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“N&o podemos resolver nossos
problemas com 0 mesmo pensamento
que usamos para cria-los.”

(Albert Einstein)



RESUMO

METODO PARA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE SERVICOS DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES A PARTIR DE DADOS DO SICRO: ANALISE
COMPARATIVA ENTRE PAVIMENTOS ASFALTICO E DE CONCRETO COM
MONETIZACAO DAS EMISSOES DE CARBONO

Autora: Alice Amorim Teles

Orientadora: Michele Tereza Marque Carvalho

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, novembro de 2024

Em todo o mundo, é crescente a preocupacdo e importancia atribuidas a sustentabilidade,
principalmente quando se trata de um setor com tantos impactos no meio ambiente como o da
infraestrutura de transportes. Diversas iniciativas de financiamento ja exigem a comprovacdo do
desempenho ambiental para fornecimento de recursos, de modo que essa préatica tem se tornado cada
vez mais essencial nos estudos de viabilidade dos empreendimentos. Entretanto, em ambito nacional,
a andlise de impacto do ciclo de vida de empreendimentos de infraestrutura se depara com desafios
para sua consolidagdo como préatica na elaboracdo e planejamento de projetos em razdo da auséncia de
dados e do desconhecimento acerca do seu desenvolvimento. Posto isso, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar um método prético e abrangente de avaliagdo do ciclo de vida (ACV), aplicavel a
diversos elementos da infraestrutura de transportes, utilizando dados provenientes de orcamentos
elaborados com o Sistema de Custos Referenciais de Obra (SICRO), além de incluir a quantificacdo
dos custos associados as emissdes de carbono dessas estruturas. Para tanto, 0 metodo proposto divide-
se em cinco etapas: (i) definicdo de escopo do elemento de estudo, (ii) ACV a partir de dados do
SICRO, (iii) qualificacdo da ACV obtida com os dados do SICRO por meio de modelagem no software
OpenLCA, (iv) avaliacao do custo de ciclo de vida (ACCV) utilizando a metodologia preconizada no
SICRO e (V) célculo do custo de emissdo de carbono. Visando demonstrar 0 método proposto, sua
aplicacdo foi desenvolvida para comparar duas estruturas de pavimento: uma com revestimento
asfaltico e outra em concreto de cimento Portland. Os valores obtidos a partir dos dados do SICRO
indicaram que o pavimento asfaltico possui um consumo energético 252% maior que o pavimento de
concreto, enquanto, em relacdo as emissoes de CO-, a solugdo asfaltica apresentou uma contribuigao
15% inferior. Nos resultados obtidos na etapa de qualificacdo do método pelo software OpenLCA, o
pavimento asfaltico também demonstrou pior desempenho em relacdo ao consumo energético e melhor
sob a Gtica da emissao de CO,. Tratando da andlise de impactos ambientais, os resultados gerados pelo
OpenLCA indicaram um desempenho mais favoravel ao pavimento asfaltico. Ja na avaliacdo do custo
de ciclo de vida, o pavimento de asfalto apresentou um preco total 2,3 vezes superior ao calculado para
0 pavimento de concreto. Ainda, o custo de emissdo de carbono estimado apresentou pouca
representatividade no valor total das estruturas, sendo 1,4% para o pavimento de asfalto e 3,8% para 0
de concreto. A presente pesquisa se configura como relevante contribui¢do para a tomada de deciséo
entre diferentes solugdes construtivas ao quantificar de forma acessivel parametros de impacto
ambiental a partir de dados nacionalmente difundidos e que ja integram os projetos de infraestrutura de
transportes, como os do SICRO, além de agregar nova utilidade as composi¢es de custos desse
sistema.

Palavras-chave: avaliacdo do ciclo de vida; avaliagdo do custo do ciclo de vida; emisséo de CO;
consumo energético; monetizacao do carbono.



ABSTRACT

METHOD FOR LIFE CYCLE ASSESSMENT OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE
SERVICES BASED ON SICRO DATA: COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN
ASPHALT AND CONCRETE PAVEMENTS WITH CARBON EMISSION
MONETIZATION

Author: Alice Amorim Teles
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Worldwide, there is a growing concern and importance attributed to sustainability, especially
regarding a sector that has such a significant impact on the environment, such as transport
infrastructure. Various financing initiatives already require proof of environmental performance
for resource allocation, making this practice increasingly essential in the feasibility studies of
enterprises. However, at the national level, the life cycle impact analysis of infrastructure projects
faces challenges for its consolidation as a practice in the preparation and planning of projects due
to a lack of data and a lack of knowledge about its development. Therefore, this study aims to
present a practical and comprehensive life cycle assessment (LCA) method applicable to various
elements of transportation infrastructure, utilizing data from budgets prepared with the Reference
Cost System for Construction Works (SICRO), while also quantifying the costs associated with
carbon emissions from these structures. To this end, the proposed method is divided into five steps:
(i) defining the scope of the element under study, (ii) LCA based on SICRO data, (iii) qualification
of the LCA obtained with SICRO data through modeling in the OpenLCA software, (iv) analysis
of the life cycle cost (LCC) using the methodology prescribed in SICRO, and (v) calculation of the
carbon emission cost. To demonstrate the proposed method, its application was developed to
compare two pavement structures: one with an asphalt surface and the other with Portland cement
concrete. The values obtained from SICRO data indicated that the asphalt pavement has an energy
consumption 252% higher than that of concrete pavement, while regarding CO. emissions, the
asphalt solution contributed 15% less. In the results obtained during the qualification phase of the
method using the OpenLCA software, the asphalt pavement also showed worse performance
concerning energy consumption and better performance in terms of CO: emissions. Regarding the
analysis of environmental impacts, the results generated by OpenLCA indicated a more favorable
performance for the asphalt pavement. In the life cycle cost assessment, the asphalt pavement
showed a total price 2.3 times higher than that calculated for concrete pavement. Additionally, the
estimated carbon emission cost was less significant in the total value of the structures, accounting
for 1.4% for the asphalt pavement and 3.8% for the concrete pavement. This research represents a
relevant contribution to decision-making among different construction solutions by quantifying
environmental impact parameters in an accessible manner, using nationally disseminated data that
is already integrated into transport infrastructure projects, such as those from SICRO, while also
adding new utility to the cost compositions of this system.

Keywords: life cycle assessment; life cycle cost assessment; CO2 emissions; energy consumption;
carbon monetization.



