2.1 Emissao total de CO: equivalente

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de emissao total de CO: eq., segundo as fases de ACV,
cenarios de analise, projeto integral e suas disciplinas. Também estdo descritos os valores
globais de emissdo associados a cada disciplina de projeto e cenario de andlise, que
representam o somatorio dos valores correspondentes as emissdes totais de CO: eq. de suas

fases de ACV.

A Tabela 4.2 mostra que as diferengas entre os trés cendrios estdo relacionadas apenas a fase
Material, um comportamento motivado pelas diferencas entre os valores do FEM do cimento
CP II-F 32 produzido no Brasil e do equivalente produzido na Europa e nos EUA. A anélise
dos valores relativos a fase Material revela que as principais diferengas entre os cenarios
estdo nas disciplinas de constru¢do do pavimento novo, restauragdo do pavimento e
drenagem/OAC. Essas disciplinas de projeto apresentam uma maior propor¢do de cimento
em suas composi¢des de servico, o que contribui para as maiores diferencas relativas nos

resultados de ACV.
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Tabela 4.2 — Emissao total de CO» eq. segundo fases de ACV e cenarios (em t CO; eq.)

Fase de ACV e Cenario
Valor global
Material Transp. Obra
Disciplina BR BR
BR EUR EUA EUR EUR BR EUR EUA
EUA EUA
Projeto integral 65.334 71.396 76.040 15365 2261 82960 89.022 93.667
Terraplanagem 2283 2283 2283 6.785 975 10.044 10.044 10.044
Pav. restauragdo  15.608 16.940 17.960 2.000 195 17.804 19.136  20.156
Pav. novo 37.245 41.281 44373 4.184 340 41770 45.805 48.897
OAE 1.948 2.076  2.174 95 173 2216 2344 2443
Drenagem e OAC 4.075 4424 4.692 77 147 4300 4.649 4916
Demais servigos ~ 4.174 4392 4558 2.221 430 6.826  7.044 7211

Em relacdo aos valores globais de emissdo de CO> eq., € possivel notar na Tabela 4.2 que o

projeto integral do cendrio BR apresenta o menor valor entre os trés cendrios, totalizando

82.960 t. Considerando o cendrio brasileiro como referéncia, o cenario EUR apresenta

89.022 t, o que representa um aumento de 7,31%. Ja o cenario EUA registra 93.667 t, um

aumento de 12,91% em relacdo ao cenario nacional. A Tabela 4.3 mostra as demais
¢

diferengas nos valores globais de CO; eq. entre os trés cenarios.

Tabela 4.3 — Diferencas na emissao global de CO; eq. dos cenéarios

(valores normalizados em relagcdo ao Cenario BR)

Cenario
Disciplina

EUR EUA
Projeto integral 11,0731 1,1291
Terraplanagem 1 1 1
Pav. restauracao 1 1,0748 11,1321
Pav. novo 1 1,0966 1,1706
OAE 11,0579 1,1022
Drenagem e OAC 1 1,0812 11,1434
Demais servigos 1 1,0319 1,0563
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A partir da Tabela 4.3, observa-se que o pavimento novo ¢ a disciplina de projeto que tem
as maiores diferencas no valor global de CO; eq. entre os cendrios. Adotando o cenario BR
como base, ¢ possivel notar que o pavimento novo do cenario EUR ¢ superior em 9,66%,
enquanto no cenario EUA esse acréscimo ¢ de 17,06%. Como ja foi mencionado, esse
comportamento estd relacionado a maior participacdo do insumo cimento nas composi¢des
de servigo que integram o subsistema dessa disciplina, cujos resultados de ACV tendem a
acompanhar as diferencas dos FEMs relativos aos cimentos empregados nos cenarios em

analise.

A Tabela 4.4 e a Figura 4.2 apresentam a contribui¢do individual das disciplinas na emissao

total de CO> eq. do projeto integral, segundo as fases de ACV e os cenarios de andlise.

Tabela 4.4 - Contribuicao das disciplinas de projeto na emissao total de CO> eq. segundo

fases de ACV (valores normalizados em relagdo ao projeto integral)

Fase de ACV e Cenario
Material Transp. Obra
Disciplina BR BR
BR EUR EUA EUR EUR
EUA EUA
Projeto integral 1 1 1 1 1

Terraplanagem 0,035 0,032 0,030 0,442 0,431
Pav. restauracao 0,239 0,237 0,236 0,130 0,086
Pav. novo 0,570 0,578 0,584 0,272 0,150
OAE 0,030 0,029 0,029 0,006 0,077
Drenagem e OAC 0,062 0,062 0,062 0,005 0,065

Demais servigos 0,064 0,062 0,060 0,145 0,190
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Figura 4.2 - Contribuicdo das disciplinas na emissao total de CO: eq. segundo fases ACV !
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Nota ' Para a fase de ACV Material foram adotadas as médias dos valores entre os trés cendrios.
Paras as fases de ACV Obra e Transporte nao ha diferencas entre os cenarios.

A Tabela 4.4 mostra que na fase Material as proporc¢des de cada disciplina na contribuicao
do total de CO: eq. do projeto integral apresentam pequenas diferengas entre os cenarios,
que a exemplo da OAE variam entre 0,029 e 0,030. Constata-se também que as disciplinas
relacionadas a pavimentacdo predominam na contribuicdo do total de CO; eq. da fase
Material. Considerando a média entre os trés cenarios, o pavimento novo responde por 57%
da emissao total dessa fase, seguido pela restauracdo do pavimento com 24%. Em conjunto,
essas disciplinas respondem por aproximadamente 81% da emissao total de CO; eq. da fase

Material do projeto da BR-080/DF.

Ainda em relagdo a fase Material, observa-se na Tabela 4.4 e Figura 4.2 que as disciplinas
drenagem/OAC e demais servigos contribuem individualmente com aproximadamente 6%,
totalizando 12% na emissao total de CO: eq. dessa fase. Além disso, ¢ possivel notar que a
disciplina OAE, apesar de possuir proporgdes significativas de cimento e ago em suas
composi¢des de servigo (insumos com elevados valores de FEM) contribui com apenas 3%

da emissdo total da fase Material. Esse comportamento ¢ explicado pela baixa
94



representatividade da disciplina de OAE nos quantitativos totais do projeto da BR-080/DF.
A disciplina de terraplanagem contribui com aproximadamente 3,5% da emissdo total de
CO: eq. da fase Material, resultado influenciado pelo uso de perfis metalicos (Perfil ASTM

AS572 G50) na execugao de aterros em solo com baixa capacidade de suporte.

A partir da Figura 4.2, nota-se que as emissdes de CO: eq. da fase Transporte sao lideradas
pelas disciplinas de terraplanagem (44%) e pavimento novo (27%), seguidas pelos demais
servigos (14%) e restauracao do pavimento (13%). As disciplinas de OAE e drenagem/OAC
apresentam contribui¢des individuais pequenas nessa fase, inferiores a 1%. O predominio da
disciplina de terraplanagem nessa fase ¢ justificado pela natureza de seus servigos, como o
transporte de materiais das jazidas de empréstimo para as frentes de obra, onde a DMT chega
a alcangar 61,56 km para uma das jazidas indicadas no projeto, conforme apresentado na
Tabela 3.1 (sec¢do 3.2). Para a disciplina de pavimento novo, o predominio ¢ explicado pelo
transporte de grandes quantidades de insumos, como ago (com DMT de 60,4 km) e cimento
(com DMT de 65,6 km — Tabela 3.1 e Figura 3.2), dos centros fornecedores para o canteiro
de obras ou frentes de servico em campo. Essa justificativa pode ser estendida as disciplinas
de demais servicos e restauracdo do pavimento, embora com volumes de insumos inferiores
aos do pavimento novo, e, portanto, com menores contribui¢des na emissao total de CO; eq.

da fase Transporte.

Na fase Obra, observa-se na Figura 4.2 que a disciplina de terraplanagem se destaca em
relacdo as outras na emissao total de CO; eq., contribuindo com 43% de seu valor total. Em
seguida, os demais servigos (com 19%) e o pavimento novo (com 15%) ocupam o segundo
e terceiro lugares em termos de contribuicdo para o total de CO, eq. dessa fase. As
proporgdes identificadas estdo relacionadas as diferencas de desempenho dos equipamentos
e aos volumes de servicos relacionados a cada disciplina de projeto, refletidos na carga
horéria total de operagdo e, consequentemente, no consumo total de combustivel pelos

equipamentos que atuam em campo.

A Tabela 4.5 apresenta a contribuicdo das fases de ACV na emissdo total de CO: eq. do
projeto integral e suas disciplinas. Nessa tabela, o somatorio das fracdes correspondentes as
fases Material (M), Transporte (T) e Obra (O) do projeto integral e de cada disciplina

totalizam uma unidade.
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Tabela 4.5 - Contribuicdo das fases de ACV na emissao total de CO> eq. do projeto integral
e de suas disciplinas

Cenario e Fase de ACV
Disciplina BR EUR EUA
M T (0] M T (0] M T (0]

Projeto integral 0,788 0,185 0,027 0,802 0,173 0,025 0,812 0,164 0,024

Terraplanagem 0,227 0,676 0,097 0,227 0,676 0,097 0,227 0,676 0,097
Pav. restauracio 0,877 0,112 0,011 0,885 0,105 0,010 0,891 0,099 0,010
Pav. novo 0,892 0,100 0,008 0,901 0,091 0,007 0,907 0,086 0,007
OAE 0,879 0,043 0,078 0,886 0,041 0,074 0,890 0,039 0,071
Drenagem e OAC 0,948 0,018 0,034 0,952 0,017 0,032 0,954 0,016 0,030

Demais servigos 0,611 0,325 0,063 0,623 0,315 0,061 0,632 0,308 0,060

M: fase Material, O: fase Obra e T: fase Transporte.

Na Tabela 4.5, observa-se que a fase Material se destaca na emissdo total de COz eq. do
projeto integral em todos os cendrios avaliados. No cendrio BR, essa fase de ACV contribui
com 78,8% das emissdes totais do projeto, enquanto no cendrio EUR esse valor ¢ de 80,2%.
No cenario EUA, essa contribui¢do ¢ de 81,2%. Esses resultados demonstram, mais uma
vez, a influéncia dos diferentes fatores de emissdo unitaria de CO: eq. (FEM) do cimento
brasileiro, europeu e americano nos resultados deterministicos do Modelo de ACV. A Figura
4.3 traz uma representagdo das contribui¢cdes das fases de ACV para a emissdo total do
projeto integral, enquanto a Figura 4.4 mostra a influéncia média das fases de ACV na

emissao total de cada disciplina.
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Figura 4.3 - Contribuicdo das fases de ACV na emissao total de CO; eq. do projeto integral
(100%)
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Figura 4.4 - Contribuicdo das fases de ACV na emissao total de CO; eq. das disciplinas de
projeto (valores médios ')
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Nota ' Adotadas as médias de valor entre os trés cenarios para todas as disciplinas. Acronicos: TR:
terraplanagem; PR: pavimento-restauracdo; PN: pavimento novo; OAE: obra de arte especial;
D&OAC: drenagem e obra de arte corrente; DS: demais servigos.
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A Figura 4.3 mostra as diferengas entre a contribuig@o das fases de ACV para a emissao total
de CO; eq. do projeto da BR-080/DF. Nota-se que a fase Obra possui uma contribui¢do
relativamente baixa em comparacdo com as outras fases, com uma média entre os trés
cenarios analisados de 2,5%. A fase Transporte, governada principalmente pela operagdo
dos caminhdes basculantes com capacidade de 14 m® e 10 m? (se¢do de Apéndices, Tabela
A2) exibe uma contribui¢do na emissao total de CO; eq. do projeto que varia entre 18,5%

(cenario BR) e 16,4% (cenario EUA).

Embora existam diferengas em relacdo as solugdes de pavimentagdo e as classes de projeto
das rodovias, pode-se afirmar que as proporgdes entre as fases de ACV desta pesquisa estdo
proximas das descritas na literatura (Chaudhary; Akhtar, 2024; Pratico et al., 2020; Souza,
2017). Segundo relatorio divulgado pelo Banco Mundial (WBG, 2011), a fase Material ¢
responsavel por cerca de 75-80% das emissdes totais associadas a execugdo de
empreendimentos rodoviarios, seguida da fase Transporte com 20-25%, e da fase Obra com
contribui¢do inferior a 5%. A principal diferenca entre os resultados da literatura e os desta

pesquisa esta na fase Transporte, e de forma secundaria na fase Obra (Figura 4.3).

No entanto, ¢ possivel que as reais contribuigdes das fases Transporte e Obra para as
emissdes totais do projeto da BR-080/DF sejam maiores. Inicialmente, isso se deve ao fato
de que os parametros de desempenho operacional dos equipamentos do SICRO (DNIT,
2022b, 2023) utilizados nesta pesquisa referem-se a equipamentos novos € com tecnologias
atualizadas, podendo ndo corresponder a realidade nas obras brasileiras. Em segundo lugar,
as premissas adotadas na segunda fase da metodologia desta pesquisa ndo consideram as
incertezas inerentes as condi¢cdes de operagdo dos equipamentos, tal como a influéncia da
irregularidade da superficie de rolamento no consumo médio de combustiveis, o que pode

aumentar as emissoes totais de COz eq. dessas duas fases de ACV.

Na Figura 4.4, ¢ possivel notar a influéncia da fase Material sobre as emissdes totais das
disciplinas de pavimento novo, pavimento restaurado, OAE, drenagem/OAC e demais
servicos. Em relacdo a disciplina de terraplanagem, suas emissdes sdo majoritariamente
governadas pela fase Transporte com 67,6%, seguida pela fase Material, contribuindo com

22,7%, enquanto a fase Obra contribui com 9,7%.

Em relagdo a disciplina de terraplanagem, ¢ importante ponderar que a contribuicdo da fase

Material em sua emissdo total de CO» eq. provavelmente nao segue o padrao observado em
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outros empreendimentos rodoviarios de caracteristicas semelhantes. Como ja foi
mencionado, o projeto da BR-080/DF prevé a execugdo pontual de aterros estaqueados com
perfis metéalicos, o que aumenta o percentual da fase Material nessa disciplina. Nesse
contexto, evidencia-se a importancia de conduzir estudos de ACV para cada projeto e suas
principais disciplinas, pois os valores de emissao podem variar significativamente em fungao

das solugdes de engenharia adotadas em cada situagao.

A emissdo relativa a disciplina de OAE desta pesquisa também deve ser interpretada com
cautela e reforca a observacdo do paragrafo anterior, especialmente se for utilizada em
comparagdo com outros estudos de caso. Isso se deve a variabilidade das intervencdes e aos
tipos de estruturas previstos no projeto da BR-080/DF, que envolve o alargamento de uma
estrutura existente e a construcao de outras trés: viaduto, ponte e passarela para pedestres,
conforme informado na se¢ao 3.2 da metodologia. Assim, ¢ possivel que os resultados (total
e unitario) de emissdo de COz eq. da disciplina de OAE desta pesquisa ndo sejam similares
aos de outros estudos, especialmente aqueles que preveem apenas a construcdo de novas

pontes ou viadutos.
4.2.2 Emissao unitaria de CO; equivalente

Nesta subsecao sao apresentados os resultados de emissao unitaria de COz eq. para o projeto
integral e suas disciplinas, ou seja, os valores de emissdo relativos as unidades funcionais
estabelecidas na metodologia desta pesquisa (secdo 3.5). Isso implica na reexibi¢do dos
resultados da secdo anterior, dividindo-os pela extensdo total do projeto da BR-080/DF
(24,60 km). A disciplina de OAE ¢ a tinica excegdo, cujo valor ¢ dividido pela area total de
tabuleiro novo construido (2.018,18 m?). Ha também os valores de emissdo unitaria global
de CO2 eq., os quais sdo o somatorio das emissdes unitarias das fases ACV de cada cenério

de andlise, organizados segundo o projeto integral e suas disciplinas.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados de emissao unitaria de CO» eq., enquanto a Tabela 4.7
apresenta os resultados relativos a emissdo unitdria global. Os resultados dessa tltima tabela

estdo representados de forma grafica na Figura 4.5.
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Tabela 4.6 - Emissdo unitaria de CO: eq. segundo fases de ACV e cendrios

Fase de ACV e Cenario
Material Transp. Obra
Disciplina
Und. BR BR
BR EUR EUA EUR EUR
EUA EUA
Projeto integral t COzeq./km 2.653,68 2.899,90 3.088,56 624,09 91,83
Terraplanagem t COzeq./km 92,72 92,72 92,72 275,60 39,62
Pav. restauragdo  t COzeq./km 633,97 688,05 729,50 81,27 7,93
Pav. novo t COzeq./km 1.512,80 1.676,71 1.802,31 169,98 13,80
OAE tCOzeq./m? 0,97 1,03 1,08 0,05 0,09
Drenagem ¢ OAC t COzeq./km 165,53 179,70 190,57 3,14 5,98
Demais servigos  t COzeq./km 169,55 178,38 185,15 90,25 17,47

Tabela 4.7 - Emissao unitaria global de CO> eq. dos cenarios

Cenario
Disciplina Und.

BR EUR EUA
Projeto integral tCOzeq./km 3.369,61 3.615,83 3.804,49
Terraplanagem t COzeq./km 407,95 407,95 407,95
Pav. restauragdo  t COzeq./km 723,17 777,25 818,69
Pav. novo tCOzeq./km 1.696,57 1.860,49 1.986,09
OAE tCOzeq./m*> 1,10 1,16 1,21
Drenagem ¢ OAC tCOseq./km 174,64 188,81 199,68
Demais servicos  t COseq./km 277,27 286,10 292,87
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Figura 4.5 — Emissdo unitaria global de CO; eq. dos cenérios '

Emisséao unitaria de CO, eq. (t CO, eq./und. func.)
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Nota ! Para a disciplina de OAE adotou-se a unidade funcional de 1 m?, enquanto para as demais
disciplinas e para o projeto integral 1 km, conforme especificado na segéo 3.5.