1.

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt ss sttt aensanes 2
L1 JUSTICATIVA ettt bbb bbbt b et anas 3
1.2 OBUIETIVOS ..ottt bbbt bbbttt 5
1.3.  DELIMITACAO DO ESCOPO DO TRABALHO.......cooovoieeeeeeeeeereeeeee e, 5
1.4, ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt 7

REVISAO DA LITERATURA ..ottt 9
2.1.  AVALIACAO DE CICLO DE VIDA ......ooioieeeeeeeeeeeeeeteeeeeeese s s 9
2.2.  AVALIACAO DO CUSTO DE CICLO DE VIDA ........coooeieeeeeeeereeeeeneeeeereneenens 13
2.3.  ACV E ACCV NO AMBITO DA INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.......... 14
2.4.  MONETIZAGAO DAS EMISSOES DE CARBONO........cccmmrieererrirnesersereneenn 16
2.5. SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS .......ccoooiiiriieeecese e 18
2.6.  CONSIDERAGOES FINAIS .....cooviiiietieeeeeese et 19

IMIETODO ...ttt 22
3.1.  DEFINICAO DE ESCOPO.......coooeieeeieieteeteeeeeeeesses s sen st 23
3.2.  ACV APARTIR DE DADOS DO SICRO ......ccooiiiiiieieinie et 24

3.2.1. DecomposiCA0 02 CCU ..o e 25

3.2.2. Etapa de produgdo d0S MALErTAIS ..........ceveierierierieiierie e 26

3.2.3. Etapa de operagdes de tranSPOrte. ..........covveieeiieiieieesie e 27

3.2.4.  Etapa de atividades executivas doS eqUIPAMENTOS .........ccovevereerreriereriereseeeeeens 29

325, TOtal dO SEIVIGO ..ot bbb 30
3.3. QUALIFICACAO DA ACV OBTIDA COM 0S DADOS DO SICRO....................... 31
3.4, ACCV COM O SICRO ...ttt sttt nnas 32
35. CUSTO DE EMISSAO DE CARBONO ......coovueieeeeieieieieeieeeeeeeee s 33

RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooviieieieeeeeeeeie e essssesse s 36
4.1. DEFINICAO DE ESCOPO DA ACV E ACCV ....ooovoiereiceeeeeeeve e, 36
42.  ACV COM A PARTIR DE DADQOS DO SICRO.......ccoiiiiiirieiinieieese e 40

4.2.1. DecompoSIGA0 A8 CCU .....ooiiiiiiieiee e e e 40

4.2.2. Etapa de produGao d0S MALErialS ........ccuereeiieriirieiieie e 41

4.2.3. Etapa de operagdes de tranSPOITe. ........ccueierierierie e 43

4.2.4. Etapa de atividade executivas dos eqUIPAMENtOS..........cccveevveerieiiieevieeriee e 45

T o) -1 o (0 I =T V7 ol o PSR SPPRRT 46
4.3. QUALIFICACAO DA ACV OBTIDA COM 0S DADOS DO SICRO....................... 54

4.4, ACCV COM O SICRO ..ottt 60



45. CUSTO DE EMISSAQO DE CARBONO ......cooveieeereieteieeieeeeeeeee e, 65

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES ..ot 69
REFERENCIAS ...ttt 74
APENDICE A - Planilha de calculo de CEpro @ ECOz2pro para todos as CCUs do exemplo de
0] [ To= Vo= Lo USSR 81
APENDICE B - Planilha de calculo de CEwa € ECO2tra para todos as CCUs do exemplo de
APIICAGAD ...t bbb 84

APENDICE C - Planilha de célculo de CEexe @ ECOzexe para todos as CCUs do exemplo de
APIICAGAD ...t bbb 88



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fases de UMA ACV ...ttt te et te et esneenneeneenraenne e 10
Figura 2 - Representacdo genérica das etapas do ciclo de vidana ACV.......cccccveeevvevveveinennenn, 13
Figura 3 - Paises com mecanismos de crédito de carbono .........c.cccvvvvviviieiiiencc i 17

Figura 4 - Valor em ddlar da tonelada de carbono praticado por diferentes paises (USD/tCO>).. 17

Figura 5 - Exemplo de CCU analitica divulgada no SICRO para o servico de base de solo

MEINOrado COM CIMENTO .....euviiiiii ittt bbb ee s 19
Figura 6 - Fluxograma das atividades que compdem 0 método desta pesquisa...........cccerereeuene. 22
Figura 7 - Etapas do ciclo de vida passiveis de serem contempladas no método...............c.ce...... 24
Figura 7 - Exemplo de decompoSiGa0 08 CCU .....c.ociiiiiiiiiieiiece e 26
Figura 9 - Etapas do ciclo de vida contempladas no exemplo de aplicacdo do método................ 36

Figura 9 - Semissecdo do pavimento asfaltico e de concreto de cimento Portland, respectivamente
(SEBIM BSCANA) ...t bbbt bbbttt 37

Figura 10 - Consumo energético por fase do ciclo de vida e por etapa de calculo, respectivamente

Figura 11 - Emissdo de CO> por fase do ciclo de vida e por etapa de célculo, respectivamente .. 51
Figura 12 - Consumo energético por insumo na etapa de producdo dos materiais ............c.cccceeveuenve. 52
Figura 13 - Emissdo de CO; por insumo na etapa de producéo dos materiais..............ceevvreeveeenenn 53
Figura 14 - Comparacdo entre os resultados obtidos pelo método com dados do SICRO e pelo software
OpenLCA (CONSUMO ENEIGELICO).......cveirieireeiteeieiteeiteeteste e te et e sre e s e et e sbeesteestesseestaessesnsesseesesneesreas 55
Figura 15 - Comparacéo entre os resultados obtidos pelo método com dados do SICRO e pelo software
OPENLCA (EMISSED 08 CO2) ...ueviieieiieierieiieie sttt sttt sttt s et bbbt ene et e e eneees 56
Figura 16 - Avaliacdo de impactos ambientais para os pavimentos de asfalto e de concreto........ 59

Figura 17 - ACCV das solucgdes de pavimento asfaltico e de concreto..........ccccvveveveevecciecinennenn, 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Interveng0es de ManUEENGAD ..........ccvriiririeieieiie ettt 38
Tabela 2 - Servigos e quantitativos por quildmetro de via para os pavimentos asfaltico e de concreto

....................................................................................................................................................... 39
Tabela 3 - Lista pos-decomposicdo da CCU do Servigo 4011463........ccccovevviieveerieeiieieeneeiesnens 40
Tabela 4 - Valores de referéncia para EE e FCO2 adotados no exemplo de aplicagéao ................. 42

Tabela 5 - Valores de CEpro € ECO2pro do servico “Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
comerciais - Codigo SICRO: 401146037 ..ot 43
Tabela 6 - Distancia médias e velocidades adotadas N0 €StUAO ........coevvveeeeieeeeeeee e, 43

Tabela 7 - Consumo de combustivel no transporte do servigo “Concreto asfaltico - faixa C - areia

e brita comerciais - Codigo SICRO: 40114637 ......cviiiieiiieiieie st 44
Tabela 8 - Valores de CEwa € ECOara do servigo “Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
comerciais - Codigo SICRO: 401146037 ..ot 44
Tabela 9 - Consumo de combustivel nas atividades executivas do servico “Concreto asfaltico -
faixa C - areia e brita comerciais - C6digo SICRO: 4011463 ......ccccvviiirieiiieie e 45
Tabela 10 - Valores de CEexe € ECO2exe do servigo “Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
comerciais - Codigo SICRO: 401146037 ..ottt 46
Tabela 11 - Valores de CEtot € ECO2tot POI SEIVIGO ....vvevveriiieiiiiieiiesiesieeiieie et 47
Tabela 12 - Valores de CEtot € ECOatot por quildmetro de Solugao-tipo.......ccccevvevvrvieninieiennen, 48
Tabela 13 - Valores de consumo energético e emissdo de CO; por etapa e fase para cada pavimento
....................................................................................................................................................... 50
Tabela 14 - Valores de consumo energético e emissdo de CO; por etapa e fase para cada pavimento
....................................................................................................................................................... 54
Tabela 15 - Comparacdo da representatividade por materiais para 0 método com dados do SICRO e
0 OO 1=] o] I PSR P SPR 57
Tabela 16 - Orgcamento de construcdo e manutengdo do pavimento asfaltico (referéncia: So Paulo
2 ADMIE AR 2024) ... bbbt 61
Tabela 17 - Orcamento de construcdo e manutencdo do pavimento de concreto (referéncia: S&o
PaUlO - @D A8 2024) ... e 63

Tabela 18 - Resumo dos pre¢os de construcéo e manutengdo das solugdes de pavimento asfaltico e

B8 CONCTEIO . .ot ettt ettt et e e e et e e eeeeeeeeeeereeereeererereeeenees 64



Tabela 19 - Definicéo da taxa de emissdo de carbono adotada neste estudo ..........cccccevvervrnenens 66
Tabela 20 - Dispéndios de construgdo, manutencao e emissdo de CO: das solucbes de pavimento

ASTAITICO B B CONCIEIO ...ttt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et eeeeeeeeaannes 66



LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIACOES

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ACCV Avaliacdo do custo de ciclo de vida

ACV Avaliacgéo do ciclo de vida

AICV Avaliacéo de impacto do ciclo de vida

ANP Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
BDI Beneficios e Despesas Indiretas

CAP Cimento asfaltico de petroleo

Capequ Capacidade de carga do equipamento por viagem

CCexe Consumo de combustivel nas atividades executivas dos equipamentos
CClra Consumo de combustivel nas operagdes de transporte

CCuU Composicéo de custo unitario

CE Consumo energético

CEexe Consumo energético do servico nas atividades executivas dos equipamentos
CEpro Consumo energético do servico na producdo dos materiais
CEtot Consumo energético total do servico

CEtra Consumo energético do servigo nas operacdes de transporte
CMG Custos médios gerenciais

CNT Confederacdo Nacional do Transporte

CO2 Dioxido de carbono

DMT Distancia média de transporte

DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
ECO:2 Emisséo de CO;

ECO2 pro Emisséo de CO> do servico na producdo dos materiais
ECO2tra Emisséo de CO2 do servico nas operagdes de transporte
ECO2exe Emissdo de CO2 do servico nas atividades executivas dos equipamentos
ECO2 ot Emisséo de CO: total do servigo

EDP Declaragdo ambiental de produto

EE Energia embutida

EEcomb Energia embutida do combustivel

EEpro Energia embutida na producéo do material

ET Equipamento transportador

FCequ Coeficiente de consumo do equipamento

FCO: Fator de emissdo de CO>

FCO2pro Fator de emisséo de CO2 na producéo do material

FCO2tra Fator de emissdo de CO2 do combustivel

FCO2exe Fator de emissdo de CO2 do combustivel

ICV Anaélise de inventério do ciclo de vida

ISO International Organization for Standardization

m Massa do material no servico



MCO:
Mtra
OoDS
PECC
Pequ
PIB

Pser

Qequ
REPA
SBCE
SETAC
SICRO
SIDAC
TECO:2
UF
uUnB
UNFCCC
erqu
Vequ

Custo de emissdo de CO> do servigo

Massa de transporte do item no servico

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcéo Civil
Poténcia do equipamento

Produto interno bruto

Producdo de equipe do servigo

Quantidade do equipamento no servico

Resource and Environmental Profile Analysis

Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
Society of Environmental Toxicology and Chemistry

Sistema de Custos Referenciais de Obra

Sistema de Informacgédo do Desempenho Ambiental da Construcao
Taxa de emisséo de CO;

Unidade funcional

Universidade de Brasilia

Convencdo-Quadro das Nag¢Bes Unidas sobre a Mudanca Climatica
Utilizacdo operativa do equipamento no servico

Velocidade média do equipamento no transporte



INTRODUCAO




INTRODUGCAO | 2

1. INTRODUCAO
A infraestrutura de transportes € reconhecida internacionalmente como fator essencial para o
desenvolvimento econémico e social de um pais, uma vez que facilita o fluxo de bens, servicos e
pessoas, conectando regides, impulsionando o comércio e promovendo o crescimento das economias

locais e nacionais.

No Brasil, entretanto, os investimentos publicos em infraestrutura tém apresentado queda desde
2014, acarretando a deterioragdo dos ativos existentes. O Pais possui um estoque de infraestrutura em
relagio ao Produto Interno Bruto (PIB) de cerca de 34%, enquanto economias como India e China
possuem estoques de infraestrutura de 58% e 76% do PIB, respectivamente (ABDIB, 2022).Segundo
o ranking do Forum Econémico Mundial, o pais ocupava a 78? posi¢do em termos de competitividade
relacionada a infraestrutura no ano de 2019 (WEF, 2019).

A Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2023) aponta que somente 12,4% das rodovias
brasileiras sdo pavimentadas e, dos 30.000 quilémetros de trilhos ferroviérios, um terco esta em
situacdo de abandono. Das rodovias administradas pelo Estado, 67,5% sdo avaliadas como Regular,
Ruim ou Péssima pelos usuarios. O custo estimado de acidentes em razdo das mas condi¢des das vias
é de R$ 13,4 bilhGes, superior ao valor investido nesse setor. Além disso, 0 consumo desnecessario de
combustivel devido a problemas nas rodovias resultou em um gasto adicional de diesel estimado em
1,139 bilhdes de litros, gerando o equivalente a 3,01 milhdes de toneladas de CO, (CNT, 2023).

Para sanar os gargalos do setor de transportes e logistica brasileiro, estima-se que seria
necessario investir anualmente cerca de 2,26% do PIB, contudo, em 2021, o investimento foi de apenas
0,35% do PIB (ABDIB, 2022). Na contramdo dessa necessidade, os investimentos publicos em
infraestrutura tém apresentado queda desde 2014, acarretando a deterioracdo dos ativos existentes
(ABDIB, 2022).

Diante desse cendrio, é latente a importancia de se empenhar recursos na infraestrutura de
transportes do pais, de modo que sdo projetados investimentos no setor da ordem de 20 a 30 bilhGes de
reais por ano para os proximos anos. Apenas para 2025, estima-se um montante de 31,3 bilhdes de reais
para transporte e logistica, dos quais 13,1 bilhdes se destinam somente ao modo rodoviario (ABDIB,
2022).
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Visando o desenvolvimento socioecondmico sustentivel, é importante que a pauta
ambiental integre as discussfes sobre os investimentos no setor, de modo que as solugdes de
engenharia também explorem atributos de sustentabilidade. Essa pauta ganha ainda mais relevancia
quando se observam os impactos da infraestrutura no meio ambiente. O relatorio Infrastructure for
climate action aponta que 79% das emissdes totais de gases de efeito estufa sdo provenientes de
obras de infraestrutura, sendo 16% relacionadas a infraestrutura de transportes (Thacker et al.,
2021). Ainda, o setor de transportes no Brasil respondeu por 35% do consumo de energia total do
pais (CNT, 2023).

Em 2015, a Convengdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre a Mudanca Climéatica (UNFCCC)
estabeleceu 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que consistem em metas globais
da Agenda 2030 para erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir paz e prosperidade para
todos. Dentre eles, destaca-se 0 Objetivo 9, que aborda o desenvolvimento de infraestrutura de

qualidade, confiavel, sustentavel e resiliente (ONU, 2024a).

Posto isso, é fundamental que o setor se debruce ndo somente na viabilidade técnica e
econbmica, mas também considere aspectos de sustentabilidade, com o objetivo de mitigar
impactos ambientais, como a emissdo de gases de efeito estufa e 0 consumo energético. Sob esse
prisma, as técnicas de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e de avaliacdo do custo do ciclo de vida
(ACCV) se destacam como ferramentas préaticas e sisteméticas para analise ambiental e econdmica
das diferentes etapas do ciclo de vida de produtos ou servigos, contribuindo para mensurar impactos

ambientais de maneira quantitativa (Di Doménico et al., 2021).

1.1.  JUSTICATIVA

Em todo o mundo, é crescente a preocupacao e importancia atribuidas a sustentabilidade,
principalmente quando se trata de um setor com tanto impacto no meio ambiente como o da
infraestrutura de transportes. Diversas iniciativas de financiamento passaram a exigir a
comprovacao do desempenho ambiental para fornecimento de recursos, de modo que essa pratica

tem se tornado cada vez mais essencial nos estudos de viabilidade dos empreendimentos.

O Brasil, juntamente com outros 194 paises, comprometeu-se a cumprir o acordo global de

combate aos efeitos das mudangas climaticas estabelecido na 212 Conferéncia das Partes (COP-21) em
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2015, o qual define metas para a reducéo das emissGes de gases de efeito estufa até 2025 e 2030 (ONU,
20243).

Para que ocorra um desenvolvimento sustentavel, € importante que a responsabilidade
ambiental possa se amparar em politicas publicas com potencial de fomentar o setor. Nesse contexto,
a avaliacéo do ciclo de vida se configura como uma ferramenta amplamente consolidada para a anélise
de aspectos de sustentabilidade em empreendimentos de infraestrutura de transportes, de modo que
paises como Suica, Portugal e Franca ja exigem a realizacdo da ACV ainda nas fases preliminares de

projeto para embasamento do processo de tomada de decisdo (Savietto, 2017).

Todavia, em &mbito nacional, ainda ndo ha uma sistematica ou cultura consolidadas para a
avaliacao objetiva dos impactos referentes ao ciclo de vida de projetos de infraestrutura de transportes,
ao passo que a quantidade de trabalhos nacionais que abordam a ACV nesse setor ainda ndo é
expressiva. Paulsen e Sposto (2013), Machado (2020) e Di Doménico et al. (2021) apontam que o0
principal limitador na aplicacdo da ACV consiste na escassez ou mesmo auséncia de dados. Nesse
cenario, delineia-se uma necessidade latente de procedimentos que amparem e possibilitem o

desenvolvimento da ACV ainda nas etapas de tomada de decisao dos projetos de infraestrutura no pais.

O Sistema de Custos Referenciais de Obra (SICRO) surge como uma valiosa fonte de dados
necessarios a ACV, especialmente na esfera de investimentos publicos em infraestrutura. 1sso porque
esse sistema de custos é estabelecido Lei n° 14.133 (Brasil, 2021), em conjunto com o Decreto n° 7.983
(Brasil, 2013), como referéncia obrigatoria para a estimativa de custos de obras publicas licitadas com
recursos da Unido. Desse modo, grande parte dos projetos do setor ja sdo necessariamente orcados por
meio de composicdes de custos do SICRO, que por sua vez dispem de informacdes Uteis a
quantificacdo da analise de inventario da ACV, como o consumo dos materiais e as caracteristicas
técnicas dos equipamentos empregados nos servigos.