Os resultados destacam o pavimento novo como a principal fonte de emissao unitaria global
de CO> eq. do projeto, com valores de 1.696,57 t CO; eq./km no cenario BR, 1.8060,49 t
CO: eq./km no cendrio EUR e 1.986,09 t CO; eq./km no cenario EUA. Esses resultados
apresentam uma ordem de grandeza similar ao observado na literatura. Apesar de ndo ser
possivel estabelecer uma comparacao direta devido as diferencas nas espessuras das camadas
do pavimento e nas DMTs dos projetos, bem como as variacdes nas fontes de dados
ambientais, em uma pesquisa semelhante conduzida por Souza (2017) — que utilizou um
sistema com os parametros dos equipamentos do SICRO vigente a época — foi encontrado
um valor de 1.725 t CO; eq./km para a disciplina de pavimento rigido novo, considerando

as fases de producdo de materiais, transporte e obras.

Na sequéncia, a restaura¢do do pavimento, com resultados que variam entre 723,17 t CO»
eq./km (cenério BR) e 818,69 t CO; eq./km (cenario EUA), e a terraplanagem com 407,95 t
CO; eq./km, ocupam respectivamente a segunda e terceira posi¢des em termos de emissodes

unitdrias globais do projeto da BR-080/DF. Em conjunto com o pavimento novo, essas
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disciplinas podem ser consideradas as mais relevantes para a emissdo total de CO2 eq. do

projeto em questao.

Nesse contexto, os resultados demonstram que os estudos de ACV de rodovias, ao
investigarem as disciplinas de pavimentacdo (novo e restaurado), concentram-se nas
disciplinas de projeto criticas para o indicador ambiental de aquecimento global. No entanto,
os resultados evidenciam também que a disciplina de terraplanagem ¢ uma varidvel relevante
no que diz respeito a emissao de CO2 eq. e ndo deve ser desconsiderada nesses estudos.
Apesar de ocupar a terceira posicdo em termos de emissdes unitarias no projeto da BR-
080/DF (Figura 4.5), o valor real associado a disciplina de terraplanagem pode ser ainda
maior, tendo em vista as premissas conservadoras empregadas na metodologia desta
pesquisa em relacdo as condi¢cdes de operagdo e aos parametros de desempenho dos

equipamentos do SICRO, conforme descrito na se¢do anterior.

Além disso, o resultado da disciplina de terraplanagem ¢ diretamente impactado pelas DMTs
entre as jazidas de solo e as frentes de servico em campo. A titulo de exemplo, uma
majoracdo de 100% no atual valor médio de 33,77 km das DMTs das jazidas de solo do
projeto (Tabela 3.1, secdo 3.2) elevaria a emissdo unitaria dessa disciplina em 68%,
resultando em 683,55 t CO; eq./km. Nessa simulacgdo, as disciplinas de terraplanagem e
restauracdo do pavimento apresentam valores proximos no cenario BR, o que resultaria em
uma equivaléncia em termos de contribui¢do para a emissdo total do projeto. Isso reforga a

importancia de considerar a terraplanagem nos estudos de ACV de rodovias.

As disciplinas de demais servigos, drenagem/OAC e OAE estdo classificadas na quarta,
quinta e sexta posi¢des em termos de emissdes unitarias de CO; eq. As duas primeiras
apresentam médias entre os trés cendrios de 285 t CO2 eq./km e 187,71 t CO; eq./km,
respectivamente, com pequenas diferengas entre os valores absolutos dos cendrios. A
disciplina de OAE também demonstra uma pequena variag@o entre os valores absolutos dos

trés cenarios, com uma emissao unitaria média entre os cenarios de 1,16 t CO2 eq./m?.

Por fim, ao analisar os valores da Tabela 4.7 relativos ao projeto integral, verifica-se que o
cenario BR exibe a menor emissao unitaria global de CO; eq. entre os cenarios investigados,
totalizando 3.369,61 t CO2 eq./km. As diferengas percentuais entre o resultado do cenario
nacional e dos demais cendrios seguem os percentuais ja informados na se¢do anterior, ou

seja, houve um aumento na emissdo unitaria global do projeto de 7,31% no cenario EUR e
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12,91% no cendrio EUA. Essas diferengas demonstram a elevada sensibilidade do resultado

deterministico do Modelo de ACV as variagdes de valor do FEM do cimento.

4.3 RESULTADOS PROBABILISTICOS

4.3.1 Emissao unitaria de CO; equivalente e incerteza global

A Tabela 4.8 fornece os principais dados de saida das simulagdes do MMC do Modelo de
ACYV para o projeto integral e suas disciplinas, categorizados pelos cenarios BR, EUR e
EUA. As Tabelas A10, A11 e A12 na secdo de Apéndices contém a estatistica descritiva

completa dos resultados probabilisticos.

Tabela 4.8 — Resultados probabilisticos parciais dos cendrios BR, EUR e EUA !

Dol Cenri_ e, Ot Gt cOt o
BR 3.271,94 3.369,51 3.464,88  1,48%
Projeto integral ~ EUR t CO; eq./km 3.089,08 3.618,30 4.143,75  8,20%
EUA 3.415,89 3.805,34 4.192,04  5,52%
BR
Terraplanagem EUR t CO; eq./km 388,63 407,92 426,95  2,44%
EUA
BR 694,09 723,14 752,17  2,07%
Pav. restauragdo EUR t CO; eq./km 639,52 777,81 915,31 10,78%
EUA 711,38 818,49 92483  7,19%
BR 1.634,81 1.696,30 1.757,21  1,88%
Pav. novo EUR t CO; eq./km 1.504,88 1.859,60 2.212,86 10,79%
EUA 1.727,07 1.985,12 2.247,65 7,11%
BR 1,00 1,10 1,19 2,93%
OAE EUR t COs eq./m? 1,01 1,16 1,31  6,84%
EUA 1,10 1,21 1,33 4,95%
BR 166,57 174,68 182,85 2.41%
8fgagem © EUR t CO, eq./km 152,43 189,10 225,13 11,63%
EUA 171,53 199,60 227,75  1,74%
BR 266,37 277,27 288,38  2,08%
Demais servicos EUR t CO; eq./km 260,20 286,21 312,33 5,11%
EUA 271,92 292,83 313,69 3,77%

Nota ' Representam as saidas do MMC apoés a realizagdo de 20.000 iteragdes por simulacio.
Acronicos: CoVg — coeficiente de variagdo global; CO; eq. (2,5%) — valor associado ao limite
inferior do IC de 95%; CO» eq. médio — valor observado da média amostral (X), considerado como
uma estimativa da média populacional (p); CO» eq. (97,5%) — valor associado ao limite superior do
IC de 95%.
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A partir da Tabela 4.8, nota-se que para o projeto integral o cenério BR exibe o menor CoVg
(1,48%), seguido pelo cenério EUA (5,52%) e o cendrio EUR com o maior coeficiente global
(8,20%). Essa mesma ordem de classificagdo entre os cendrios ¢ mantida para as disciplinas
de projeto, com excecdo da terraplanagem, que, por ndo incluir cimento em suas
composi¢des de servigo, ndo apresenta diferenca no valor do CoVg. As disciplinas de
pavimento novo, pavimento restaurado e drenagem/OAC se destacam por apresentarem os
maiores valores de CoVg, indicando que os resultados probabilisticos dessas disciplinas tém
um maior nivel de incerteza. Esses resultados demonstram a influéncia da propriedade
qualitativa (CoV) dos dados ambientais dos cimentos nos resultados probabilisticos do
Modelo de ACV, uma vez que ¢ o unico insumo do modelo com variagdes de pardmetro
entre os cenarios. A Figura 4.6 exemplifica essa influéncia com a comparagdo das curvas de
distribuicao de probabilidade obtidas a partir da simulacdo do Modelo de ACV do projeto
integral dos cenarios BR, EUR e EUA.

Figura 4.6 - Curvas de distribui¢ao probabilidade de saida do Modelo de ACV do projeto
integral dos cenarios BR, EUA e EUR
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Acronicos: CoVg — coeficiente de variag@o global, Ks — coeficiente de curtose.

A Figura 4.6 revela que as curvas de distribuicdo de probabilidade do projeto integral sdo
simétricas, com média e mediana praticamente idénticas. No cendrio BR, por exemplo, sdo
3.369,51 € 3.369,29 t CO» eq./km, respectivamente. J& quanto a forma de distribui¢do dessas
curvas, o software Crystal Ball expressa a sua maior ou menor aproximac¢do com a
distribuicdo do tipo normal a partir de um pardmetro adimensional, definido como

coeficiente de curtose (k) e interpretado da seguinte forma (Favero; Belfiore, 2022):

a) Se ks =3, a curva apresenta uma distribuicdo normal (mesocurtica);

104



b) Se ks < 3, a curva apresenta uma distribui¢ao achatada (platicurtica), e

c) Se ks> 3, a curva apresenta uma distribuicao alongada (leptoctrtica).

Logo, a medida que o valor de ks se aproxima de 3, a curva de distribuicao de probabilidade
tende a se tornar mais proxima da normal. Os resultados associados ao projeto integral
revelam que o cenario BR apresenta a curva de distribui¢do mais proxima da normal, com
ks=2,741 (Tabela A10), seguido pelo cenario EUA com ks =2,305 (Tabela A11) e o cenario
EUR com ks = 2,047 (Tabela A12). Essa ordem de classificacdo também ¢é observada para
os coeficientes de curtose das disciplinas de projeto, ou seja, o cenario BR apresenta as
curvas de distribuicdo de probabilidade de saida do Modelo de ACV mais proximas da

normal.

Ao comparar os resultados deterministicos de emissdo unitaria global de CO; eq. (Tabela
4.7) do projeto integral e suas disciplinas com os correspondentes valores médios da Tabela
4.8, observa-se que ndo ha diferencas entre os resultados. Essa concordancia entre os
resultados deterministicos e probabilisticos era esperada, pois as FDPs de entrada do Modelo
de ACV possuem extremos simétricos em relagdo ao seu valor médio, representado pelos

fatores de emissao FEM, FEE e FEC, conforme descrito na se¢do 3.6 da metodologia.

Durante as simulagdes do MMC, observou-se que a medida que o nimero de iteragdes
aumentava, as curvas de distribui¢do de probabilidade de saida do Modelo de ACV se
aproximavam cada vez mais da distribui¢do normal. Os valores dos extremos do IC de 95%,
representados na Tabela 4.8 como 2,5% (probabilidade acumulada minima) e 97,5%
(probabilidade acumulada méaxima), assim como a média, apresentaram variagdes cada vez
menores, atingindo valores praticamente estaveis para 20.000 iteracdes. Esses
comportamentos refletem os principios da Lei dos Grandes Numeros (se¢do 2.3.4.2) e do

Teorema do Limite Central (2.3.4.3), utilizados pelo MMC.

Os valores médios de emissdo de CO; eq. da Tabela 4.8, como mencionado anteriormente,
ndo apresentam diferengas em relacdo aos seus correspondentes resultados deterministicos.
O cenario BR registra os menores resultados, seguido pelos cenarios EUR e EUA. No
entanto, ao considerar o extremo superior do IC de 95%, essa ordem de classificacdo entre
os cenarios pode se alterar. Para melhor ilustrar esse comportamento, a Figura 4.7 traz uma
representacdo grafica dos resultados probabilisticos do projeto integral e das disciplinas de

pavimento novo e restaurado.
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Figura 4.7 — Resultados probabilisticos do Modelo de ACV dos cenérios BR, EUR e EUA:

(a) projeto integral, (b) pavimento novo e (c) pavimento restaurado
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Ao analisar os resultados da Figura 4.7 para a probabilidade acumulada maxima (ou seja,
para aqueles valores da previsdo cuja probabilidade acumulada de ocorréncia ¢ igual a
97,5%), observa-se que o cenario BR continua a ter as menores emissoes unitarias de CO-
eq. entre os cendrios investigados. Contudo, ao comparar os cenarios EUR e EUA, nota-se
que nessa mesma probabilidade as diferencas relativas entre seus resultados sdo muito
baixas, sendo 1,20% para o projeto integral (Figura 4.7.a), 1,60% para o pavimento novo
(Figura 4.7.b) e 1,04% para o pavimento restaurado (Figura 4.7.c). Nesse contexto, apesar
de os CoVg do cenario EUR serem maiores que os do cendrio EUA, ndo ¢ possivel
estabelecer uma diferenga clara entre esses dois cenarios na maxima probabilidade de
ocorréncia. Dito de outra forma, ndo ¢ possivel afirmar qual dos cenarios (EUR e EUA)
apresenta o menor valor de emissdo global de CO eq. quando adotado como pardmetro de
comparagdo o valor do extremo superior do IC da curva de distribui¢do de probabilidade de

saida do Modelo de ACV.

Os resultados do modelo de um sistema real podem assumir dois tipos de validade: global e
aparente. Segundo Chung (2004), a validagdo dos resultados do modelo pode comegar com
o suporte de especialistas na area para confirmar que ele contempla os processos principais
do sistema real. A segunda etapa envolve a andlise estatistica, comparando os dados do
sistema real com as previsdes do modelo. Apds essas etapas, pode-se decidir se 0 modelo
tem resultados com validade global. Chung (2004) também esclarece que a validagdo das
previsdes do modelo pode ser feita parcialmente, substituindo a segunda etapa mencionada
pela variacao dos dados de entrada mais representativos para o modelo e investigando como
essa variacao afeta os seus resultados. Quando as saidas tém comportamento consistente com
os estimulos de entrada, pode-se considerar que o modelo tem resultados com uma validade

aparente.

Embora os resultados do Modelo de ACV desta pesquisa ndo possam ser validados
estatisticamente com base em um sistema real devido a falta de uma referéncia direta,
observa-se na Tabela 4.8 que os valores previstos sdo consistentes com as diferengas nos
valores do CoV e da carga ambiental dos cimentos dos cenarios (Figura 4.1). Portanto,
considerando também que o modelo desenvolvido reflete satisfatoriamente os processos
principais do sistema real, uma vez que foi tomado como base para o seu desenvolvimento
o projeto de engenharia do DNIT (DNIT, 2022a), ¢ possivel concluir que o Modelo de ACV

desta pesquisa possui resultados com uma validade aparente.
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4.3.2 Analise de sensibilidade dos resultados

Segundo o manual de usudrio do sofiware Crystal Ball (Oracle, 2015), a andlise de
sensibilidade da simulagdo do MMC mostra a influéncia de cada dado de entrada ou
pressuposto do modelo nas previsdes dos resultados, esclarecendo ainda que a influéncia de

um pressuposto ¢ uma combinacdo de dois fatores:

a) valor do pressuposto (fator quantitativo): na presente pesquisa, este fator estd
associado ao valor obtido pela multiplicagdo dos fatores de emissdo (FEM, FEE e
FEC) de cada insumo por seu respectivo quantitativo de projeto. Quanto maior esse
valor, maior ¢ a influéncia direta do insumo nos resultados do modelo, e

b) incerteza do pressuposto (fator qualitativo): representada pelo CoV associado a cada
insumo do projeto. Quanto maior o CoV, maior ¢ a capacidade do insumo influenciar

a dispersdo dos resultados do modelo, que nesta pesquisa ¢ traduzida pelo CoVg.

Portanto, deve-se compreender que quanto maior a influéncia de um determinado insumo do
projeto da BR-080/DF, maior a contribui¢do conjunta de seus pardmetros quantitativo e
qualitativo para a mudanga dos resultados. As proximas se¢des apresentam os graficos de
sensibilidade extraidos do software Crystal Ball para o0 Modelo de ACV do projeto integral

e de suas disciplinas, categorizados pelos cenédrios BR, EUR e EUA.
4.3.2.1 Projeto integral

A Figura 4.8 contém os resultados de sensibilidade do Modelo de ACV do projeto integral.

Figura 4.8 — Sensibilidade do Modelo de ACV do projeto integral dos cenarios ’

Percentual de contribuicdo
0% 20% 40% 60% 80% 100%

7573% '

88,96%

cimento granel
88,43%

cimento saco

BR-Aco CA 50 mBR
BR-Ago CA 25 mEUR
Caminh&o basc. 14 m? 2,03% EUA
BR- Aco perfil A572 [® 1:94%
EUA-cAP [T 1.65%
Caminhgo basc. 10 me [* 1:27% 3,89%
Outros 11,,56%22

Nota ! Os prefixos nos nomes dos materiais indicam o pais de origem de seu FEM.
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A Figura 4.8 mostra que para o projeto integral o insumo cimento responde pela maior
influéncia nos resultados dos cenérios, confirmando o que foi observado na se¢do 4.2.2.
Contudo, pode-se notar que & medida que a influéncia do cimento gradualmente diminui,
outros insumos ganham relevancia. Isso ¢ evidente no cenario BR, onde insumos como ago
CA-50, aco CA 25 e o caminhdo basculante 14 m* comec¢am a ter influéncia nos resultados,

ainda que pequena. Nos cenarios EUR e EUA, a influéncia desses insumos ndo ¢ perceptivel.

Os comportamentos observados na Figura 4.8 podem ser justificados. No cenario BR, o
cimento tem o menor FEM (606 kg CO» eq./t) e o menor CoV (3,01%), o que resulta em sua
menor influéncia nos resultados em comparacdo com os cimentos dos cendrios EUA e EUR.
Para estes dois cendrios, a influéncia de seus cimentos nos resultados ¢ equivalente. Isso
pode ser explicado pela agdo conjunta dos dois fatores que respondem pela influéncia dos
dados de entrada nos resultados do Modelo de ACV, conforme esclarecido na introdugdo
desta se¢do. Apesar de o cimento dos EUA ter um FEM maior (742 kg CO; eq./t) em
comparagdo com o cimento europeu (683 kg COz eq./t), este tltimo possui um CoV mais
alto (17,39%) em comparacdo ao CoV do cimento americano (11,15%). A combinagdo
desses fatores (quantitativo e qualitativo) resulta na equivaléncia da influéncia dos cimentos

americano e europeu nos resultados do Modelo de ACV do projeto integral.

Os resultados também indicam que a fase Transporte, com um predominio dos caminhdes
basculantes, comeca a desempenhar algum tipo de influéncia nos resultados do cenario BR.
Embora seus percentuais sejam consideravelmente menores em compara¢ao com o cimento,
eles mostram que ap6s a fase Material, a fase Transporte se torna significativa na emissao
unitaria de CO2 eq. do projeto integral, corroborando a ordem observada nos resultados

deterministicos e ilustrada na Figura 4.3 (se¢do 4.2.1).
4.3.2.2 Terraplanagem

A Figura 4.9 contém os resultados de sensibilidade do Modelo de ACV da disciplina de

terraplanagem.
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Figura 4.9 - Sensibilidade do Modelo de ACV da terraplanagem

Percentual de contribuicéo
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Caminhéo basc. 14 m® 51,07%

Caminh&o 10.000 | 0,44%
T m BR EUR EUA

QOutros F 1,51%

No que diz respeito ao modelo de ACV da disciplina de terraplanagem, o caminhio

basculante 14 m? é o que mais influencia os resultados, com uma sensibilidade de 51,07%.
Na sequéncia, o perfil ASTM A572 responde pela segunda posi¢do em termos de influéncia,
com uma sensibilidade de 46,98%. Os demais insumos dessa disciplina apresentam uma

influéncia muito baixa nos resultados.