Ainda, o estudo de aspectos de sustentabilidade em projetos de engenharia por intermédio da
avaliacdo do ciclo de vida se insere na linha de pesquisa de Gestéo e Sustentabilidade do Programa de
Pds-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil (PECC) da Universidade de Brasilia (UnB),

contribuindo para 0 avango dos conhecimentos na area.
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1.2. OBJETIVOS

Segundo Santero (2011a), a analise de inventario de saidas como 0 consumo energético e a
emisséo de CO> requer pouca tradugdo para serem entendidas por seu impacto, de forma que podem

ser qualificadas como resultados da anélise de impacto propriamente dita.

Nesse contexto, o objetivo geral desta pesquisa € descrever um método pratico de aplicacéo
da ACV por meio do célculo do consumo energético e da emissdao de CO2 dos servigos de obras de
infraestrutura utilizando dados disponiveis no Sistema de Custos Referenciais de Obra (SICRO).
A metodologia proposta pode ser replicada nos mais diferentes contextos e andlises, servindo de
guia para a incorporagdo de aspectos ambientais na tomada de decisdo de investimentos em
infraestrutura de transportes. Consequentemente, contribui para o desenvolvimento cientifico
nacional, além de fomentar discussdes sobre o tema e conferir nova aplicabilidade as composic6es
de custos unitarios do SICRO, as quais também passam a servir como entradas para avaliacbes

ambientais.

Complementarmente ao objetivo principal desta pesquisa, sdo delimitados os seguintes

objetivos especificos:
e Comparar pavimentos asfaltico e de concreto de cimento Portland por meio da aplicacao
da ACV e ACCV utilizando dados do SICRO;
e Qualificar a ACV obtida com os dados do SICRO por meio do software OpenLCA;

e Contemplar a monetizacao das emissdes de carbono na ACCV.

1.3.  DELIMITACAO DO ESCOPO DO TRABALHO

O escopo do trabalho desenvolvido nesta dissertagéo € delimitado pelas seguintes condic¢des

de contorno:

e O método proposto possibilita o calculo do consumo energético e emissdo do CO- apenas

de servigos que constam do rol de composi¢des de custos do SICRO;

e O modelo ndo considera as contribui¢cdes de impacto ambiental relativas @ médo de obra
direta e indireta da obra, instalagdo e operacdo do canteiro ou mobilizacdo e

desmobilizacdo de pessoal e equipamentos;
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As contribuicdes derivadas da fabricagdo dos equipamentos ndo séo consideradas diante
da dificuldade de ratea-las nos diversos servi¢os nos quais 0s maquinarios séo empregados

ao longo de suas vidas Uteis;
A fase de uso das infraestruturas construidas ndo é contemplada no método descrito;

O exemplo de aplicagdo desenvolvido no estudo, o qual compara pavimentos asfaltico e
de concreto, detém-se na andlise dos elementos da estrutura dos pavimentos, ndo
contemplando as contribuicdes relativas aos servicos de terraplenagem, drenagem, obras

de arte corrente e sinalizacéo;

A agua consumida nos servicos do SICRO, como nas misturas asfalticas e de concreto,

ndo é contabilizada, uma vez que esse recurso ndo € explicito nas composicdes de custos;

Alguns materiais com menor relevancia em termos de contribuicdo em massa nos servicos
foram desconsiderados nas etapas de producdo e transporte devido a falta de valores de
referéncia para energia embutida e fator de emissdo. Sdo eles: aditivo de cura para
concreto, aditivo incorporador de ar, disco de corte diamantado, ponteiro para martelete,
dente de corte e porta-dente para fresadora;

N&do foram contempladas as contribuicfes referentes aos tempos de carga, manobra e
descarga dos materiais asfalticos e do 6leo tipo Al, uma vez que o SICRO néo considera

composicdes de custos de tempos fixo desses insumos;

O célculo do custo de emissdo de carbono adota condigdes médias baseadas nas praticas

de outros paises em razdo da auséncia de politicas de monetizacdo nacionais.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estrutura-se em cinco capitulos, conforme apresentado a seguir:

Capitulo 1 - Introducéo: introduz o tema do trabalho com o intuito de situar o leitor,
bem como discute os principais aspectos que justificam a necessidade e relevancia da
pesquisa. Outrossim, delineia os objetivos geral e especificos propostos e delimita o

escopo no qual o trabalho foi desenvolvido;

Capitulo 2 - Revisdo da Literatura: elucida os principais conceitos e assuntos
necessarios ao desenvolvimento do trabalho. Inicia-se definindo a avalia¢do do ciclo de
vida e a avaliacdo do custo do ciclo de vida. Depois, contextualizam-se as principais
pesquisas de ACV e ACCV no ambito da infraestrutura de transportes. Em seguida, é
abordada a monetizagdo das emissdes de CO: e apresentada uma explanagéo acerca do
Sistema de Custos Referenciais de Obras. Por fim, s&o exibidas consideragdes finais sobre

o tema do trabalho;

Capitulo 3 - Método: exibe e detalha o desenvolvimento do método deste trabalho, o
qual se divide em: (i) definicdo de escopo; (ii) ACV a partir de dados do SICRO; (iii)
qualificacdo da ACV obtida com os dados do SICRO; (iv) ACCV com o SICRO e (v)

custo de emissao de carbono;

Capitulo 4 - Resultados e Discussdes: dispde a aplicacdo da metodologia proposta para
a comparacéo de duas estruturas de pavimento equivalentes no que tange ao volume de
trafego: uma em pavimento asfaltico e outra em pavimento de concreto de cimento
Portland. O método é aplicado seguindo as mesmas etapas estruturadas no Capitulo 3, ao

passo que os resultados sao analisados e discutidos;

Capitulo 5 - Conclusdo: exibe as conclusdes mais relevantes obtidas ao longo do

desenvolvimento deste trabalho.

Apos o Capitulo 5, apresentam-se tanto o referencial bibliografico consultado como os

apéndices citados ao longo deste trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos associados no estudo desta

dissertagdo, estruturados nos seguintes topicos:

e Auvaliagdo do ciclo de vida;

e Avaliacdo do custo de ciclo de vida;

e ACV e ACCV no ambito da infraestrutura de transportes;
e Monetizacdo das emissdes de carbono;

e Sistema de Custos Referenciais de Obras;

e Consideragdes finais.

2.1. AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

O primeiro estudo significativo tratando da avaliacdo do ciclo de vida que se tem registro
ocorreu nos Estados Unidos, ainda nos anos 60, mais especificamente em 1965, realizado pela
Coca-Cola. O Resource and Environmental Profile Analysis (REPA), como ficou conhecido,
tinha como objetivo analisar as entradas e saidas do processo de fabricacdo das embalagens
utilizadas pela empresa, visando principalmente a compara¢do no uso de envoltorios plasticos
ou de vidro (Hunt e Franklin, 1996).

Na década de 70, a crise mundial de petréleo gerou desdobramentos pela disputa de suas
reservas, despertando a necessidade de se explorar novas passibilidades para substituicdo da
matriz energética baseada nesse recurso natural (Klépffer, 1997). O impacto sentido ao nivel
global pela escassez do petréleo tornou palpavel a condicdo finita dos recursos naturais
explorados em larga escala pelo homem, o que fortaleceu a necessidade de se avaliar aspectos

relacionados a sustentabilidade.

O final dos anos 80 foi marcado pelos primeiros grandes eventos cientificos acerca da
pratica da ACV, alavancados pela pioneira Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) (Guinée, 2001).
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Buscando a padronizagdo na pratica da ACV, a International Organization for
Standardization (ISO) publicou, em 1997, a norma 1SO 14040, intitulada “Environmental
management - Life cycle assessment - Principles and framework”. Posteriormente, outras
normas complementares foram desenvolvidas, culminando na publicacdo da ISO 14044 em
2006, a qual detalha os requisitos e orientacdes especificos para a execuc¢do de estudos de ACV,
consolidando as diretrizes internacionais para a metodologia. No contexto brasileiro, esses
normativos foram traduzidos sob as formas da ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e da
ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b).

A ABNT NBR ISO 14040 define a avaliagéo do ciclo de vida como a “compilaggo e
avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto
ao longo do seu ciclo de vida” (ABNT, 2009a).

Ainda, o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (2014) apresenta que a avaliagdo
do ciclo de vida é uma importante ferramenta para medi¢do de impactos ambientais, baseando-se
em uma lista de fluxos de massa e energia de todas as etapas de determinado produto ou servico.
Esses impactos ambientais sdo estudados ao longo da vida de um produto, desde a aquisi¢do da

matéria-prima, passando por sua producéo, uso e disposicao (ABNT, 2009a).

A ABNT NBR ISO 14040, que apresenta principios da avaliacdo do ciclo de vida,
estabelece as quatro fases que estruturam uma ACV, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Fases de uma ACV

—_ —_—  —_—  —_— —_— —_— —_— —_— — —_— — —_— —_— —_— —_—

Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida

Analise de inventario

Avaliagao de impacto

Fonte: Adaptado de ABNT (2009a).
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Em relacdo a fase de definicdo de objetivo e escopo, é essencial que o objetivo seja
claramente estabelecido, incluindo a aplicag&o pretendida, as justificativas para a realizacdo do
estudo e o publico-alvo para o qual os resultados serdo comunicados. Além disso, a definicdo do
escopo da ACV deve abranger a descricdo detalhada de elementos como: as funcées do sistema ou
produto analisado; a unidade funcional (UF) adotada; as fronteiras do sistema; a metodologia de
analise de inventario; e os tipos de impactos ambientais que serdo avaliados (ABNT, 2009b).

Tratando da unidade funcional, a ABNT (2009a) destaca que seu principal proposito é
estabelecer uma referéncia que permita relacionar as entradas e saidas do sistema. Essa
referéncia € essencial para garantir a comparabilidade dos resultados da ACV, especialmente
quando diferentes sistemas estdo sendo avaliados, assegurando que as comparacdes entre eles

sejam realizadas de maneira consistente e uniforme.

Outro ponto de destaque consiste no estabelecimento das fronteiras do sistema, uma vez
que elas definem os processos elementares a serem incluidos na analise (ABNT, 2009a). Essas
fronteiras podem ser classificadas em:

e “Berco ao berco”: considera desde a extracdo das matérias-primas até a destinacdo dos
residuos, na condicdo deles serem incorporados a fase inicial de outros processos

produtivos;

e “Ber¢co ao timulo”: considera todos os estagios do ciclo de vida do produto (da

extracdo da matéria-prima ao descarte final);

e “Berco ao portdo”: considera a extracdo das matérias-primas e processamento do

material até sua finalizacdo na industria;

e “Portdo ao portdo”: considera apenas 0s processamentos dentro da industria.

A analise de inventério do ciclo de vida (ICV), por sua vez, envolve a coleta de dados
e procedimentos de célculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de
produto (ABNT, 2009a). A ABNT NBR ISO 14044 relaciona os procedimentos simplificados
que compdem a ICV, tais como: coleta de dados; validacdo dos dados, correlacdo dos dados
aos processos elementares e correlacdo dos dados a unidade funcional; e a agregacédo de dados
(ABNT, 2009b). Em geral, essa é a fase que demanda o maior esfor¢o na pratica da ACV,
especialmente devido a dificuldade envolvida na coleta e consolidagdo dos dados necessarios.
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J4 a fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) tem como objetivo
compreender e analisar a magnitude e a relevancia dos potenciais impactos ambientais de um
sistema ao longo de todo o seu ciclo de vida (ABNT, 2009a). Essa fase determina a relevancia
relativa de cada item do inventario, permitindo que os resultados sejam sintetizados em um
conjunto mais enxuto de indicadores. Isso facilita a interpretacdo dos dados e a tomada de
decisGes com base nos impactos mais significativos (Hauschild et al., 2013).

Os métodos de AICV podem ser classificados em midpoint (ponto médio) e endpoint
(ponto final). O modelo midpoint se concentra em medir os impactos ambientais em estagios
intermediarios dentro das cadeias de causa e efeito. Esses impactos sdo avaliados antes que se
manifestem como danos finais especificos. Ja 0 modelo endpoint caracteriza as consequéncias
finais dos impactos ambientais, tais como saude humana, qualidade do ecossistema e

disponibilidade de recursos (Bare et al., 2000).

Por fim, a fase de interpretacdo € aquela na qual as constatagdes da ICV e/ou da AICV
séo avaliadas com relacdo ao objetivo e escopo definidos (ABNT, 2009a). A interpretacdo das
etapas de uma ACV pode gerar analises divergentes, com varia¢cGes na importancia atribuida a
diferentes aspectos ambientais. 1sso acontece devido a complexidade da estrutura da ACV, que

pode levar a simplificagcdes na pesquisa (Carvalho e John, 2002).