Assim, em um contexto voltado a reducdo das emissdes unitarias de CO> eq. da disciplina
de terraplanagem, uma das opgoes ¢ selecionar jazidas de empréstimos com menores DMTs,
o que resultaria na redu¢@o da carga horéria total operativa do caminhao basculante 14 m* e,
consequentemente, no consumo total de combustivel por esse equipamento. A segunda
alternativa, possivelmente mais vidvel em termos de projeto, ¢ revisar a solucdo de
engenharia que prevé a execugdo de aterros estaqueados com aco perfil ASTM AS572,

optando por uma alternativa equivalente que ndo utilize esse material.
4.3.2.3 Pavimento restaurado

A Figura 4.10 contém os resultados de sensibilidade do modelo de ACV da disciplina de

pavimento restaurado para os trés cenarios de analise.
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Figura 4.10 - Sensibilidade do Modelo de ACV do pavimento restaurado dos cenarios '

Percentual de contribuicéo
0% 20% 40% 60% 80% 100%

. 74,16%
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13,35%
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Caminh&o basc. 10 1,13%
m3
0,86%
Outros 1,20%
1,23%

Nota ! Os prefixos nos nomes dos materiais indicam o pais de origem de seu FEM. (AUST — Australia).

A Figura 4.10 mostra que o cimento exerce uma influéncia significativa nos resultados do
Modelo de ACV do pavimento restaurado em todos os cendrios. A diminui¢do progressiva
da influéncia do cimento nos resultados ¢ compensada pelo aumento da influéncia de outros
insumos. Por exemplo, no cendrio BR, hd uma influéncia secundaria do CAP, com uma
contribuicdo de 13,55%, seguido pela cal com 6,12%. Os cimentos americano e europeu

apresentam influéncias equivalentes e predominantes nos resultados de seus modelos.

Ap6s a influéncia significativa dos materiais na sensibilidade dos resultados, observa-se
novamente que a fase Transporte, representada pelo caminhao basculante 10 m?, comeca a

demonstrar sua influéncia a medida que a sensibilidade do cimento diminui.
4.3.2.4 Pavimento novo

A Figura 4.11 contém os resultados de sensibilidade do Modelo de ACV da disciplina de

pavimento novo para os trés cenarios de andlise.
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Figura 4.11 - Sensibilidade do Modelo de ACV do pavimento novo dos cenarios

Percentual de contribuicéo
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Os resultados indicam que o cimento € o insumo com maior impacto na emissao de CO; eq.
do pavimento novo em todos os cenarios. Nota-se, de maneira semelhante ao projeto integral
e ao pavimento restaurado, que a medida que a influéncia do cimento diminui, outros

insumos, como o ago CA-25 no cenario BR, ganham importancia.

Percebe-se que para a disciplina de pavimento novo ndo ha diferengas significativas entre as
contribui¢cdes dos cimentos (granel e saco) dos cenarios, ao contrario do que foi observado
no pavimento restaurado (Figura 4.10), com contribui¢des variando entre 74,16% (cimento
do cenario BR) e 97,91% (cimento do cenario EUR). Uma das razdes para essa diferenca de
comportamento estd nos quantitativos dos insumos que compdem os servicos dos dois
pavimentos. Por exemplo, sdo previstas 52.410,80 t de cimento (saco e granel) e 20,43 t de
CAP no pavimento novo, enquanto no pavimento restaurado sdo previstas 17.292,77 t de
cimento (granel) e 1.947,98 t de CAP. Os mesmos insumos, mas combinados em quantidades
diferentes, podem influenciar de forma distinta os resultados do Modelo de ACV. Além
disso, deve-se considerar a influéncia conjunta das quantidades dos insumos e das incertezas
de seus dados ambientais (CoV) nas simulagdes, o que também pode contribuir para as

mencionadas diferengas de comportamento do cimento nos resultados.
4.3.2.5 Obra de Arte Especial

A Figura 4.12 contém os resultados de sensibilidade do Modelo de ACV da disciplina de

Obra de Arte Especial para os trés cenarios de analise.
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Figura 4.12 - Sensibilidade do Modelo de ACV da OAE dos cenérios

Percentual de contribuicéo
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Os resultados de sensibilidade do modelo de ACV da OAE evidenciam um comportamento
que ndo segue o observado nas disciplinas anteriores, com o predominio do ago CA-50 na
variagdo dos resultados do cendrio BR, e com o cimento na segunda posi¢do. Mais uma vez,
isso pode ser explicado pela a¢do conjunta dos dois fatores que afetam a influéncia dos
insumos nos resultados probabilisticos do Modelo de ACV. Para facilitar a compressdo, a
Tabela 4.9 resume os parametros qualitativos e quantitativos do ago CA-50 e dos cimentos

(granel e saco) utilizados na disciplina de OAE.

Tabela 4.9 — Propriedades dos cimentos e ago CA-50 da disciplina de OAE !

Cenario BR Cenario EUR Cenario EUA
Insumo (¢, Quali. Quant. Quali. Quant. Quali.
(tCOseq.) CoV (%) (tCOzeq) CoV (%) (tCOzeq) CoV (%)

cimento - ca¢ 41 773,632 840,46
(granel)

: 301 —M 1739 — 11,15
cimento 555 364,04 395,49

(saco)

ago 803,78 7,53 803,78 7,53 803,78 7,53

CA_SO b b b b 9 9

Nota ! Os valores de emissao total de CO2 eq. foram obtidos multiplicando a quantidade do insumo (dado de
engenharia) por seu respectivo FEM (dado ambiental), detalhados na secdo de Apéndices.

No cendrio BR, percebe-se que os parametros qualitativo e quantitativo de cada cimento siao
inferiores aos do ago, o que explica a maior influéncia deste Gltimo nos resultados. Ja nos

cenarios EUR e EUA, os cimentos apresentam emissdes individuais mais elevadas em
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relacdo ao cenario BR, sendo que no cenario EUA o cimento a granel supera a emissdo do
aco. Além disso, os CoVs dos cimentos europeu € americano sao maiores que os do ago e
do cimento brasileiro. Assim, a andlise dos resultados indica que a medida que as emissoes
dos insumos cimento e ag¢o se aproximam, o parametro qualitativo (CoV) se torna critico a
sensibilidade do Modelo de ACV da OAE. Isso explica a maior influéncia do cimento a
granel dos cenarios EUR e EUA frente aos demais insumos, além da diferenga de

comportamento com os resultados de sensibilidade do cenario BR.

4.3.2.6 Drenagem e OAC

A Figura 4.13 contém os resultados de sensibilidade do Modelo de ACV da disciplina de

drenagem/OAC para os trés cenarios de analise.
Figura 4.13 - Sensibilidade do Modelo de ACV da drenagem/OAC dos cenarios

Percentual de contribuicdo
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Os resultados de sensibilidade do Modelo de ACV da drenagem/OAC mostram que o
cimento tem uma influéncia predominante nos resultados de todos os cenarios. Conforme
observado anteriormente, 8 medida que a sensibilidade do cimento diminui, outros insumos,

como o aco CA-50 e a brita 1, comec¢am a ganhar relevancia nos resultados do modelo.
4.3.2.7 Demais servicos

A Figura 4.14 contém os resultados de sensibilidade do modelo de ACV da disciplina de

demais servicos dos trés cenarios de analise.
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Figura 4.14 - Sensibilidade do Modelo de ACV dos demais servigos dos cenarios !
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Nota ! Os prefixos nos nomes dos materiais indicam o pais de origem de seu FEM. (ITA — Italia).

QOutros

Os resultados indicam que a defensa metalica ¢ o insumo com o maior potencial de impacto
nos resultados do cenério BR, com o cimento em segunda posi¢do em termos de relevancia.
Em contrapartida, para os cendrios EUR e EUA, o cimento € o insumo com maior influéncia
nos resultados. Os comportamentos destoantes entre estes dois Gltimos cenarios € o cenario
BR segue a mesma légica descrita para o modelo da disciplina de OAE (secgdo 4.3.2.5). No
cenario BR, os parametros quantitativos do cimento (com 1.712,20 t COz eq.) e da defensa
metalica (com 1.654,50 t CO2 eq.) sdo proximos entre si. Por outro lado, o cimento brasileiro
possui um CoV de 3,01%, ao passo que o CoV da defensa metalica o valor de 7,60%.
Portando, o pardmetro qualitativo se torna decisivo para a diferenga de influéncia desses
insumos nos resultados do cendrio BR. J& para os cenarios EUR e EUA, os parametros
qualitativos e quantitativos dos cimentos sdo superiores aos correspondentes pardmetros da
defensa metdlica, explicando a maior influéncia do cimento frente aos demais insumos e,

mais uma vez, a diferenca de comportamento com o cendrio BR.

Percebe-se também que apds a terraplanagem (secdo 4.3.2.2), ¢ na disciplina de demais
servigos que os caminhdes apresentam as maiores contribuicdes: 3,61% para o caminhdo
basculante 10 m* e 1,26% para o caminhdo basculante 6 m*. Ou seja, apos a disciplina de
terraplanagem, ¢ na disciplina de demais servigos que a fase Transporte possui a maior
influéncia nos resultados. Essa constatacdo estd em consonancia com os resultados

deterministicos apresentados na Figura 4.4 (se¢do 4.2.1).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as sugestdes para futuros
estudos. A pesquisa teve como objetivo geral estabelecer uma metodologia que combine os
conceitos de ACV, técnicas de andlise de incertezas e as normas do DNIT para avaliar as
emissoes de GEE, representadas em termos de COz eq., dos projetos das rodovias federais
brasileiras, considerando as fases de producdo de material, transporte e obra. O Modelo de
ACV desenvolvido foi aplicado a um projeto rodovidrio do DNIT com solugdo em
pavimento rigido de concreto e analisados os efeitos da variacdo dos dados ambientais do

cimento Portland em seus resultados deterministicos e probabilisticos.

5.1 CONCLUSOES

As conclusdes desta pesquisa sdo apresentadas a seguir:

e Os resultados deterministicos mostraram que o cenario BR possui as menores emissdes
totais de CO: eq., tanto para o projeto integral quanto para suas disciplinas, seguido pelo
cenario EUR e, por fim, o cendrio EUA, que apresentou as maiores emissdes. As
variagoes nos resultados decorrem dos diferentes fatores de emissdao de CO; eq. dos
cimentos utilizados nos cendrios. Em termos de disciplinas de projeto, as maiores
diferengas relativas entre os resultados dos cenérios foram encontradas nas disciplinas
de pavimentagdo (novo e restaurado), o que foi influenciado pela maior propor¢ao de

cimento em suas composigoes de servico;

e Observou-se que a fase Material teve a maior contribui¢do para a emissao total de CO»
eq. do projeto integral, superior a 78% em todos os cenarios, seguida pela fase Transporte
com participacdes acima de 16%. Por outro lado, a fase Obra teve as menores

contribui¢des nos resultados de todos os cenarios analisados;

e Osresultados deterministicos dos trés cenarios revelaram que a fase Transporte, sendo a
segunda maior fase de ACV em termos de contribui¢do para a emissao total de CO> eq.
do projeto integral, também desempenha um papel importante nas emissdes do projeto
investigado. Isso sugere que essa fase ndo deve ser desconsiderada nas andlises de ACV
dos projetos rodoviarios brasileiros. Além disso, as premissas conservadoras utilizadas

nesta pesquisa para calcular as emissdes dos equipamentos indicam que os resultados
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das fases Transporte e Obra podem ser maiores, o que reforga ainda mais a relevancia do

transporte nesses estudos;

Os resultados deterministicos das disciplinas de pavimentacdo, OAE, drenagem/OAC e
demais servigos revelaram que a fase Material ¢ a principal responsavel por suas
emissdes totais nos trés cenarios analisados. Além disso, os resultados mostraram que as
disciplinas de pavimento novo e restaurado sdo responsaveis por aproximadamente 81%
das emissdes totais de CO: eq. da fase Material, confirmando a relevancia das disciplinas
de pavimentagdo para os resultados do projeto analisado. A disciplina de terraplanagem
também ¢ afetada pela fase Material, embora de forma secundéria e com valores que

podem nio refletir o observado em outros projetos rodoviarios;

Os resultados de emissdo unitaria de CO; eq. revelaram que a disciplina de pavimento
novo apresentou os maiores valores em todos os cenarios, seguida pelas disciplinas de
pavimento restaurado e terraplanagem. As simulagdes mostraram que os resultados dessa
ultima disciplina sdo fortemente influenciados pelas DMTs do projeto, o que pode levar
a uma equivaléncia entre os resultados das disciplinas de terraplanagem e pavimento

restaurado do cenario BR;

Os resultados probabilisticos mostraram que a ordem de classificacdo dos cenérios pode
sofrer alteracdo em funcdo da faixa de probabilidade assumida na analise. Se considerada
a faixa intermediaria (probabilidade acumulada de 50%), observou-se que os resultados
deterministicos e probabilisticos do Modelo de ACV sdo iguais, portanto, evidenciando
que o cendrio BR seria a op¢ao de escolha com as menores emissdes globais de CO» eq.,
seguido pelos cenarios EUR e EUA. J4 para a situagdo com a méaxima probabilidade de
ocorréncia (probabilidade acumulada de 97,5%), o cenario BR continuou a ser a
alternativa com as menores emissdes globais de CO» eq., mas ndo foi possivel estabelecer
uma distingdo clara entre os cendrios EUR e EUA, pois seus resultados foram
semelhantes. A analise de sensibilidade dos resultados do projeto integral também nao
permitiu estabelecer uma distingdo evidente entre esses dois ultimos cenarios,
demonstrando assim que os dados ambientais dos cimentos europeu e americano tém
uma influéncia similar nas estimativas de emissao global de CO- eq. obtidas a partir das

simulagdes do MMC;
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e A andlise de sensibilidade dos resultados probabilisticos demonstrou como os
parametros qualitativo e quantitativo dos insumos do projeto podem influenciar os
resultados das simulagdes do MMC. Em todos os cenarios, constatou-se que o cimento
¢ um insumo critico nos resultados do projeto integral e da maioria de suas disciplinas.
Contudo, observou-se que a analise conjunta dos mencionados parametros pode alterar
a ordem de criticidade dos insumos do projeto, fazendo com que o cimento deixe de ser
o insumo com a maior influéncia nos resultados, a exemplo do que foi verificado para as

disciplinas de OAE e demais servicos do cenario BR, e

e A diminui¢do gradual da influéncia do cimento nos resultados das simulagdes do MMC
foi compensada pelo aumento da influéncia de outros insumos, com destaque aos ligados
a fase Transporte, que, apOs a fase Material, mostrou-se a mais relevante para as emissdes

de COz eq., corroborando o que foi observado nos resultados deterministicos.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o uso da ACV e técnicas de analise de incertezas
permitiram estimar as emissdes de GEE de um projeto rodoviario do DNIT com solu¢do em
pavimento rigido de concreto e avaliar os efeitos da variagdo dos dados ambientais do
cimento Portland nos resultados. Notou-se ainda que a abordagem probabilistica dos
resultados, ao considerar a influéncia conjunta dos pardmetros qualitativos e quantitativos
dos insumos do projeto nas previsdes do Modelo de ACV desenvolvido, apresentou
elementos que permitiram uma melhor compreensdo das diferencas relativas entre os
cenarios investigados, indicando a fonte de dado ambiental para o cimento que levou as

menores emissdes globais e incertezas nos resultados do projeto selecionado.

Além disso, apesar de a pesquisa se concentrar no uso de dados ambientais do cimento
Portland produzido no Brasil e no exterior, outros cendrios poderiam ser elaborados com
base apenas em fornecedores localizados na regido de execucdo das obras do projeto, ou
seja, sem variacdes nas pontuagdes do indicador de correlacdo geografica desse material.
Ainda assim, as diferengas na qualidade dos dados ambientais dos fornecedores locais de
cimento poderiam ser determinadas a partir dos outros indicadores do Método IQDs (item
2.3.3; Tabela 2.8,), e as consequéncias nos resultados do Modelo de ACV novamente

avaliadas.

Em relacdo ao Método IQDs, cabe destacar que ele ndo elimina por completo o emprego de

um carater subjetivo na atribui¢cao das pontuagdes de seus indicadores, apesar das descrigdes
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objetivas fornecidas pela Matriz Pedigree. Assim, os resultados da andlise qualitativa dos
dados ambientais desta pesquisa podem variar com o julgamento de diferentes especialistas

em ACV.

Deve-se ressaltar também que devido a falta de um sistema real que reflita as condigdes
atuais de execu¢do do projeto selecionado, bem como ao pequeno numero de estudos
nacionais com escopo semelhante ao desta pesquisa, as previsdes obtidas a partir do Modelo
de ACV desenvolvido ndo foram integralmente validadas. Isso confere aos resultados deste
estudo um carater tedrico. Além disso, os resultados desta pesquisa devem ser entendidos
como referéncia de uma situagdo especifica e ndo como sendo representativos de todos os

projetos das rodovias federais brasileiras com solu¢do em pavimento rigido de concreto.

A metodologia utilizada neste estudo para o desenvolvimento do Modelo de ACV, ao
combinar conceitos da ACV, técnicas de analise de incertezas e as especificagdes normativas
do DNIT, pode ser considerada uma ferramenta dindmica e simplificada para estimar as
emissdes de GEE até a fase de construcdo dos projetos das rodovias federais brasileiras.
Além disso, permite a andlise de diferentes cenarios a partir da variagao das fontes de dados
ambientais para insumos classificados como criticos para os resultados de cada situagdo

especifica de estudo.