Dentre as diversas finalidades da aplicagédo de uma ACV apresentadas por Walls 111 e
Smith (1998) e Tavares (2006), destacam-se:

e ldentificar oportunidades de melhoria do desempenho ambiental de produtos e
sistemas em diferentes pontos de seu ciclo de vida;

e Orientar escolhas de projeto e design de produtos;

e Comparar caracteristicas de desempenho ambiental de diferentes produtos;

e Apoiar a avaliacdo e desenvolvimento de politicas publicas e legislagdes ambientais.

A ACV abrange as entradas e saidas em todas as etapas do ciclo de vida de um produto,
desde a obtencéo das matérias-primas, passando pelo processamento dos materiais e fabricacao
do produto, até seu uso e descarte ao final da vida Gtil. Nesse sentido, a Figura 2 apresenta uma

representacdo genérica das etapas do ciclo de vida de um produto.
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Figura 2 - Representacdo genérica das etapas do ciclo de vida na ACV

—

M, E M, E M, E M, E

Aquisi¢do de T | Processamentode | T Confecgdo do T | Usodo produto ou ]
matérias-primas materiais produto ou sistema sistema
W W, P w, P = i P~

Reuso

) Manutengéo
Reciclagem

M = materiais
iE = energia Saidas ou
iW = perdas impactos
iP = poluigao !
T = transporte

Fonte: Adaptado de Kendall (2012).

2.2.  AVALIACAO DO CUSTO DE CICLO DE VIDA

A avaliacdo do custo do ciclo de vida é uma abordagem que vai além da analise dos
custos iniciais de um produto, considerando os dispéndios totais ao longo de sua vida (til. E
uma metodologia que permite avaliar e comparar diferentes alternativas com base nos custos

incorridos durante as fases de aquisicao, operac¢do, manutencao e descarte (FHWA, 2002).

No ambito de obras de engenharia, a ACCV se revela como uma técnica eficaz para
avaliar alternativas de projeto que atendem a um mesmo padrao de desempenho, porém diferem
em termos dos custos iniciais de implantacdo e dos custos oriundos de manutencgdes periddicas

necessarias as condigdes de desempenho durante sua vida Gtil (Costa, 2008).

De acordo com Berliner (1992), a quantificagc&o do custo do ciclo de vida de um produto
mostra-se necessaria para:
e Definir um quadro mais claro da rentabilidade do produto a longo prazo;
e Mostrar a eficiéncia do planejamento do ciclo de vida;
¢ Quantificar o impacto de custos da alternativa escolhida durante a fase de desing;

e Atribuir os custos de tecnologia para os produtos que a utilizam.
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Assim, é fundamental acumular os custos dos produtos ao longo de seu ciclo de vida
para obter uma visdo abrangente da rentabilidade a longo prazo. Esse processo também apoia
decisOes estratégicas relacionadas a linha de produtos, participacdo de mercado e politica de

precos (Beuren e Schaeffer, 1997).

2.3.  ACV E ACCV NO AMBITO DA INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Os primeiros estudos de ACV voltados a infraestrutura de transportes datam de meados
dos anos 90. Essas analises abordam majoritariamente sistemas de pavimento de rodovias,

superestruturas ferroviarias e obras de arte especiais, como pontes, viadutos e tuneis.

A principal finalidade de aplicagdo da ACV na éarea de infraestrutura de transportes se
volta para o subsidio de informag6es na tomada de decisfes no investimento de solucdes de
engenharia sob o0 aspecto da sustentabilidade. H& ainda um elevado numero de pesquisas

voltadas para a anlise de novos materiais na construcéo dessas estruturas.

Roudebush (1996) foi o primeiro autor a comparar, sob os aspectos da sustentabilidade,
rodovias de asfalto e concreto de cimento Portland por meio da aplicacdo da ACV. Nas décadas
seguintes, diversos trabalhos se valeram da avaliacdo do ciclo de vida para estudar os impactos
oriundos de infraestruturas de pavimento flexivel e rigido, como Horvath e Hendrickson (1998),
Park et al. (2003) e Zapata e Gambatese (2005).

Santero et al. (2011) sintetizam as condi¢des de contorno, metodologias e resultados
obtidos em 15 estudos de analise de ciclo de vida de pavimentos. Os autores constatam que a
comparagdo mais recorrente nesses trabalhos envolve pavimentos de asfalto e de concreto, uma
vez que essas sdo as alternativas mais utilizadas para pavimentacao e representam as principais

opcdes de materiais concorrentes.

Mesmo com uma elevada quantidade de trabalhos que comparam o uso de pavimentos
asfaltico e de concreto, Santero et al. (2011) reforcam que as diferencas nas fronteiras dos
sistemas e unidades funcionais adotadas tornam temeraria a extrapolacéo dos resultados obtidos
nesses estudos. Além disso, Santero et al. (2011) relatam que as ACVs de pavimentos se
concentram majoritariamente sobre resultados do consumo energético e emissdo de CO2, uma
vez que esses indicadores ja conferem resultados diretos sobre o impacto das estruturas

analisadas.
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Liuetal. (2018) avaliaram as emissdes de CO> oriundas de infraestruturas de transportes
na China compostas por pavimento e obras de arte especiais (tUneis e pontes) utilizando
planilhas de calculo no software Excel. Além das etapas de extracdo e producdo dos materiais,
construcdo e manutencdo, o0s autores consideraram as contribui¢cbes dos usuarios nas

infraestruturas.

J& Boonpoke et al. (2018) avancaram até a etapa de demoligdo e descarte para analisar
o0 impacto de ciclo de vida de pavimentos rigido e flexivel na Tailandia por meio do software

SimaPro.

Buscando avaliar o uso de novos materiais e tecnologias na pavimentacdo, Gulotta et
al. (2019) desenvolveram uma avaliacdo de impactos ambientais por meio da ACV no contexto

de rodovias urbanas na ltalia.

Nos Estados Unidos, Sharifi et al. (2021) consideraram as etapas de extracao e producao
dos materiais, construcdo, manutencdo e uso das infraestruturas para avaliar o impacto de
diferentes projetos de rodovia nas emissdes de CO> resultantes na regido, além de comparar 0s

custos dessas solucBes por meio da ACCV.