Por fim, espera-se que as discussdes presentes neste trabalho possam contribuir de forma

geral para as agdes voltadas a sustentabilidade no setor de transportes do Brasil.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sdo apresentadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Avaliar o uso da metodologia desta pesquisa em projetos de construg¢do rodoviaria com

outras caracteristicas e de diferentes localidades;

e Revisar e propor melhorias no modelo desenvolvido neste estudo e realizar a sua

expansao para as demais fases do ciclo de vida de uma rodovia;

e Avaliar o desenvolvimento de uma Matriz Pedigree com novos indicadores e notas para

os principais insumos rodovidrios produzidos no Brasil;

e Investigar as incertezas associadas as emissdes de COz eq. pelos principais equipamentos

usados nas fases de transporte, constru¢do e manutencao das rodovias brasileiras, e
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e Investigar a possibilidade de emprego de outras técnicas de andlise de incertezas nos
estudos de ACV dos projetos rodoviarios brasileiros, aplicando essas diferentes técnicas

em um estudo de caso e comparando os seus resultados.
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APENDICES

Tabela A1 — Relag@o de materiais do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Codiao Fase Quantidade (MATERIAIS)

'd- S?CRgo Descrigao ACV Und Projeto Pav. Pav. Drenagem Demais
Integral Terrapl. restauragao Novo OAE OAC servigos

1 M1954 Cimento Portland CP Il - 32 - a granel M t 58.18512 - 17.292,77  39.759,66 1.132,70 - -

2 M0424 Cimento Portland CP Il - 32 - saco M t 20.541,96 - - 12.651,14 533,01 4.532,40 2.825,41

3 M1943 Cimento asfaltico de petroleo - CAP 30/45 M t 2.029,54 - 1.947,98 20,43 - - 61,13

4 MO0003 Aco CA 25 M t 1.368,056 - 412,06 946,20 9,78 - -

5 MO0191 Brita 1 M t 263.026,49 - 32.704,30 128.619,32 2.995,30 95.691,60 3.015,97

6 MO0946 Aco em perfis ASTM A572 grau 50 M t 683,91 683,91 - - - - -

7 MO0004 Acgo CA 50 M t 1.39447 - 167,00 383,47 436,83 351,08 56,08

8 MO0082 Areia média lavada M t 60.286,00 - - 32.069,84 3.63545 14.510,11 10.070,60

9 MO0192 Brita 2 M t 142.169,76 - 27.977,23  86.046,46 398,84 21.469,11 6.278,12

10 M1968 Defensa metalica semimaleavel simples M m 18.822,56 - - - - - 18.822,56

11 MO0028 Areia média M t 107.283,11 - 43.286,75  63.596,24 - - 400,11

12 M1135 Pé6 de pedra M t 106.628,42 - 8.934,93 97.693,49 - - -

13 COTAO001 Brita Graduada Simples (BGS) M t 115.777,01 - 91.271,11 2450590 - - -

14 MO0005 Brita O M t 59.073,80 - 4.352,36 50.196,62 - - 4.524,82

15 M1941 Oleo tipo A1 M | 294.237,08 - 282.674,30 2.749,99 - - 8.812,80

16 M0999 Tela em ago CA 60 soldada nervurada M t 134,84 - 134,84 - - - -

Continua
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Tabela A1 — Relag@o de materiais do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Codi E Quantidade (MATERIAIS)
'd. S?C:?gg Descrigao Aacs\‘; Und Projeto T Pav. Pav. Drenagem Demais
Integral errapl. restauragao Novo OAE OAC servigos
17 M2152 Aditivo de cura para concreto M t 162,86 - 49,41 113,45 - - -
18 M1946 Emulsao asfaltica - RR-1C M t 356,38 - 132,60 223,78 - - -
19 MO0030 Aditivo plastificante e retardador de pega para concreto M t 17913 - 43,97 113,66 5,18 12,62 3,69
20 MO0344 Cal hidratada - a granel M t 99412 - 918,50 18,47 - - 57,15
21 MO0103 Aditivo acelerador de pega para concreto projetado M t 74,46 - - - - - 74,46
22 MO0427 Cordoalha nua tipo CP 190 RB-D =12,7 mm M t 32,09 - - - 32,09 - -
23 M2092 Emulsao asfaltica para imprimagao M t 61,47 - 61,47 - - - -
24 MO0081 Areia grossa M t 1.506,15 1.506,15 - - - - -
25 M1103 Pedrisco M t 6.951,61 - 6.694,68 64,64 0,03 - 192,26
26 MO0615 Aditivo incorporador de ar para concreto e argamassa M t 39,00 - 14,33 24,67 - - -
27 MO0014 Ago CA 60 M t 26,84 - - - - 6,99 19,86
28 M1378 Chapa grossa em ago ASTM A36 M t 15,72 - - - 15,72 - -
29 M1755 P¢ calcario dolomitico M t 209,95 - - - 1,56 1,85 206,54
30 M2979 Chumbador em ago CA 25 M t 3,91 - - - - - 3,91
31 M2426 Cordoalha engraxada tipo CP 190 RB - D = 12,7 mm M t 1,02 - - - 1,02 - -
32 M0682 Aco em perfis ASTM A36 M t 0,12 - - - - - 0,12
M: Material Conclusio
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Tabela A2 - Relagdo de equipamentos do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Quantidade (EQUIPAMENTOS)

Id Codigo Descrigao Fase Und Projet P P D D i
* SICRO ACV rojeto Terrapl. av. av. OAE renagem emais
Integral restauragao Novo OAC servigos
Caminh3o basculante com
1 E9667 capacidade de 14 m? - 188 KW T h 86.197,57 86.197,57 - - - - -
Caminh3o basculante com
2 E9579 capacidade de 10 m? - 188 KW T h 76.509,36 46,04 20.361,93 40.960,99 475,73 - 14.664,67
Caminh3o basculante com
3 E9506 capacidade de 6 m® - 136 kW T h 22.287,25 - 6.302,68 - - - 1598457
Caminhao tanque com
4 E9571 capacidade de 10.000 | - 188 KW T h 7.916,43 7.180,81 143,01 565,09 - - 27,52
Caminh&o carroceria com
5 E9592 capacidade de 15 t - 188 kW T h 8.405,42 7,70 1.060,60 4.635,52 746,92 - 1.954,68
Escavadeira hidraulica sobre
6 E9515 esteiras com cagamba com (0] h 5.511,76 5.502,59 - - - - 9,17
capacidade de 1,56 m®- 118 kW
Caminhao basculante para
7 E9145 concreto: 7 m? - 188 kKW T h 5.722,18 - 1.206,43 4.515,75 - - -
Rolo compactador pé de carneiro
8 E9685 de 116 t- 82 KW O h 8.381,28 7.834,93 - 521,21 - - 25,13
Caminh&o carroceria com
9 E9686 guindauto capac. 20 t.m - 136 kW T h 4.839,01 - - - - 1.139,64 3.699,37
Central de concreto com
10 E9044 capacidade de 150 m%h - M h 2.348,81 - 396,85 1.905,17 20,46 12,29 14,05
dosadora e misturadora
11 E9524 Motoniveladora - 93 kW O h 3.963,47 2.869,54 491,55 370,06 - 85,44 146,87
Caminh&o betoneira com
12 E9600 capacidade de 8 m® - 188 kW T h 4.157,25 - - 3.648,47 - - 508,77
T: Transporte, O: Obra e M: Material Continua
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Tabela A2 - Relagdo de equipamentos do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Quantidade (EQUIPAMENTOS)

Caédigo . Fase . .
Id. sicrO Descrigao acy Und  Projeto Terrapl. Pav. Pav. OAE Drenagem  Demais
Integral restaura. Novo OAC servigos
Caminhao demarcador de faixas
14 E9645 com sistema de pintura a quente - (0] h 2.457,92 - - - - - 2.457,92
5 kW/30,10 kW/136 kW
Carregadeira de pneus com ) ) ) )
15 E9511 capacidade de 3,40 m? - 195 kW (0] h 2.225,41 428,60 1.796,81
Caminhao silo com capacidade de
16 E9146 30 m? - 265 kKW T h 2.290,83 - 713,31 1.531,70 43,62 - 2,20
Caminhao para hidrossemeadura
17 E9792 com capacidade de 7.500 1 - 136 T h 2.682,37 - - - - - 2.682,37
kw
Vibroacabadora de concreto sobre
18 E9588 esteiras com férmas deslizantes - (0] h 896,48 - 329,39 567,09 - - -
205 kW
19 E9778 Grupo gerador - 310/340 kVA M h 2.348,81 - 396,85 1.905,17 20,46 12,29 14,05
20 Egs0z DYevacadegravidadeparabl o 305181 3.05181 i i i . i
21 Egs77 veloragricolasobrepneus-77. o h 400435  3.606,21 i 359,63 i 21,16 17,34
Caminhao basculante com
22 E9575 cacamba estanque com T h 2.360,96 2.360,96 - - - - -
capacidade de 14 m® - 188 kW
Caldeira de asfalto rebocavel com
23 B9185  pacidade de 600 | - 5,20 kW M h 859,67 ) ) ) ) ) 859,67
Trator sobre esteiras com lamina -
24 E9541 259 kW (0] h 816,95 816,95 - - - - -
25 E9632 Conjunto vibratério para tubos de o h 40.077,74 ) ) ) . 4007774 )
concreto 2,20 kW
Continuagao
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Tabela A2 - Relagdo de equipamentos do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Quantidade (EQUIPAMENTOS)

Id Codigo Descrigao Fase Und Projet P P D D i
* SICRO ACV rojeto Terrapl. av. av. OAE renagem emais
Integral restaura. Novo OAC servigos

Carregadeira de pneus com

26 E9584 capacidade de 1,72 m® - 113 kW (0] h 1.913,38 - 1.039,52 626,56 30,70 40,97 175,64
Perfuratriz hidraulica sobre

27 E9642 esteiras para estaca raiz - 56 kW 0 h 1.615,07 ) ) ) 1.615,07 ) )
Usina de asfalto a quente

28 E9689 gravimétrica com capacidade de M h 358,86 - 344,35 3,45 - - 11,06
100/140 t/h - 260 kW
Vibroacabadora de asfalto sobre

29 E9545 esteiras - 82 kW (0] h 1.154,02 - 337,59 805,59 - - 10,84
Retroescavadeira de pneus com

30 E9526 capacidade de 0,76 m® - 58 KW (0] h 2.414,13 - - - - 683,50 1.730,63
Escavadeira hidraulica de longo

31 E9576 alcance sobre esteiras - 103 kW 0 h 1.204,57 1.204,57 ) ) ) ) )
Betoneira com motor a gasolina

32 E9519 com capacidade de 600 | - 10 kW M h 6.085,22 - - - 251,17 3.670,71 2.163,34
Compressor de ar portatil de

33 E9652 540,85 I/s - 331,10 KW (0] h 642,57 - - - 642,57 - -
Compactador manual com soquete

34 E9647 vibratorio - 4,10 kW (0] h 18.995,99 - - - - 5.013,47 13.982,52
Compressor de ar portatil de

35 E9671 363,87 lis (771 PCM) - 158,13 KW (0] h 1.223,96 - - - - - 1.223,96
Rolo compactador de pneus

36 E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW (0] h 1.076,52 - 477,95 566,73 - - 31,83

37 E9521 Grupo gerador - 2,5/3 kVA (0] h 58.316,03 - - - 10.672,29  47.643,74 -
Rolo compactador liso tandem

38 E9681 vibratério de 10.4 t - 82 KW (0] h 777,84 - 276,83 492,12 - - 8,89

Continuagao
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Tabela A2 - Relagdo de equipamentos do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Quantidade (EQUIPAMENTOS)

Caodigo I . .
Id. SICRO Descrigao Projeto Terrapl. Pav. Pav. OAE Drenagem  Demais
Integral restaura. Novo OAC servigos

Bate-estaca hidraulico para

39 E9082 defensas montado em caminhao 57072 ) ) ) ) ) 57072
guindauto com capacidade de 20
t.m e carroceria de 4 t - 136 kW

40 E9066 Grupo gerador - 13/14 kVA 10.338,83 - - - 1.056,31 6.309,45 2.973,07
Maquina texturizadora e aplicadora

41 E9589 de cura quimica em pavimento de 777,67 - 285,73 491,93 - - -
concreto - 44,80 kW

42 E9s35 Sermacircularcom bancada - D = 8.354,02 i i i 676,99 630945  1.367,58
30 cm -4 kW
Caminhao carroceria com

43 E9687 capacidade de 5t - 115 kW 980,04 ) ) ) ) ) 980,04

44 E9021 Grupo gerador - 456 kVA 358,86 - 344,35 3,45 - - 11,06
Caminhao tanque distribuidor de

45 E9509 asfalto com capacidade de 6.000 I 573,49 - 241,97 331,52 - - -
- 7 KW/136 kW

46 E9514 Distribuidor de ag_regados sobre 464,98 ) 366,56 98,42 ) ) )
pneus autopropelido - 130 kW
Guindaste movel sobre pneus com

47 E9094 6 eixos com capacidade maxima 42,41 - - - 42,41 - -
de 350 t - 450 kW
Compactador manual de placa

48 E9556 vibratoria - 3,00 kW 5.109,97 - - - - 811,64  4.298,33

49 E9s9q Serrapara corte de concreto e 4.278,82 . 134584  2.932,98 ; ; ;
asfalto - 10 kW

Continuagao
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Tabela A2 - Relagdo de equipamentos do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Quantidade (EQUIPAMENTOS)

Id Codigo Descricdo Fase Projet P P D D i
* SICRO ACV rojeto Terrapl. av. av. OAE renagem emais
Integral restaura. Novo OAC servigos
Tanque de estocagem de asfalto ) ) )
50 E9558 com capacidade de 30.000 | M 1.864,71 1.172,63 669,95 22,12
Caminhao carroceria com
51 E9041 guindauto 45 t.m - 188 kW (0] 239,84 55,77 - - 176,54 - 7,53
52 E9oeg Y, raor 4 imersao paraconarelo. o 8.589,20 i - 855111 i 38,09 i
Bomba para concreto projetado
53 E9631 via seca com capacidade de 6 (0] 1.223,96 - - - - - 1.223,96
m3/h - 7,5 kW
Rolo compactador liso vibratorio
54 E9530 autopropelido por pneus de 11t - (0] 347,27 - 190,61 51,18 - 105,48 -
97 kW
Caminhao carroceria com
55 E9690 guindauto - 136 kW (0] 218,38 - - - - - 218,38
Compressor de ar portatil de 58,52
56 E9646 s (124 PCM) - 27 KW (0] 812,98 - 255,71 557,27 - - -
57 Egopg | ransportadormanual de tubos de 20.188,21 i i . 533646 2018821 - 5.336,46
concreto com capacidade de 1 t
58 E9678 Fresadora a frio - 410 kW (6] 33,41 - 33,41 - - - -
59 E9s1g Orade de 24 discos rebocavelde 398318  3.606,21 i 350,63 i i 17,34
D =60 cm (24")
Caminhao demarcador de faixas -
60 E9644 28 kKW/115 kW (0] 94,62 - - - - - 94,62
61 E9s59 hauecedordefluidotérmico-12 358,86 i 344,35 3,45 i i 11,06
62 E9774 Retroescavadeira de pneus 58 kW O 190,62 - - - - 190,62 -
Continuagao
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Tabela A2 - Relagdo de equipamentos do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Quantidade (EQUIPAMENTOS)

Caodigo - Fase . .
Id. si1crO Descrigao Acy Und  Projeto Terrapl. Pav. Pav. OAE Drenagem  Demais
Integral restaura. Novo OAC servigos

63 E9779 Grupo gerador - 100/110 kVA 0] h 262,64 - - 262,64 - -
Transportador manual carrinho de

64 E9071 m3o com capacidade de 80 | (0] h 23.892,08 - - 1.456,37 13.397,91 9.037,80

65 Egoe4 |ransportadormanualgericacom 5 [ 5gqg 05 i . 28879 446226  1.068,20
capacidade de 180 |
Extrusora para meio-fio de concreto

66 E9103 10,44 KW (0] h 374,62 - - - 374,62 -

67 E9503 Guilhotina hidraulica 16 x 6.100 o h 77.83 ) ) 77.83 ) )
mm - 30 kW

68 E9763 Grupo gerador - 36/40 kVA 0] h 263,57 - - 261,06 - 2,51
Trator sobre esteiras com lamina -

69 E9540 197 kKW (0] h 37,64 - - - - 37,64

70 E9010 Balanga plataforma (0] h 5.770,08 - - 184,13 3.385,58 2.200,37
Minicarregadeira de pneus com

71 B9697 \assoura de 1,8 m - 45,50 kW 0 h 55,47 55,47 ) ) ) )
Misturador de argamassa de alta

72 E9694 turbuléncia com capacidade de 220 M h 262,64 - - 262,64 - -
- 13 kKW
Retroescavadeira de pneus com

73 E9771 cacamba de escavacgao trapezoidal O h 44,69 - - - 44,69 -
ou triangular - 58 kW
Equipamento para pintura

74 E9729 eletrostatica com cabine simplesde O h 247,82 - - 247,82 - -
5,50 kW
Perfuratriz manual para coroa

75 E9760 diamantada - 1,60 kW (0] h 1.396,88 - - 1.396,88 - -

Continuagao
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Tabela A2 - Relagdo de equipamentos do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Quantidade (EQUIPAMENTOS)

Id Caodigo D . Fase
* SICRO escricao ACV Projeto Pav. Pav. Drenagem Demais
Terrapl. OAE .
Integral restaura. Novo OAC servicos
Empilhadeira a diesel com
76 E9052 capacidade de 10 t - 82 kW 0 8,17 ) ) ) ) 8,17
Retroescavadeira de pneus com
77 E9772 cagamba de escavagéo - 58 kW 0 17,93 ) ) ) 17,93 )
78 E9076 Cduipamento para pintura o 54,54 . . . . 54,54
eletrostatica
Conjunto vibratério para tubos de
79 E9634 concreto com encaixe PBe 3jogos O 149,34 - - - 149,34 -
de formas - D = 0,40 m - 2,20 kW
Conjunto bomba e macaco
80 E9722  idraulico para protens&o 5 kW 0 ar.n ) ) 4r.n ) )
Plotadora de recorte com
81 E9507 computador e programa (0] 113,33 - - - - 113,33
computacional
Magquina de bancada guilhotina -
82 E9623 4,00 KW (0] 74,35 - - - - 74,35
Maquina de bancada universal para ) ) ) )
83 E9622 corte de chapa - 1,50 kW (0] 178,45 178,45
84 E9750 Bomba de injegao de argamassa o 166,48 ) ) 166,48 ) )
com capacidade de 50 I/min
Pértico metalico rolante com talha
85 E9144  om capacidade de 5t - 10 kW M 17,38 ) ) ) ) 17,38
86 E9675 |artelete perfurador/rompedor 0 812,67 i - 17219 - 640,49
elétrico - 1,50 kW
87 E9703 Fabrica de pre-moldﬂado de M 143,75 ) ) ) ) 143,75
concreto para mouréao - 2,20 kW
88 E9156 Soprador de ar costal - 2,6 kW 0] 66,83 66,83 - - - -
89 E9024 a/lvl;turador de nata cimento - 1,50 o 19,92 ) ) 19,92 ) )
Continuagao
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Tabela A2 - Relagdo de equipamentos do inventario segundo fase ACV, projeto integral e disciplina (FASE 1 — dados de engenharia)

Quantidade (EQUIPAMENTOS)

Caodigo Fase

d- sicrO Descrigao acy Ynd  Projeto Terrapl. Pav. Pav. OAE Drenagem  Demais
Integral restaura. Novo OAC servigos

Carro manual modelo plataforma

90 E9011 de 200 x 80 cm com capacidade de O h 287,49 - - - - - 287,49
800 kg
Conjunto bomba e macaco

91 E9720 hidraulico para protensdo com (0] h 3,86 - - - 3,86 - -
capacidade de 250 kN - 3,70 kW
Guindaste moével com 2 eixos com

92 E9050 capacidade 18 t - 75 kW 0 h 0,48 ) ) ) 0,48 ) )
Bomba para inje¢do de nata de

93 E9026 cimento com capacidadede2MPa O h 19,92 - - - 19,92 - -
- 2,20 KW

94 E9719 ;I'alha manual com capacidade de 3 o h 191,46 ) ) ) 47,71 ) 143,75
Furadeira com base magnética -

95 E9570 1.20 kW (0] h 60,01 - - - 60,01 - -

96 Egeez Cduipamentoparasoldaecorte g 24,06 i i i 9,25 . 14,82
com oxiacetileno
Maquina de solda elétrica

97 E9947 4 ansformadora 250 A - 9,20 kW 0 h 185,74 ) ) ) 183,23 ) 2,51
Equipamento para pintura a ar
comprimido de pistola com caneca ) ) ) ) }

98 E9643 com capacidade de 1.000 ml e 0 h 21,28 21,28
compressor de 1,50 kW
Furadeira de impacto de 12,5 mm -

99 E9568 0,80 kW (0] h 55,77 - - - - - 55,77

100 E9717 Maquina policorte - 2,20 kW (0] h 25,26 - - - 24,99 - 0,27

101 E9788 Misturador de argamassa com M h 0,04 ) ) ) 0,04 ) )

capacidade de 0,250 m3 - 3,70 kW

Conclusdo.
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Tabela A3 — Parametros dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 1

Nome comercial Escopo geografico Tipo de Normas consideradas
Declarante do produto Pais Local da declp;ra 30 ISO ISO ISO ISO EN15804 EN 15804 Outras
P producao ¢ 14040 14044 14025 21930 +A1:2013 +A2:2019
T PCR
GERDAU ACOS Barra reforgada . Divindpolis- .
LONGOSSA.  Gerdau GG 50 Brasil MG EPD X X X X X 2019:14
version 1.11
PCR
GERDAU ACOS Barra reforgada . , )
LONGOS S.A. Gerdau CA 60 Brasil Recife-PE EPD X X X X X 2Q19.14
version 1.11
i . PCR
GERDAU ACOS Perfis laminados . Ouro Branco- )
LONGOS SA. Gerdau Brasil MG EPD X X X X X 2Q19.14
version 1.11
PCR
GERDAU ACOS Chapas de acgo . Ouro Branco- .
LONGOS S.A. Gerdau Brasil MG EPD X X X X X 2Q19.14
version 1.11
Alambre pretensado
TYCSA PSC - .
GRUPO CELSA PF4 (UME-EM Espanha  Cantabria EPD X X X X X
15804)
ASPHALT o EUA Nacional L.
INSTITUTE CAP (sem aditivos) Canada (EUA/Can.) Genérico X X X
EMULSAO (40% .
SPHERA ! N Nacional -
SOLUTIONS bitumen, 60% Alemanha (Ale.) Genérico X X X
water)
IMPRIMACAO (60% .
SPHERA bitumen, 23% Alemanha Nacional Genérico X X X
SOLUTIONS o (Ale.)
solvent, 17% water)
Franca
Alemanha
Italia
Polénia .
CEMBERAU CEMII Espanha Diversos EPD X X X X
Reino
Unido
Turquia
Continua
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Tabela A3 — Parametros dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 1

Nome comercial Escopo geografico Tipo de _ Normas consideradas
Declarante do produto Pais Local da declaragdo AO ISO ISO ISO EN 15804 EN 15804 Outras
producao 14040 14044 14025 21930 +A1:2013 +A2:2019
PCA 3;23‘(3&,0%“?{_“ T EVA Diversos EPD X X X X ASTM PCRs
VOTORANTIM , Distrito - EN
CIMENTOS CPIIF 32 Brasil Federal Especifico  x X 16908:2017
Product
Category
ADBRI Hidréxido de calcio  Australia  Diversos EPD X X X Rules (PCR)
2019:14,
v1.11
VULCAN
MATERIALS Brita O e Pedrisco EUA Diversos EPD X X X X
COMP.
VULCAN
MATERIALS Brita 1 EUA Diversos EPD X X X X
COMP.
VULCAN
MATERIALS Brita 2 EUA Diversos EPD X X X X
COMP.
VULCAN
MATERIALS BGS EUA Diversos EPD X X X X
COMP.
VULCAN
MATERIALS Areia natural EUA Irwindale-CA EPD X X X X
COMP.
VULCAN Pleasanton-
MATERIALS P6 de pedra EUA CA EPD X X X X
COMP.
MARCEGAGLIA  Defensametalica = ., Pozzolo EPD X X X
H2SPT_W4_2013-1 Formigaro
Continuagao
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Tabela A3 — Parametros dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 1

Nome comercial Escopo geografico Tipo de Normas consideradas
Declarante do produto Pais Local da dec{;ra 30 ISO EN15804 EN 15804 Outras
P produgao ¢ 14040 14044 14025 21930 +A1:2013 +A2:2019

STRIPPLE (2001) Oleo combustivel  SUECIA ?‘Saucéo)”a' Genérico
EFCA Aditivo incorporador Europa Diversos EPD

de ar
EFCA Acelerador de pega Europa Diversos EPD

Plastificante e :
EFCA superplastificante Europa Diversos EPD
EFCA Retardador de pega Europa Diversos EPD

Conclusao
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Tabela A4 — Parametros dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 2

Tipo do dado: genérico Vs especifico Metodologia Total (A1-A3)
. Periodo Validade de Impacto
Nome comercial A1 Und.
Declarante - A2 de ref. do da . FEM
do produto Extratg’af) de Transportes M Af3 ¢ Inventario declaragao Funcional GWP (kg CO2
materia- .t a fabrica | anurawira (100 anos)  eq./und.func)
prima
GERDAU ACOS Barra reforgada especifico especifico especifico CML
LONGOS SA.  Gerdau GG 50 >90% >90% >90% 2019 31/03/2028  ton.  20007PCC 184000
. - " CML
GERDAU ACOS Barra reforgada especifico especifico especifico
LONGOS SA.  Gerdau CA 60 >90% >90% >90% 2019 31/03/2028 ton. 200 Fce 973,00
i . , - " CML
GERDAU ACOS Perfis laminados especifico especifico especifico
LONGOS SA.  Gerdau ~90% ~90% ~90% 2019 27/04/2028 ton. 200210/I1F:,SCC 3.330,00
. - " CML
GERDAU ACOS Chapas de ago especifico especifico especifico
LONGOS S A Gerdau ~90% ~90% ~90% 2019 27/04/2028 ton. 200210/I1F:,SCC 3.360,00
Alambre . o o
TYCSA PSC - especifico especifico especifico
pretensado PF4 o o o 2022 21/09/2027 ton. IPCC 2013 574,00
GRUPO CELSA (UME-EM 15804) >90% >90% >90%
ASPHALT CAP (sem - - -
INSTITUTE aditivos) generico generico generico 2012-2016 N.I. ton. IPCC 2013 637,00
SPHERA EMULSAO (40%
bitumen, 60% genérico genérico genérico 2022 2024 ton. IPCC 2013 356,30
SOLUTIONS water)
IMPRIMACAO
SPHERA (60% bitumen, - - -
SOLUTIONS 23% solvent, 17% genérico genérico genérico 2022 2024 ton. IPCC 2013 667,80
water)
CML
CEMBERAU CEMII genérico genérico genérico 2016 24/02/2025 ton. 2001/IPCC 683,00
2013
Continua
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Tabela A4 — Parametros dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 2

Tipo do dado: genérico Vs especifico

Metodologia  Total (A1-A3)
. Periodo Validade de Impacto
Declarante Nocrlr:)e ig?j:g'al E A1~ A2 A de ref. do da Furl;ltr:‘i(tj).nal FEM
P xtratg’ap de Transportes M f3t Inventario declaragao GWP (kg CO2
materia-  ts a fabrica ' anuratura (100 anos)  eq./und.func)
prima
Blended cement
PCA types (IP, IS, IL, genérico  genérico  genérico 2019 03/12/2021  ton. TRAZ%'1/'§ cc 742,00
IT)
VOTORANTIM - e e
CIMENTOS CPIlF 32 especifico especifico especifico  2022-2023 2028 ton. IPCC 2013 606,00
ADBRI Hidroxido de célcio  especifico especifico especifico  2021-2022 2027 ton. IPCC 2013 1.400,00
VULCAN
MATERIALS  BritaO e Pedrisco  especifico  especifico  especifico 2020  22/05/2025  ton. TRACIPCC 5,08
2013
COMP.
VULCAN
MATERIALS  Brita 1 especifico  especifico  especifico 2020 22/05/2025 ton. TRACIPCC 4,89
2013
COMP.
VULCAN
MATERIALS  Brita 2 especifico  especifico  especifico 2020 22/05/2025 ton. TRACIPCC 4,88
2013
COMP.
VULCAN
MATERIALS  BGS especifico  especifico  especifico 2020 22/05/2025 ton. TRACIPCC 4,98
2013
COMP.
VULCAN
MATERIALS  Areia natural especifico  especifico  especifico 2020 22/05/2025 ton. TRACIPCC 3,63
2013
COMP.
VULCAN
MATERIALS P6 de pedra especifico especifico especifico 2017 16/10/2022 ton. TRACIIPCC 5,72
2013
COMP.
Defensa metalica o - o
_ especifico especifico especifico
MARCEGAGLIA I1-|28PT_W4_2013 ~90% ~90% ~90% 2021 20/12/2024 metro IPCC 2013 87,9
Continuagao
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Tabela A4 — Parametros dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 2

Tipo do dado: genérico Vs especifico

Metodologia  Total (A1-A3)
. Periodo Validade de Impacto
Declarante Nocrlr:)e ig?j:g'al E A1~ A2 A de ref. do da FurL:tr:‘i(tj).nal FEM
P xtratg’ap de Transportes M f3 ¢ Inventario declaragao GWP (kg CO2
materia- .t a fabrica | anurawira (100 anos)  eq./und.func)
prima
(SZ-BFSISPLE Oleo combustivel genérico genérico genérico 2001 N.I litros IPCC 2013 0,16
Aditivo - e e
EFCA : especifico especifico especifico 2020 15/12/2026 ton. IPCC 2013 439,00
incorporador de ar
EFCA ’;‘gg'aerador de especifico  especifico  especifico 2020 15/12/2026  ton. IPCC 2013 1.790,00
EFCA Plastificante & especifico  especifico  especifico 2020  1612/2026  ton. IPCC 2013 1.530,00
superplastificante
EFCA Ej;rdador de especifico  especifico  especifico 2020 1612/2026  ton. IPCC 2013 1.230,00
Conclusio

154



Tabela AS - Resultados da andlise qualitativa dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 1

Nome comercial do
produto

IQDs

IQD médio
adotado

FDP Beta — CO:eq

a

B

Intervalo

(+)

Intervalo

()

Comentarios

Barra reforcada Gerdau
GG 50

55,4,3,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO: sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.

Barra reforcada Gerdau
CA 60

55,4,3,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO: sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.

Perfis laminados
Gerdau

55,4,3,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO:2 sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.

Chapas de ago Gerdau

55,4,3,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO: sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.

Alambre pretensado
PF4 (UME-EM 15804)

4,5,5,2,2

3,5

2,0

2,00

0,25

-0,25

Notas atribuidas com base nas notas informadas na
prépria declaracdo. Foram realizadas ponderagdes nos
indicadores de correlagao tecnoldgica e geografica com a
finalidade de contemplar potenciais diferengcas com os
processos produtivos do Brasil.

CAP (sem aditivos)

4,5,3,2,3

3,5

2,0

2,00

0,25

-0,25

Foram utilizados majoritariamente dados primarios no
estudo, sendo que os dados de segundo plano sao
provenientes da base de dados GaBi, considerada como
de elevado nivel de precisao para o contexto dos EUA. Os
dados dos processos do inventario sdo classificados como
de elevado nivel de completeza. A representatividade
técnica, para o contexto em que o estudo foi realizado, é
classificada como boa.

EMULSAO (40%
bitumen, 60% water)

3,3,52,3

3,0

1,0

1,00

0,30

-0,30

A margem de incerteza da declaragéo ambiental é de 30%,
relativamente alta se comparada as demais fontes
consultadas. Foram utilizados dados genéricos e
representativos da Alemanha.
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Tabela AS - Resultados da andlise qualitativa dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 1

Nome comercial do
produto

IQDs

IQD
adotado

FDP Beta - CO:zeq.

a

B

Intervalo

(+)

Intervalo

()

Comentarios

IMPRIMACAO (60%
bitumen, 23% solvent,
17% water)

3,3,52,3

3,0

1,0

1,00

0,30

-0,30

A margem de incerteza da declaragéo ambiental é de 30%,
relativamente alta se comparada as demais fontes
consultadas. Foram utilizados dados genéricos e
representativos da Alemanha.

CEMII

4,4,3,2,2

3,0

1,0

1,00

0,30

-0,30

Foram utilizados dados médios de producédo de cimento
de paises 7 paises que integram a CEMBRAU relativos ao
ano de 2016. Os dados foram avaliados por uma fonte
independente. Além disso, foram empregados dados
secundarios provenientes da base de dados GaBi. Os
dados médios utilizados para o desenvolvimento da EPD
representam 74% da producdo dos paises membros da
CEMBREAU (percentual relativo ao ano de 2016).

Blended cement types
(IP, 1S, IL, IT)

54,4,2,2

3,5

2,0

2,00

0,25

-0,25

Dados médios relativos ao ano de 2019 de 22 plantas dos
EUA e que representam 80% do total de producgdo do tipo
de cimento no pais.

CPIIF 32

4,5,5,5,5

5,0

5,0

5,00

0,10

-0,10

Dados baseados em medidas de planta industrial
localizada no Distrito Federal, regido do empreendimento
em estudo. Os dados consideram o ano de operagao
compreendido por 08/2022 — 08/2023.

Hidréxido de calcio

55,523

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Estudo com dados primarios das plantas industriais e
dados de segundo plano secundarios, mas de bases de
dados associadas a Australia.

Brita 0 e Pedrisco

55,4,2,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO: sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.

Brita 1

55,4,2,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO: sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.

Brita 2

55,4,2,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO: sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.
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Tabela AS - Resultados da andlise qualitativa dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 1

Nome comercial do
produto

IQDs

IQD
adotado

FDP Beta - CO:zeq.

a

B

Intervalo

(+)

Intervalo

()

Comentarios

BGS

55,4,2,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO: sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.

Areia natural

55,4,2,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO: sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.

Pé de pedra

55,3,2,4

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Os dados associados ao fator de emissdo de CO: sao
representativos para o local inventariado e os resultados
foram verificados por uma fonte independente.

Defensa metalica
H2SPT_W4 2013-1

55,523

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Foram empregados dados primarios acima de 90% e
dados da base da Ecoinvent associados a regional de
fabricagdo do produto.

Oleo combustivel

3,2,1,1,3

2,0

1,0

1,00

0,40

-0,40

Os dados do estudo séo relativos a Suécia. Contudo, em
consulta a outras referéncias, constatou-se que os fatores
declarados possuem baixa oscilagdo entre as diferentes
fontes bibliograficas, o que torna o dado representativo.

Aditivo incorporador de
ar

55,423

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Foi considerado que € o mesmo produto comercializado
no Brasil, mas eventualmente produzido sob condi¢des
distintas. Além disso, como n&o ha detalhes sobre as
condicdes de produgdo, foi atribuida uma nota
conservadora ao indicador de correlagéo geografica.
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Tabela AS - Resultados da andlise qualitativa dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 1

Nome comercial do
produto

IQDs

IQD
adotado

FDP Beta - CO:zeq.

a

B

Intervalo

(+)

Intervalo

()

Comentarios

Acelerador de pega

55423

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Foi considerado que € o mesmo produto comercializado
no Brasil, mas eventualmente produzido sob condi¢des
distintas. Além disso, como n&o ha detalhes sobre as
condicdes de produgdo, foi atribuida uma nota
conservadora ao indicador de correlagéo geografica.

Plastificante e
superplastificante

55,423

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Foi considerado que € o mesmo produto comercializado
no Brasil, mas eventualmente produzido sob condi¢des
distintas. Além disso, como n&o ha detalhes sobre as
condicdes de produgdo, foi atribuida uma nota
conservadora ao indicador de correlagédo geografica.

Retardador de pega

55,423

4,0

3,0

3,00

0,20

-0,20

Foi considerado que € o mesmo produto comercializado
no Brasil, mas eventualmente produzido sob condi¢des
distintas. Além disso, como n&o ha detalhes sobre as
condicdes de produgdo, foi atribuida uma nota
conservadora ao indicador de correlagédo geografica.
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Tabela A6 - Resultados da analise qualitativa dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 2

Nome comercial
do produto

Resultados da Simulagao Monte Carlo
(kg CO2 eq./und. funcional)

Desvio

Declaragoes ambientais disponiveis em:

Média Mediana padrio CoV 2,50% 97,50%
gaerrrj‘a[ffgg%%a 1.841,81 1.84167 138,75 7,534% 1.585,76 2.099,63 www.epdbrasil.com.br
gaerrrj‘a[ffgfgga 97346 972,39 7405 7.606% 83561 1.111,22 www.epdbrasil.com.br
(F;z’:éz Lam'”ados 3.331,80 3.33391 25330 7.603% 2.857,01 3.797,53 www.epdbrasil.com.br
nggaaj de aco 3.357,02 3.35445 25533 7.606% 2.881,22 3.834.44 www.epdbrasil.com.br
Alambre
pretensado PF4 573,84 573,89 64,67 11,270% 457,31 691,75 https://portal.environdec.com/
(UME-EM 15804)
CAP (sem aditivos) 636,30 636,33 71,46 11,231% 507,45 764,30 https://www.asphaltinstitute.org/
EMULSAO (40%
bitumen, 60% 356,58 355,28 62,19 17,440% 254,97 457,75 https://www.oekobaudat.de/en.html
water)
IMPRIMACAO
(60% bitumen, 23% 666,72 666,69 115,74 17,359% 476,78 857,40 https://www.oekobaudat.de/en.html
solvent, 17% water)
CEM I 684,68 685,84 119,10 17,394% 489,04 877,14 https://www.cembureau.eu/
Blended cement o https://mitsubishicement.com/wp-
types (IP, IS, IL, IT) 742,84 743,52 8282 11,149% 591,84 891,71 content/uploads/pca_epds 2021.pdf
CPIIF 32 606,02 606,11 18,25 3,012% 571,09 641,05 Declaracdo nao disponivel publicamente, obtida diretamente junto a

Votorantim Cimentos
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Tabela A6 - Resultados da andlise qualitativa dos dados ambientais dos materiais (FASE 2 — dados ambientais) — PARTE 2

Nome comercial
do produto

Resultados da Simulagao Monte Carlo
(kg CO2 eq./und. funcional)

Desvio

Declaragoes ambientais disponiveis em:

- . o o
Média Mediana padrio CoV 2,50% 97,50%
Hidroxido de célcio  1.401,57 1.401,38 105,70 7,541% 1.201,03 1.600,25 https://portal.environdec.com/
. . https://pcr-epd.s3.us-east-
0,
Brita 0 e Pedrisco 5,08 5,08 038 7,495% 4,38 5.80 2.amazonaws.com/536.EPD for VMC Corona_Stone.pdf
. https://pcr-epd.s3.us-east-
0,
Brita 1 4.89 4,89 037 7,558% 4.20 559 2.amazonaws.com/536.EPD for VMC Corona_Stone.pdf
. https://pcr-epd.s3.us-east-
0,
Brita 2 4.88 4,88 037 7,533% 4.20 557 2.amazonaws.com/536.EPD for VMC Corona_Stone.pdf
https://pcr-epd.s3.us-east-
0,
BGS 4,98 4,98 037 7,516% 4.28 567 2.amazonaws.com/536.EPD for VMC Corona_Stone.pdf
. https://pcr-epd.s3.us-east-
0,
Areia natural 3,63 363 0.28 7.577% 3.12 4,14 2.amazonaws.com/537.EPD for VMC Durbin_Sand Gravel.pdf
P6 de pedra 571 5,71 043  7.502% 4.91 6.53 371.EPD for VMC EPD_Pleasanton_final.pdf (pcr-epd.s3.us-east-
2.amazonaws.com)
Defensa metalica o . .
H2SPT W4 2013-1 87,87 87,78 6,68 7,602% 75,47 100,43 https://portal.environdec.com/
Oleo combustivel 0,16 0,16 0,04 22,898% 0,10 0,22 https://portal.environdec.com/
'3‘2'2:_/0 incorporador 438,79 438,78 33,21 7,569% 376,57 501,08 https://www.efca.info/efca-publications/environmental/
Acelerador de pega 1.788,52 1.786,19 134,77 7,535% 1.535,76 2.039,67 https://www.efca.info/efca-publications/environmental/
Plastificante e o . . — .
superplastificante 1.530,74 1.531,11 114,64 7,490% 1.316,16 1.747,56 https://www.efca.info/efca-publications/environmental/
Retardador de pega 1.230,21 1.229,11 93,26 7,581% 1.054,87 1.406,19 https://www.efca.info/efca-publications/environmental/
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Tabela A7 - Emissao total dos materiais (FASE 3 — resultados deterministicos)

Fonte de dado ambiental FEM Emissao total (kg COzeq.) '
1g. Fase : (kg CO2 : :
ACV Pais Local da eq./und) Projeto Terrapl Pav. Pav. novo OAE Drena. Demais
Regido producgao a- Integral pl. restauragao ) OAC servigos
Cenario BR
1 M Brasil Distrito Federal 606,00 35.260.184,69 ) 10.479.418,69 24.094.351,49 686.414,51 ) )
2 M Brasil Distrito Federal 606,00 12.448.425,66 ) ) 7.666.588,82 323.003,30 2.746.635,60 1.712.197,93
Cenario EUR
1 M Europa Diversos 683,00 39.740.439,18 - 11.810.961,99 27.155.845,00 773.632,19 - -
2 M Europa Diversos 683,00 14.030.156,31 - - 8.640.726,34 364.044,98 3.095.630,55 1.929.754,44
Cenario EUA
1 M EUA Diversos 742,00 43.173.361,45 - 12.831.235,42 29.501.664,69 840.461,33 - -
2 M EUA Diversos 742,00 15.242.131,75 - - 9.387.143,41 395.492,49 3.363.042,27 2.096.453,57
Todos os Cenarios
3 M EUA Nacional 637.00 )
Canada (EUA/Can.) ’ 1.292.817,82 - 1.240.866,36 13.012,93 - 38.938,54
4 M Brasil Divinépolis-MG 1.840,00 2.517.203 14 ) 758.194,09 1.741.007,39 18.001,66 ) )
5 M EUA Diversos 489 428619955 ; 159.924,03 628.94849 464701 467.931,91 14.748,11
6 M Brasil Ouro Branco-MG 3.330,00 2.277.420,30 2.277.420,30 i i - ) )
7 M Brasil Divinépolis-MG 1.840,00 2.565.827,11 ) 307.277.70 705.588,13 803.775,30 645.990,55 103.195,43
Continua

161



Tabela A7 - Emissao total dos materiais (FASE 3 — resultados deterministicos)

Fase Fonte de dado ambiental FEM Emissao total (kg CO:zeq.)*
Id Acy Pais Local da (kg CO2 Projeto Terrapl. Pav. Pav. novo OAE Drena. Demais
Regiao producgao eq./und) Integral restauragao OAC servigos
8 M EUA Irwindale-CA 3,63 218.838,19 - - 116.413,51 13.196,69 52.671,69 36.556,30
9 M EUA Diversos 4,88 693.788,44 - 136.528,89 419.906,72 1.946,35 104.769,27 30.637,21
10 M Italia Pozzolo Formigaro 87,90 1.654.502,76 - - - - - 1.654.502,76
11 M EUA Irwindale-CA 3,63 389.437,67 - 157.130,91 230.854,35 - - 1.452,41
12 M EUA Pleasanton-CA 5,72 609.914,57 - 51.107,81 558.806,76 - - -
13 M EUA Diversos 4,98 576.569,50 - 454.530,13 122.039,38 - - -
14 M EUA Diversos 5,08 300.094,91 - 22.110,00 254.998,83 - - 22.986,08
15 M SUECIA Nacional (Sue.) 0,16 47.604,30 - 45.733,57 444,92 - - 1.425,81
16 M Brasil Recife-PE 973,00 131.195,80 - 131.195,80 - - - -
17 M Europa Diversos 1.230,00 200.319,17 - 60.771,73 139.547,43 - - -
18 M 2™ Nacional (Ale.) 356,30  126.976,72 ; 47.244,25 79.732,47 - ; ;
19 M Europa Diversos 1.530,00 274.071,86 - 67.278,76 173.899,56 7.929,70 19.313,55 5.650,28
20 M  Australia Diversos 1.400,00 1.391.766,77 - 1.285.897,25 25.858,11 - - 80.011,41
21 M Europa Diversos 1.790,00 133.274,77 - - - - - 133.274,77
Continuagao
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Tabela A7 - Emissao total dos materiais (FASE 3 — resultados deterministicos)

Fase Fonte de dado ambiental FEM Emissao total (kg CO:zeq.)*
Id Acv _Pais Local da (kg CO2 Projeto Terrapl. Pav. Pav. novo OAE Drena. Demais
Regido produgio eq./lund)  |ntegral restauragio OAC servigos
22 M Espanha Cantabria 574,00 18.417,32 - - - 18.417,32 - -
23 M ’:'ema”h Nacional (Ale.) 667,80 41.047,12 - 41.047,12 - - - -
24 M EUA Irwindale-CA 3,63 5.467,32 5.467,32 - - - - -
25 M EUA Diversos 5,08 35.314,17 - 34.008,97 328,38 0,15 - 976,66
26 M Europa  Diversos 439,00 17.119,56 - 6.290,12 10.829,44 - - -
27 M Brasil Recife-PE 973,00 26.117,54 - - - - 6.796,85 19.320,68
28 M Brasil Ouro Branco-MG 3.360,00 52.828,89 - - - 52.828,89 - -
29 M  Austrdlia Diversos 1.400,00 293.924,62 - - - 2.179,05 2.592,35 289.153,21
30 M Brasil Divinépolis-MG 1.840,00 7.196,03 - - - - - 7.196,03
31 M Espanha Cantabria 574,00 584,02 - - - 584,02 - -
32 M Brasil Ouro Branco-MG 3.330,00 393,66 - - - - - 393,66
Nota 1- valores obtidos pela multiplicag@o da quantidade de cada material (Tabela A1) por seu correspondente FEM.
Conclusio.
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Tabela A8 - Emissao total dos equipamentos (FASE 3 — resultados deterministicos)

Consumo FEC FEE Emissio total (kg CO 3
o Fase Fonte o Poténcia . co.oqi K8.COze0 misséo total (kg COzeq.)
* ACV! energia® combustivel (kW) /KWh i i
(L/kW h) Diesel Gasol. Eletricidade Projeto Terrapl. Pav. =~ Pav. novo OAE Drenagem Den_lals
Integral restauragao e OAC servigos
1 T D 0,14 188 2,621 - - 5.946.459,83 5.946.459,83 - - - - -
2 T D 0,14 188 2,621 - - 5.278.105,12 3.175,85 1.404.695,93 2.825.751,25 32.819,18 - 1.011.662,91
3 T D 0,10 136 2,621 - - 794.461,60 - 224.668,22 - - - 569.793,38
4 T D 0,19 188 2,621 - - 74117125 672.299,29 13.388,95 52.906,57 - - 2.576,44
5 T D 0,14 188 2,621 - - 579.859,63 531,40 73.166,81  319.787,96 51.527,40 - 134.846,06
6 (0] D 0,13 118 2,621 - - 221.611,98  221.243,39 - - - - 368,59
7 T D 0,14 188 2,621 - - 394.752,28 - 83.227,00 311.525,28 - - -
8 (0] D 0,16 82 2,621 - - 288.218,30 269.430,51 - 17.923,46 - - 864,33
9 T D 0,19 136 2,621 - - 327.737,83 - - - - 77.186,04 250.551,79
10 M E 0 215 - - 0,035 17.920,11 - 3.027,74 14.535,33 156,08 93,77 107,18
11 (0] D 0,15 93 2,621 - - 14491954 104.921,56 17.973,14 13.530,71 - 3.123,99 5.370,15
12 T D 0,14 188 2,621 - - 286.793,51 - - 251.694,99 - - 35.098,52
13 T D 0,19 136 2,621 - - 300.591,84 - 91.151,54 198.645,70 4.991,85 - 5.802,75
14 O D 0,19 136 2,621 - - 166.470,63 - - - - - 166.470,63
15 O D 0,08 195 2,621 - - 90.993,76 - 17.524,80 73.468,96 - - -
16 T D 0,19 265 2,621 - - 302.321,55 - 94.136,47 202.138,68 5.755,98 - 290,42
17 T D 0,19 136 2,621 - - 181.672,48 - - - - - 181.672,48
18 O D 0,19 205 2,621 - - 91.521,65 - 33.627,17 57.894,48 - - -
19 M D 0,19 260 2,621 - - 304.125,68 - 51.384,45 246.682,01 2.648,80 1.591,39 1.819,03
20 O D 0,13 119 2,621 - - 123.744,24 123.744,24 - - - - -
21 (0] D 0,18 77 2,621 - - 145469,65 131.006,12 - 13.064,73 - 768,77 630,02
22 T D 0,14 188 2,621 - - 162.873,84 162.873,84 - - - - -
23 M D 0,14 52 2,621 - - 1.640,36 - - - - - 1.640,36
24 O D 0,14 259 2,612 - - 77.642,99 77.642,99 - - - - -
25 O E 0 2,2 - - 0,035 3.128,81 - - - - 3.128,81 -
26 O D 0,08 113 2,621 - - 45.336,39 - 24.630,75 14.845,87 727,35 970,73 4.161,69
27 O D 0,10 56 2,621 - - 23.705,93 - - - 23.705,93 - -

Continua
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Tabela A8 - Emissao total dos equipamentos (FASE 3 — resultados deterministicos)

Consumo FEC FEE icas 3
. Fase Fc:lnte de Poténcia kg CO;eq./L kg CO; Emissao total (kg CO:zeq.)
. e . eq./kW h
AcV! energia® combustivel (kW) Projeto Pav Drenagem Demais
(L/KW h) Diesel Gasol. Eletricidade Terrapl. '~ Pav.novo OAE .
Integral restauragao e OAC servigos
28 M E 0 260 - - 0,035 3.310,92 - 3.177,04 31,84 - - 102,04
29 (0] D 0,19 82 2,621 - - 47.125,93 - 13.786,06 32.897,06 - - 442,80
30 (0] D 0,13 58 2,621 - - 47.710,01 - - - - 13.507,94 34.202,07
31 (0] D 0,13 103 2,621 - - 42.275,62 42.275,62 - - - - -
32 M G 0,35 10 - 2,096 - 44.648,29 - - - 1.842,88  26.932,63 15.872,78
33 (0] D 0,17 3311 2,621 - - 94.799,56 - - - 94.799,56 - -
34 (0] G 0,35 41 - 2,096 - 57.144,44 - - - - 15.081,69 42.062,74
35 (0] D 0,17 158,13 2,621 - - 86.239,54 - - - - - 86.239,54
36 (0] D 0,13 85 2,621 - - 31.178,84 - 13.842,86 16.414,17 - - 921,82
37 (0] G 0,26 2,4 - 2,096 - 76.283,88 - - - 13.960,55  62.323,33 -
38 (0] D 0,27 82 2,621 - - 45.138,16 - 16.064,39 28.557,79 - - 515,98
39 (0] D 0,19 136 2,621 - - 38.653,56 - - - - - 38.653,56
40 (0] D 0,19 11 2,621 - - 56.636,33 - - - 5.786,48 34.563,33 16.286,52
41 (0] D 0,15 448 2,621 - - 13.697,46 - 5.032,76 8.664,70 - - -
42 (0] E 0 4 - - 0,035 1.185,79 - - - 96,09 895,58 194,12
43 T D 0,10 115 2,621 - - 29.540,74 - - - - - 29.540,74
44 M D 0,19 365 2,621 - - 65.229,85 - 62.592,08 627,34 - - 2.010,43
45 T D 0,19 136 2,621 - - 38.841,82 - 16.388,24 22.453,59 - - -
46 (0] D 0,19 130 2,621 - - 30.102,63 - 23.730,97 6.371,66 - - -
47 (0] D 0,05 450 2,621 - - 2.501,06 - - - 2.501,06 - -
48 (0] G 0,35 3 - 2,096 - 11.247,82 - - - - 1.786,54 9.461,28
49 (0] G 0,35 10 - 2,096 - 31.394,42 - 9.874,66 21.519,75 - - -
50 M - 0 0 - - - - - - - - - -
51 (0] D 0,19 188 2,621 - - 22.454,84 5.221,28 - - 16.528,22 - 705,34
52 (0] G 0,35 41 - 2,096 - 25.838,35 - - 25.723,76 - 114,59 -
53 (0] E 0 7,5 - - 0,035 325,75 - - - - - 325,75
54 (0] D 0,16 97 2,621 - - 14.126,47 - 7.753,78 2.081,86 - 4.290,83 -
Continuagao
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Tabela A8 - Emissao total dos equipamentos (FASE 3 — resultados deterministicos)

Fase FoNte Conj:'m Poténcia FEC FEE Emissio total (kg CO: eq.)?
Id. ACV' de_ combustivel (kW) kg CO; eq./L  kgCO./KWh
energia’ . - Projeto Pav. Drenagem Demais
(L/kW h) Diesel Gasol. Eletricidade ) Terrapl. ~ Pav.novo OAE g .
Integral restauragao e OAC servigos
55 (0] D 0,19 136 2,621 - 14.790,16 - - - - 14.790,16
56 (0] D 0,17 27 2,621 - 9.780,66 3.076,36 6.704,29 - - -
57 (0] - 0 0 - - - - - - - -
58 (0] D 0,18 410 2,621 - 6.463,48 6.463,48 - - - -
59 (0] - 0 - - - - - - - -
60 (0] D 0,19 115 2,621 - 5.418,75 - - - - 5.418,75
61 M D 0,15 12 2,621 - 1.693,06 1.624,60 16,28 - - 52,18
62 (0] D 0,13 58 2,621 - 3.767,17 - - - 3.767,17 -
63 (0] D 0,19 84 2,621 - 10.986,69 - - 10.986,69 - -
64 (0] - 0 0 - - - - - - - -
65 (0] - 0 0 - - - - - - - -
66 (0] D 0,15 10,44 2,621 - 1.5637,65 - - - 1.637,65 -
67 (0] E 0 30 - 0,035 82,85 - - 82,85 - -
68 (0] D 0,19 30 2,621 - 3.937,76 - - 3.900,28 - 37,49
69 (0] D 0,14 127 2,621 - 1.754,04 - - - - 1.754,04
70 (0] - 0 0 - - - - - - - -
71 (0] D 0,25 455 2,621 - 1.653,75 1.653,75 - - - -
72 M E 0 13 - 0,035 121,16 - - 121,16 - -
73 (0] D 0,13 58 2,621 - 883,26 - - - 883,26 -
74 (0] E 0 5,5 - 0,035 48,37 - - 48,37 - -
75 (0] E 0 1,6 - 0,035 79,31 - - 79,31 - -
76 (0] D 0,15 82 2,621 - 263,35 - - - - 263,35
77 (0] D 0,13 58 2,621 - 354,39 - - - 354,39 -
78 (0] E 0 7 - 0,035 13,55 - - - - 13,55
79 (0] E 0 2,2 - 0,035 11,66 - - - 11,66 -
80 (0] E 0 5 - 0,035 8,47 - - 8,47 - -
81 (0] E 0 1 - 0,035 4,02 - - - - 4,02
Continuagao
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Tabela A8 - Emissao total dos equipamentos (FASE 3 — resultados deterministicos)

Consumo FEC FEE Emissio total (kg CO 3
o Fase Fc:lr;te de  Poténcia | oo oo kaCO; missao total (kg CO:2 eq.)
* ACV' energia® combustivel (kW) eq..kWh i i
(L/kW h) Diesel Gasol. Eletricidade Projeto Terrapl. Pav. ~ . Pav. novo OAE Drenagem Den?als
Integral restauragao e OAC servigos

82 (0] E 0 4 - - 0,035 10,55 - - - - - 10,55
83 (0] E 0 1,5 - - 0,035 9,50 - - - - - 9,50
84 (0] E 0 5,5 - - 0,035 32,49 - - - 32,49 - -
85 M E 0 10 - - 0,035 6,17 - - - - - 6,17
86 (0] E 0 1,5 - - 0,035 43,26 - - - 9,17 - 34,09
87 M E 0 2,2 - - 0,035 11,22 - - - - - 11,22
88 (0] G 0,35 2,6 - 2,096 - 127,49 - 127,49 - - - -
89 (0] E 0 1,5 - - 0,035 1,06 - - - 1,06 - -
90 (0] - 0 0 - - - - - - - - - -
91 (0] E 0 3,7 - - 0,035 0,51 - - - 0,51 - -
92 (0] D 0,05 75 2,621 - - 4,74 - - - 4,74 - -
93 (0] E 0 2,2 - - 0,035 1,55 - - - 1,55 - -
94 (0] - 0 0 - - - - - - - - - -
95 (0] E 0 1,2 - - 0,035 2,56 - - - 2,56 - -
96 (0] - 0 0 - - - - - - - - - -
97 (0] E 0 9,2 - - 0,035 60,64 - - - 59,82 - 0,82
98 (0] E 0 1,5 - - 0,035 1,45 - - - - - 1,45
99 (0] E 0 0,8 - - 0,035 1,58 - - - - - 1,58
100 O E 0 2,2 - - 0,035 1,97 - - - 1,95 - 0,02
101 M D 0,19 3,7 2,621 - - 0,08 - - - 0,08 - -

Nota ! O: Obra, T: Transporte, M: Material / Nota ? — E: energia elétrica (rede publica); G: gasolina (mistura); D: Diesel (mistura) / Nota * — os resultados de emissdo total
foram obtidos pela multiplicag@o dos quantitativos de cada equipamento (Tabela A2) pelo fator de emissdo correspondente.
Conclusao.
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Tabela A9 — Resumo dos resultados deterministicos de emissao total (FASE 3 — resultados deterministicos)

Emissdo total (kg CO; eq.)

Cenario Tipo Fase ACV Projeto Integral Terraplanagem Pav. - Pav. novo OAE Drenagem/OAC Derr_1ais
restauracao servicos

Materiais (Tabela A7) Material 64.894.843,95 2.282.887,62 15.486.556,18 36.983.157,11 1.942.923,98 4.046.701,78 4.152.617,28
Material 438.706,91 - 121.805,91 261.892,81 4.769,00 28.617,80 21.621,40

Equipamentos
(Tabela AS) Obra 2.260.963,02 975.485,70 195.162,42 339.663,26 173.325,05 147.110,27  430.216,31
Transporte 15.365.183,32 6.785.340,21 2.000.823,15 4.184.904,03 95.094,40 77.186,04 2.221.835,48
BR Material 65.333.550,86 2.282.887,62 15.608.362,09 37.245.049,92 1.947.692,97 4.075.319,58 4.174.238,68
Materiais e Obra 2.260.963,02 975.485,70 195.162,42 339.663,26 173.325,05 147.110,27  430.216,31
Equipamentos Transporte 15.365.183,32 6.785.340,21 2.000.823,15 4.184.904,03 95.094,40 77.186,04 2.221.835,48
Total 82.959.697,20 10.043.713,54 17.804.347,66 41.769.617,21 2.216.112,43 4.299.615,89 6.826.290,47
Materiais (Tabela A7) Material 70.956.829,09 2.282.887,62 16.818.099,48 41.018.788,14 2.071.183,33 4.395.696,73 4.370.173,78
. Material 438.706,91 - 121.805,91 261.892,81 4.769,00 28.617,80 21.621,40
i?:;}p::;nig;os Obra 2.260.963,02 975.485,70 195.162,42 339.663,26 173.325,05 147.110,27  430.216,31
EUR Transporte 15.365.183,32 6.785.340,21 2.000.823,15 4.184.904,03 95.094,40 77.186,04 2.221.835,48
Material 71.395.536,00 2.282.887,62 16.939.905,38 41.280.680,95 2.075.952,33 4.424.314,53 4.391.795,18
Materiais e Obra 2.260.963,02 975.485,70 195.162,42 339.663,26 173.325,05 147.110,27  430.216,31
Equipamentos Transporte 15.365.183,32 6.785.340,21 2.000.823,15 4.184.904,03 95.094,40 77.186,04 2.221.835,48
Total 89.021.682,34 10.043.713,54 19.135.890,96 45.805.248,24 2.344.371,79 4.648.610,84 7.043.846,97
Materiais (Tabela A7) Material 75.601.726,80 2.282.887,62 17.838.372,91 44.111.024,90 2.169.459,99 4.663.108,45 4.536.872,92
. Material 438.706,91 - 121.805,91 261.892,81 4.769,00 28.617,80 21.621,40
ffauk;Z?arlegr;tos Obra 2.260.963,02 975.485,70 195.162,42 339.663,26 173.325,05 147.110,27  430.216,31
EUA Transporte 15.365.183,32 6.785.340,21 2.000.823,15 4.184.904,03 95.094,40 77.186,04 2.221.835,48
Material 76.040.433,71 2.282.887,62 17.960.178,82 44.372.917,71 2.174.228,99 4.691.726,25 4.558.494,32
Materiais e Obra 2.260.963,02 975.485,70 195.162,42 339.663,26 173.325,05 147.110,27  430.216,31
Equipamentos Transporte 15.365.183,32 6.785.340,21 2.000.823,15 4.184.904,03 95.094,40 77.186,04 2.221.835,48
Total 93.666.580,04 10.043.713,54 20.156.164,40 48.897.485,00 2.442.648,44 4.916.022,56 7.210.546,11
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Tabela A10 — Estatistica das simulacdes do MMC do Modelo de ACV do cenério BR (FASE 4 — resultados probabilisticos)

Parametro Projeto Integral  Terraplanagem restzz:"a.géo Pav. novo OAE Drenagem/OAC sDe?'\rITi‘:ti)ss
Total de iteracdes 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000
Média 3.369.508,134 407.919,594 723.138,806 1.696.302,075 1.098,597 174.683,141 277.266,555
Mediana 3.369.283,198 407.975,339 723.311,633 1.696.717,176 1.098,655 174.700,194 277.294,442
Desvio Padrao 49.847,560 9.955,571 14.947,328 31.831,343 32,204 4.211,028 5.759,702
Obliquidade 0,018 0,010 0,001 0,035 0,013 0,015 0,024
Curtose 2,741 2,560 2,707 2,646 2,520 2,737 2,578
Coeficiente de Variagao 0,0148 0,024 0,0207 0,0188 0,0293 0,0241 0,0208
Minimo 3.202.212,292 379.010,166  677.381,168 1.592.132,049 1.003,010 161.093,389 260.198,698
Maximo 3.569.349,612 435.216,514 772.747,488 1.803.707,535 1.194,992 188.774,358 294.515,838
Largura do Intervalo 367.137,320 56.206,348 95.366,320 211.575,486 191,982 27.680,969 34.317,139
Erro Padrao Média 352,475 99,556 149,473 259,902 0,322 42,110 57,597
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Tabela A11 - Estatistica das simulagdes do MMC do Modelo de ACV do cenério EUR (FASE 4 — resultados probabilisticos)

Parametro Projeto Integral Terraplanagem Pav. restauragao Pav. novo OAE Drenagem/OAC Demais servigos
Total de iteragdes 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000
Média 3.618.304,483 407.919,594 777.812,858 1.859.600,344  1.161,286 189.101,557 286.205,195
Mediana 3.618.694,222 407.975,339 777.756,698 1.859.832,783  1.161,752 189.376,297 286.279,981
Desvio Padrao 296.860,215 9.955,571 83.605,851 200.708,646 79,376 21.994,823 14.624,972
Obliquidade - 0,006 - 0,010 0,003 0,001 0,010 - 0,022 0,001
Curtose 2,047 2,560 1,824 2,018 2,390 1,824 2,105
Coeficiente de Variagao 0,0820 0,024 0,1078 0,1079 0,0684 0,1163 0,0511
Minimo 2.934.275,370 379.010,166 616.641,904 1.416.305,010 934,665 144.686,248 250.149,670
Maximo 4.292.739,516 435.216,514 941.113,701 2.306.650,643  1.389,630 232.840,850 322.416,115
Largura do Intervalo 1.358.464,146 56.206,348 324.471,797 890.345,632 454,966 88.154,602 72.266,445
Erro Padrdo Média 1.327,599 99,556 482,699 1.158,792 0,458 126,987 84,437
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Tabela A12 - Estatistica das simulagdes do MMC do Modelo de ACV do cenario EUA (FASE 4 — resultados probabilisticos)

Parametro Projeto Integral Terraplanagem Pav. restauragao Pav. novo OAE Drenagem/OAC Demais servigos
Total de iteragdes 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000 20.000,000
Média 3.805.341,081 407.919,594 818.488,184 1.985.124,229 1.210,792 199.604,043 292.834,628
Mediana 3.804.073,123 407.975,339 818.159,501 1.984.621,824 1.210,906 199.551,081 292.829,481
Desvio Padrao 209.932,879 9.955,571 58.875,527 141.104,863 59,877 15.455,553 11.025,533
Obliquidade 0,001 0,010 0,004 0,013 0,009 0,002 0,002
Curtose 2,305 2,560 2,169 2,297 2,623 2,180 2,483
Coeficiente de Variagao 0,0552 0,024 0,0719 0,0711 0,0495 0,0774 0,0377
Minimo 3.227.056,782 379.010,166 679.135,819 1.604.033,045 1.021,193 161.565,755 258.947,652
Maximo 4.390.853,753 435.216,514 957.947,910 2.370.228,840  1.395,079 238.847,084 326.528,289
Largura do Intervalo 1.163.796,971 56.206,348 278.812,091 766.195,796 373,885 77.281,329 67.580,637
Erro Padrdo Média 1.212,048 99,556 339,918 814,669 0,346 89,233 63,656
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MEMORIAL 1 - Fatores de emissao relativos a queima dos combustiveis puros nacionais (Tabela 3.3, se¢cdo 3.4.1)
Fatores de emissiao do CH4 (em kg de CH4/L)

Gasolina automeotiva pura:

Massa especifica: 0,742 kg/L

Poder calorifico inferior: 10.400 Kcal/kg

Valor original do fator (IPCC, 2006): 25 kg/TJ

1 kcal =4186,8 J

Fator de emissao: (25 x 10.400 x 0,742 x 4186,8) /I0E12 = 0,00081 kg CH4/L

Oleo diesel puro:

Massa especifica: 0,840 kg/L

Poder calorifico inferior: 10.100 Kcal/kg

Valor original do fator (IPCC, 2006): 3,9 kg/TJ

1 kcal =4186,8 ]

Fator de emissao: (3,9 x 10.100 x 0,840 x 4186,8) /10E12 = 0,00014 kg CH4/L

Biodiesel (B100):

Massa especifica: 0,880 kg/L

Poder calorifico inferior: 9.000 Kcal/kg

Valor original do fator (IPCC, 2006): 18 kg/TJ

1 kcal =4186,8 J

Fator de emissdo: (18 x 9.000 x 0,880 x 4186,8) /10E12 = 0,00060 kg CH4/L

Etanol anidro:

Massa especifica: 0,790 kg/L

Poder calorifico inferior: 6.750 Kcal/kg

Valor original do fator (IPCC, 2006): 18 kg/TJ

1 kcal =4186,8 J

Fator de emissdo: (18 x 6.750 x 0,790 x 4186,8) /10E12 = 0,00040 kg CH4/L
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Fatores de emissao do N,O (em kg de N>O/L)

Gasolina automeotiva pura:

Massa especifica: 0,742 kg/L

Poder calorifico inferior: 10.400 Kcal/kg

Valor original do fator (IPCC, 2006): 8 kg/TJ

1 kcal =4186,8 ]

Fator de emissdo: (8 x 10.400 x 0,742 x 4186,8) /10E12 = 0,00026 kg N,O/L

Oleo diesel puro:

Massa especifica: 0,840 kg/L

Poder calorifico inferior: 10.100 Kcal/kg

Valor original do fator (IPCC, 2006): 3,9 kg/TJ

1 kcal =4186,8 J
Fator de emissdo: (3,9 x 10.100 x 0,840 x 4186,8) /10E12 = 0,00014 kg CH4/L

MEMORIAL 2 - Fatores de emissdo relativos a queima dos combustiveis comerciais nacionais (Tabela 3.5, secdo 3.4.1)

FECs do Modelo de ACV
Gasolina (mistura): [1 x 2,212 + 28 x 0,00081 + 265 x 0,00026] x [1-0,27] + [1 x 1,526 + 28 x 0,00040] x [0,27] = 2,096 kg CO- eq./L

Diesel (mistura): [1 x 2,603 + 28 x 0,00014 + 265 x 0,00014] x [1-0,115] +[1 x 2,431 + 28 x 0,0006] x [0,115] = 2,621 kg CO, eq./L
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MANUAL DE USO DO MODELO DE ACV
Os resultados probabilisticos do Modelo de ACV seguem os procedimentos da secdo 3.6 da metodologia desta dissertagdo. As simulagdes do

Método Monte Carlo foram feitas no sofiware Crystal Ball, que funciona como um suplemento do Microsoft Excel introduzindo novos icones com
fungdes associadas, conforme mostrado na Figura Al.

Figura A1 - Software Crystal Ball associado ao programa Microsoft Excel
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1
; I ——  PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO DE ACV |_@
- DISCIPLINA
g Software Crystal Ball com as suas
6 PROJETO INTEGRAL o . . . N .
- - Disciplina a ser considerada na simulacéo fllHQOCS no Microsoft Excel.
. TERRAPLANAGEM ][ 0AE
9 PAV. RESTAURAGAO " me— ] - Cenario a ser considerado na simulacéo
10
" PAV. NOVO ][ pEmais servicos ] | | LEuRora ]
1z

Fonte: Autor.

No Microsoft Excel, o Modelo de ACV foi organizado em uma unica aba com 5 campos principais, conforme detalhado na Figura A2. As Figuras

A3-A6 ilustram esses campos no Excel.
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Figura A2 — Campos do Modelo de ACV no Microsoft Excel

PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO DE
ACV
Disciplinas: campo dedicado a selecdo da disciplina de
projeto a analisar, incluindo o projeto integral.

Cenario: campo dedicado a selecdo do cenario de analise:
BRASIL, EUA ou EUROPA.

FASE 1 - DADOS DE ENGENHARIA
Materiais: relacdo dos materiais selecionados no orgcamento
do projeto, com quantidades organizadas segundo disciplinas
e projeto integral. Neste campo, foram inseridos os dados ja
com o tratamento descrito no item 3.3.3 da Metodologia. Este
campo foi automatizado para considerar as quantidades
associadas a disciplina previamente selecionada no campo
"PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO DE ACV"

Equipamentos: relacdo dos equipamentos selecionados no
orcamento do projeto de engenharia, com quantidades
organizadas segundo disciplinas e projeto integral. Contempla
também os parametros de desempenho dos equipamentos
provenientes dos relatdrios técnicos do SICRO. A subdivisdo
dos equipamentos nas fases de ACV deve seguir o disposto no
item 3.3.4 da Metodologia. Este campo foi automatizado para
considerar as quantidades associadas a disciplina previamente
selecionada no campo "PARAMETROS DE ENTRADA DO
MODELO DE ACV".

1

()

FASE 3 — RESULTADOS DETERMINISTICOS( 4
Equacionamentos: utilizados os equacionamentos
descritos no item 3.5 da Metodologia para relacionar

os dados da Fase 1 com os da Fase 2.

3
FASE 2 - DADOS AMBIENTAISQ

Materiais: relacdo dos FEMs dos
materiais provenientes das
declara¢des ambientais selecionadas,
seguindo o procedimento descrito no
item 3.4 da Metodologia. Contempla
os parametros de entrada da FDP de
cada FEM (itens 3.4.2 e 3.6 da
Metodologia). Este campo foi
automatizado para considerar o FEM
do cimento do cendrio previamente

selecionado no campo
"PARAMETROS DE ENTRADA
DO MODELO DE ACV”.

Equipamentos: relacdo do FEE e dos
FECs. Contempla os parametros de
entrada da FDP de cada fator de
emissdo (itens 3.42 e 3.6 da
Metodologia).
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FASE 4 - Q

RESULTADOS
PROBABILISTICOS

Insercao dos
parametros de célculo
no software Crystal
Ball

Realizagdo da
simulagao

Andlise e interpretagdo
dos resultados




Figura A3 - Campo com os parametros utilizados como entradas da simulagdo do Método Monte Carlo do Modelo de ACV (CAMPO 1)

— PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO DE ACV |—<1>

PROJETO INTEGRAL R . 3 »
BRASIL - Disciplina a ser considerada na simulacéo
[ TERRAPLANAGEM J( oae
EUA - Cenario a ser considerado na simulacdo

| EUROPA l

[ PAV. RESTAURACAO J( psoac

[ Pav.novo || pEMals sErvigos

Fonte: Autor.
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Figura A4 — Exemplo de organizagdo dos dados de engenharia do Modelo de ACV no Microsoft Excel ' (CAMPO 2)

[ FASE 1 - DADOS DE ENGENHARIA }

BASE DE DADOS: Orcamento do Projeto de Engenharia

MATERIAIS (Quantidade x Disciplina)

(;(l)g;g(()) VEERD T(?\? Pav. Demais
141954 Cimento Portland CP Il - 32 - a granel Material t 58.185,12 - 17.292,77 39.759,66 1.132,70 - -
110424 Cimento Portland CP Il - 32 - saco Material t 20.541,96 - - 12.651,14 533,01 4.532,40 2.825,41
M1943 Cimento asféltico de petrdleo Material t 2.029,54 - 1.947,98 20,43 - - 61,13
M0003 AcoCA25 Material t 1.368,05 - 412,06 946,20 9,78 - -
M0191  Brita 1 Material t 263.026,49 - 32.704,30 128.619,32 2.995,30 95.691,60 3.015,97
0846  Aco em perfis ASTM AS72 grau S0 Material t 683,91 683,91 N N - N N
M0004 Aco CA SO Material t 1.384,47 - 167,00 383,47 436,83 351,08 56,08
M0082 Areia média lavada Material t 60.286,00 - - 32.069,84 3.635,45 14.510,11 10.070,60
10192 Brita2 Material t 142.169,76 - 27.977,23 86.046,46 398,84 21.469,11 6.278,12

EQUIPAMENTOS (Quantidade x Disciplina) (BT O e e ToNAIS)

Consum
. Pa Dem Poténc Fonte de
Terraplanagem Pav. novo 0. 0.
e IR --- (2 °°”u"k“v?

Codigo
SICRO

Descrigdo

£9667 Caminhdo basculante com capacidade de 14 m®- 188

o Transporte h 86.197,57 86.197,57 N 188,00 Diesel (mistura) 0,14
E9579 E‘fv”““““ basculante com capacidade de 10 m*- 188 | 5,105 10 h 76.509,36 46,04 20.361,03 40.960,99 47573 - 1466467 188,00 Diesel (mistura) 0,14
E9506 E:V”“"““ basculante com capacidade de 6 m*- 136 .00 e h 22.287,25 - 6.302,68 - - - 1598457 | 136,00 Diesel (mistura) 0,10
E9571  Caminhdo tanque com capacidade de 10.000 |- 188 KW Transporte h 7.916,43 7.180,81 143,01 565,09 - - 27,52 188,00 Diesel (mistura) 0,19
E9592  Caminhdo carroceria com capacidade de 15t- 188 kW Transporte h 8.405,42 7,70 1.060,60 4.635,52 746,92 - 1.954,68 188,00 Diesel (mistura) 0,14
E9515  Escavadeira hidraulica sobre esteiras com cacamba Obra h 5.511,76 5.502,59 - - - - 9,17 118,00 Diesel (mistura) 0,13
E9685 ;’j’:gp";’;‘:ﬁd‘ﬁad‘” pé de cameiro vibratrio Obra h 8381,28 7.834,93 - 521,21 - - 2513 82,00 Diesel (mistura) 0,16
E9044 Central de concreto com capacidade de 150 m*h Material h 2.348,81 - 396,85 1.905,17 20,46 12,29 14,05 215,00 Eletricidade
E9524  Motoniveladora - 93 KW Obra h 3.963,47 2.869,54 491,55 370,06 - 85,44 146,87 | 93,00 Diesel (mistura) 0,15

Nota ' Representagao parcial dos dados de engenharia utilizados nas simulagdes do Método Monte Carlo do Modelo de ACV desta pesquisa. Os dados completos
constam nas Tabelas Al e A2.
Fonte: Autor.
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Figura AS - Exemplo de organizagdo dos dados ambientais do Modelo de ACV no Microsoft Excel ' (CAMPO 3)

[ FASE 2 - DADOS AMBIENTAIS I

1
BASE DE DADOS: Declarag6es Ambientais @

s L Parametros de forma da FDP Extremos da FDP
Tipo de FDP Valor médio (FEM)

(kg CO2 eq. und.)

Beta Modificada 606,00
Beta Modificada 606,00

545,40
545,40

666,60
666,60

Beta Modificada 637,00 2,00 2,00 477,75 796,25
Beta Modificada 1.840,00 3,00 3,00 1.472,00 2.208,00
Beta Modificada 4,39 3,00 3,00 3,91 5,87
Beta Modificada 3.330,00 3,00 3,00 2.664,00 3.996,00
Beta Modificada 1.840,00 3,00 3,00 1.472,00 2.208,00
Beta Modificada 3,63 3,00 3,00 2,90 4,36
Beta Modificada 4,38 3,00 3,00 3,90 5,36

Fator de emissdo dos combustiveis (FEC)

FECgasolina-m FECdiesel-m
Tipo de FDP (Média: 2,096 kg CO2 eq./L) (Média: 2,621 kg CO eq./L

Uniforme
Uniforme

Uniforme

Uniforme 0,0245 0,0455 1,991 2,201 2,490 2,752
Uniforme
Uniforme

Uniforme

Uniforme
Uniforme

Nota ! Representacdo parcial dos dados ambientais utilizados nas simulagoes do Método Monte Carlo do Modelo de ACV desta pesquisa. Os dados completos
constam nas Tabelas A3, A4, A5 e A6.
Fonte: Autor.
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Figura A6 — Detalhamento da Fase 4 do Modelo de ACV no Microsoft Excel (CAMPOS 4 ¢ 5)

FASE 4 - RESULTADOS 5 Y
PROBABILISTICOS r

1
I Célula com o somatorio das linhas subjacentes, !
, Resultado : representando o campo de saida dos resultados da :
Pardmetros  _Loslsl pee I simulagdo realizada pelo Método Monte Carlo. |
1

4

(Crystal Ball)

Células com os equacionamentos descritos no
item 3.5 da Metodologia (Fase 3) para relacionar
os dados da Fase 1 com os da Fase 2.

Células com a inser¢do dos parametros de calculo
ou pressupostos dos dados ambientais, conforme
descrito nos itens 3.4.2 e 3.6 da Metodologia.

Fonte: Autor.
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EXEMPLO DE APLICACAO DO SOFTWARE CRYSTAL BALL
As Figuras A7 — A13 exemplificam com um passo a passo as fungdes do sofiware Crystal Ball utilizadas no Modelo de ACV desta pesquisa.

PASSO 1 — apo6s definida a estrutura de organizacao dos dados do Modelo de ACV em uma unica aba do Microsoft Excel, conforme apresentado

nas Figuras A1-A6, a inser¢do dos pressupostos de cada dado ambiental no software Crystal Ball ¢é realizada. Para isso, o programa disponibiliza
uma galeria de tipos de distribui¢cdo, conforme ilustrado na Figura A7.

Figura A7 — Selecdo do tipo de distribuicdo de probabilidade aplicado ao dado ambiental

Inserir

Arquivo  Pagina Inicial Layout da Pagina  Férmulas Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor Ajuda  Crystal Ball
5 &) Copiar £ Selecionar v 4 4 Preferéncias & ~ . .
A P iy B (O @ > B Iy Eree a 2° - funcio com a listagem dos tipos
Definie || Derh—Erefmm———permr - ~Congelar T rapa—Lualiactes | 20000 | o . .
Pressuposto v fDecisdo Previsio = Correlagées | () Limpar @ Pref Célula [ Salvar/Rest v de dlStI'lblllQB.O de pI'Obabllldade
Executar 1 4 ]
(© Galeria de Distribuicio: Célula AC11 a X dlsponlvels no CrYStal Ball.
Editar Exibir Categorias Ajuda
Al AC AD
=g . C e
Tudo m A 3° - selegdo do tipo de distribuicao de
1! y < s 5
iy tomel Tranader = probabilidade aplicado a cada dado
Basico . . .
= ATV mooeiacemswc ambiental (item 3.6 da Metodologia)
Far\;o;itos
Uniforme Lognomal €02 eq. / und.
:
(+) " ~ . ]
l A 246830 1° - selecdo da célula cujos
e 3.468,20 pressupostos devem ser inseridos.
69.422,60
65.280,00
‘ , i
P Wik, il 41.448,00
De:cé:scjigtﬁz: beta & uma distribuigdo muito flexivel para modelagem de 65.280,00
probabilidades com base em estatisticas Bayesian. Também & usada para 74,02
dados iricos e prever o to aleatorio de e ’
fragdes. E uma distribuigdo de probabilidade continua. 93,44
Os parametros para a distribuicdo beta sdo minimo, maximo, alfa e beta. 1.356,00
Ha duas cqndigies paraa disirjbuiqéo beta: . . i 74,02
1) A varidvel desconhecida & um valor aleatério entre 0 minimo e o méximo. .
2) Vocé pode especificar a forma da distribuigdo como dois valores positivos. Gy 123,41
Cancelar Ajustar... Ajuda 95,54
<~ T T T T T
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PASSO 2 — ao definir a distribui¢do de probabilidade para cada dado ambiental (item 3.6 da Metodologia), uma nova janela surge na qual devem
ser informados os parametros que definem a curva de distribuicdo de probabilidade, conforme apresentado na Figura AS8.

Figura A8 — Defini¢do dos parametros que definem a curva de distribui¢ao probabilidade do dado ambiental
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O Definir Pressuposto: Célula AC11 O
Editar Exibir Pardmetros Preferéncias Ajuda
Nome: AC11 ET)
Distribuicdao Beta
@
T
o
°
o -
©
0
O -
@
560,00 57000 580,00 590,00 60000 61000 62000 63000 64000 650,00 660,00
Minimo 545,40 ET Maximo 666,60 5, Pardmetros da curva de distribui¢do de
Alfs 5 5 Bets 5 Ew probabilidade — exemplo associado ao
FEM do cimento utilizado no cenario BR.
OK Cancelar Galeria Correlacionar Ajuda




PASSO 3 — ap6s a definigdo e confirmagdo dos parametros da curva de distribui¢do de probabilidade do dado ambiental, a célula do Microsoft
Excel previamente selecionada para a inser¢do das informacdes altera sua cor para verde, indicando a inclusdo das caracteristicas da curva na
célula, conforme ilustra a Figura A9.

Figura A9 — Célula com a defini¢do das caracteristicas da curva de distribui¢ao de probabilidade do dado ambiental

Arquivo  Pagina Inicial  Inserir  Layout da PAgina  Férmulas Dados Revisdo Exibir  Desenvolvedor  Ajuda Crystal Ball

u ® w EE;. &Ej Copiar '--Ih Selecionar v b :I qq ﬂb [ Preferéncias - ml |[nﬂ

Definir Definir  Definir Definir S @ Congelar Iniciar Etapa Aoskages |2 | Criar
Pressuposto v Decisdo Previsdo = Correlagbes = () Limpar @ Pref Célula [&) salvar/Rest ~ Relatério v
Definir Executar Analisar
AD10 v o ﬁc =SOMA(AD11:AD299)
| \' W X Y 74 AA AB AC AD
5
6

7ADVO CENARIO CRIADO - COPIAR E COLAR OS VALORES DA PLANILHA " v MODELAGEM SMC

P Parametros ambientais

CO2 eq./ und.

. EnergiaPrimaria |
Q—nm -
o (+) (MJ/ und.) (+)
n1 666,60 3.153,00 2.837,70 3.468,30 -
n2 666,60 3.153,00 5,00 5,00 2.837,70 3.468,30 -
n3 796,25 53.402,00 1,00 1,00 37.381,40 69.422,60 -
n4 2.208,00 54.400,00 3,00 3,00 43.520,00 65.280,00 -

Mudanga de cor da célula para verde, indicando a insercao das
caracteristicas da curva de distribui¢ao de probabilidade na célula.
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PASSO 4 — os procedimentos descritos anteriormente devem ser repetidos para todos os dados ambientais do Modelo de ACV. Como proximo

passo, sdo definidas as preferéncias das simulagcdes do Método Monte Carlo, conforme ilustra a Figura A10.

Figura A10 — Definicao das preferéncias das simulagdes Método Monte Carlo

Exibir  Desenvolvedor  Ajuda  Crystal Ball

Layout da PAgina  Foérmulas Dados Revisdo
u @ W al Q) Copiar 5 Selecionar v b D qq ﬂb [ Preferéncias -
cL=1-1] - N |
A (&) Congelar Avaliagées: (20000 |

Arquivo Pagina Inicial  Inserir

Definir Definir  Definir Definir Iniciar Etapa
Pressuposto v Decisdo Previsdo = Correlagdes ' () Limpar @ Pref Célula [ salvar/Rest v
Definir Executar

Preferéncias de Execugio X Preferéncias de Execugdo X Preferéncias de Execucdo
Avaliagdes Amostragem Velocidade Opgdes Estatistica Avaliagies Amostragem Velocidade Opgdes Estatistica Avaliagies Amostragem Velocidade Opgfes Estatistica

Geragao de nimero aleatdrio Modo de execugdo

Nimero de avaliagbes para 0000!
executar: —_— () Usar mesma sequéncia de niimeros aleatérios O Velocidade normal
. N a Velocidade de
@ Interromper nos erros de calculo Valor implantado inicial: 999 O pEe Opedes..
Interromper quando limites de controle de precisdo forem Método de amostragem
atingidos - = 0o
© Monte Carlo (mais zleatdrio)
Nivel de confianga: 95 % . . o Janelas do gréfico
(O Hipercubo Latino (mais uniforme)
© Redesenhar a cada: 1 segundos
Tamanho da amostra: 500 bins -
(O Suprimir janelas do grafico (mais rapido)

(] Trazer o Microsoft Excel para o primeiro plano durante
a execugao de simulagdes (mais rapido para modelos

grandes)

Cancelar Padrées...

Cancelar Padrées... Ajuda Cancelar Padrées... Ajuda
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PASSO 5 — o proximo passo consiste em selecionar a célula de saida dos resultados do Modelo de ACV e definir a nomenclatura de seus dados,
conforme detalhado na Figura A11.

Figura A11 — Selecdo da célula de saida dos resultados e defini¢do da nomenclatura de seus dados

Arquivo Pagina Inicial  Inserir  Layout da PAgina  Férmulas Dados Revisao Exibir Desenvolvedor  Ajuda  Crystal Ball

m ® lm _(Q Copiar {5y Selecionar v B C| &1&‘ HB [ Preferéncias

Unidades: kg CO2eq./und.func

Definir  Definir | Definir etinir - @ Congelar Iniciar Etapa Avaliagdes |20000 |
Pressuposto v Decisdo|Previsdo | Correlagdes Q Limpar @ Pref Célula D Salvar/Rest
Definir Executar
MODELAGEM SMC
O Definir Previsdo: Célula AD10 X
€02 eq./ und. Nome: Cendrio BR| =i Y
= —

Cancelar Ajuda

Com a definicdo da nomenclatura dos
dados de saida do modelo, ha uma
nova mudanca de cor da célulado  |¢

Microsoft Excel para azul, indicando

a confirmacao da operagao.
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PASSO 6 — Com a defini¢do da nomenclatura dos dados de saida do modelo, a simulagdo Monte Carlo pode ser iniciada (Figura A12).

Figura A12 —Exemplo da simulagdo Monte Carlo para o projeto integral do Cenario BR

Férmulas Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor Ajuda  Crystal Ball

e [RIM WPTe B R e R

Avaliagges: [20000 J

: Ipterromper Exibir Mais
7] [ Salvar/Rest v Graficos v Ferramentas
Executar Analisar Ferramentas
AC f AE AF AG AH Al Al AK Al
MODELAGEM S Fun(;ﬁo @ Previsso: Cenério 1 - O
“Iniciar” Editar Exibir Previsdo Preferéncias Ajuda
18.229 Avaliagdes Exibigdo de Frequéncia 18.195 Exibido
€02 eq./ und. Cenario BR
3.353.424,693 360
- 320
1.433.570,402
476.506,303 =
53979628 | | 8 204
o @
98.736,214 | = 01 | 20k
o 160 3
54.003,496 = Q.
& o
100.060,042 - 120
97.955,332 Média = 3.370.142.477 - 80
9.638,034 I - 40
30.288,895 0,00 i g N g o
3.240.000,000 3.300.000,000 3.360.000,000 3.420.000,000
65.702,626 kg CO2 eq./und. func
14.992,216
22.128,930 | ~— Ajuste: Beta . Valores de previsdo |
27.438,152 || 3274080615 Certeza: 95,000 % 3465297458
O Painel de Controle = X |
13.477,455
Executar Analisar  Ajuda
Executando simulacdo... )
_ 2.026,883 0 Total de avaliagdes: 18.249 20.000

] B > RMD
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PASSO 7 —Finalizada a simulagdo, os resultados podem ser analisados e interpretados. As fungdes do software Crystal Ball utilizadas neste ultimo
passo estdo indicadas na Figura A13 .

Figura A13 — Fungdes do software Crystal Ball com os resultados da simulagao realizada

Arquivo  Pagina Inicial  Inserir  Layout da PAgina  Férmulas Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor Ajuda  Crystal Ball

B @ W B, S‘%’jCopiar E'{%Selecionarv b ™ qﬂ h]b> EJ preferéncias ' ‘ E P

Avaliages: |20000 |

Definir Definir  Definir Definir < - Iniciar Redefinir Exibir Criar  Extrair ~ Opt|
Pressuposto v Decisdo Previsio = Correlagbes | () Limpar @ Pref Célula [ salvar/Rest ~ Graficos v | Relatério v Dados
Definir Executar
A Graficos de Pressuposto
AD10 v i Jfx  =SOMA(AD11:AD299) .
Resultados com 0s dado§ estatisticos X ﬁ Gréficos de Previsso
Y z AA AB AC completos da simulagéo realizada. AG T

; Gréaficos de Sensibilidade

5
6 . A .
YAIES DA PLANILHA "MAE" (ULTIMA ABA) mopetagemq Mostra a influéncia de cada dado de /' ‘ Craficos de Sobrenocics

raricos de >obreposigao

entrada ou pressuposto do modelo nas
previsdes dos resultados da simulagdo
Monte Carlo.

al Graficos de Tendéncias

Intervalo ¥%
10 + | ;&. Graficos de Dispersdo
11 5,00 2.837,70 3.468,30
12 5.00 2.837.70 3.468.30 Abrir Células Selecionadas
13 1,00 37.381,40 69.422,60 Em Cascata...
14 3,00 43.520,00 65.280,00 Fechar Tudo

Nota ' Destaca-se que uma vez encerrada a simulacao, as células indicadas nas cores verde e azul da planilha do Microsoft Excel nao exibem os resultados da
simulacdo. Os resultados devem ser obtidos na fung@o "Exibir Graficos" do software Crystal Ball.
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