No Brasil, Grael et al. (2021) abordaram a lacuna de dados acerca da analise de impacto
no ciclo de vida de construcdo de rodovias no pais e determinaram os impactos ambientais
associados a duas rodovias de pavimento asfaltico por meio do software OpenLCA,
considerando a extracdo e producao dos materiais e atividades de construcdo do revestimento.
Ainda no contexto brasileiro, Luvizdo e Trichés (2023) comparam o desempenho ambiental de
trés rodovias diante da aplicacdo de diferentes métodos de restauracdo e conservacdo em duas

vidas de servico, também por meio do OpenLCA.

Di Doménico et al. (2021) destacam que a ACV pode ser utilizada para comparar
diferentes materiais usados no ciclo de vida de uma estrutura de pavimento, identificando a

origem das maiores contribui¢Ges para tais impactos.

Autores como Zhou et al. (2022) utilizam a ACV para comparar projetos de
infraestrutura concebidos com diferentes solugdes construtivas sob a luz de parédmetros
relacionados a impactos ambientais. Essa avaliacdo permite comparar diferentes opgOes de
pavimentos (como concreto, asfalto, blocos intertravados, entre outros) e identificar aquela que

apresenta 0 menor impacto ambiental ao longo de sua vida uatil. Além disso, também pode
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auxiliar na tomada de decisGes relacionadas a escolha de materiais, técnicas de construcdo e

praticas de manutencdo que possam contribuir para a sustentabilidade dos pavimentos.

Autores como Kumari et al. (2022) e Krishna e Kumar (2022) adotaram a ACCV para
conceber um quadro econdmico diante de diferentes solucdes de pavimentacdo, atrelando

também aspectos ambientais como a emissdo de gases de efeito estufa e de carbono equivalente.

Celauro et al. (2023) aplicaram a ACV e ACCV em cinco alternativas de infraestrutura
ferroviaria na Italia com diferentes materiais e métodos construtivos, considerando as etapas de

extracdo e producdo dos materiais, construcao e manutencao das infraestruturas.

Aryan et al. (2023) realizaram um mapeamento sistematico da literatura com 67 estudos
de ACV no ambito da infraestrutura de transportes. Dentre os resultados relatados pelos autores,
destaca-se que apenas 20% desses trabalhos foram desenvolvidos para paises em
desenvolvimento. Além disso, 76% dos estudos analisados consideram apenas as etapas de
extragéo, producdo dos materiais e construcdo das infraestruturas, avaliando os impactos no que
tange ao potencial de aquecimento global e demanda energética. Outra conclusdo relevante dos
autores consiste na dificuldade e dependéncia de dados secundarios para a analise de inventario

do ciclo de vida nos estudos.

2.4.  MONETIZACAO DAS EMISSOES DE CARBONO

A monetizagdo do CO2 tem como objetivo incentivar acdes e investimentos que
acarretam a reducdo das emissdes de carbono e a mitigacdo das mudancas climaticas. Ao
atribuir um valor financeiro as emissdes, cria-se um incentivo econdémico para adotar praticas
mais sustentaveis e buscar solucbes de baixo carbono. Isso contribui para a transi¢do de uma
economia mais verde e ajuda a alcancar metas de reducdo de emissdes ao nivel global (World
Bank, 2024a).

Sua funcdo é incorporar 0s custos externos da emissdo de carbono, os quais se referem
as despesas suportadas pelo poder publico, como perdas de propriedade devido ao aumento do
nivel do mar, danos as plantacGes causados por alteragcdes nos padrdes de chuva e despesas com
salide associadas a ondas de calor e secas. Portanto, busca-se internalizar esses custos, fazendo

com que sejam atribuidos a sua fonte de origem (ONU, 2024).

Nesse contexto, a Figura 3 apresenta os paises que ja adotam mecanismos de crédito de

carbono ou estdo em processo de desenvolvimento.
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Figura 3 - Paises com mecanismos de crédito de carbono
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Fonte: World Bank (2024b)

O valor atribuido a tonelada de carbono emitido varia significativamente entre os paises,
de acordo com as politicas adotadas. A Figura 4 apresenta o valor por tonelada de carbono em
dolares praticado em 2024 por diferentes paises.

Figura 4 - Valor em ddlar da tonelada de carbono praticado por diferentes paises (USD/tCO5)
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Fonte: Adaptado de World Bank (2024b).

da construgdo, diversos autores j& incorporam a monetizagao das emissdes de

carbono nas avaliacdes de ciclo de vida, visando contemplar esse custo ambiental. Bostanci et
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al. (2018) examinaram os custos de emissdo de CO> para concretos com uso de agregado
reciclado. Chou e Yeh (2015) consideraram os custos de emissdo de carbono para comparar o
uso diferentes métodos construtivos (pré-fabricado e moldado in loco) no setor da construcéo.
Luo et al. (2021) e Gao (2017) se valeram dos sistemas de comércio de carbono para propor
modelos que integram esses custos a construcdo de empreendimentos. J& Luo et al. (2021)
analisaram as emissdes de carbono geradas durante o ciclo de vida de edificios, contabilizando-

as a partir de diferentes sistemas de precificacdo do carbono.

Os trabalhos previamente citados, assim como a maior parte dos estudos de monetizacao
das emissGes de carbono encontrados na construgdo, desenvolvem suas analises para
edificacOes. No &mbito da infraestrutura de transportes, Wang et al. (2022) elabora um modelo
de célculo do custo de emissédo de CO- para a construcdo de uma ponte por meio da combinagéo

de sistemas de precificacao do carbono.

2.5. SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS

O SICRO consiste em um sistema de custos referenciais para a estimativa de preco de
obras e servicos de engenharia voltados para a infraestrutura de transportes, abarcando os
modos rodoviario, ferroviario e hidroviario. O seu cerne fundamenta-se na remuneragdo dos
servicos de obra a partir da associacdo dos quantitativos extraidos do projeto do

empreendimento as composicdes de custos unitarios (CCUs) constantes do sistema.

A CCU, por sua vez, é uma ferramenta que permite definir, de forma qualitativa e
guantitativa, 0s insumos necessarios a realizacdo de determinado servigo. As quantidades dos
insumos (mao de obra, equipamentos, materiais, atividades auxiliares e transportes),
ponderados por seus custos e/ou precos unitarios, quando acrescidos da parcela de Beneficios
e Despesas Indiretas (BDI), resultam no preco unitario do servico (DNIT, 2017).

Conforme citado no capitulo de introducéo, esse sistema de custos desempenha forte
protagonismo no Brasil, uma vez que é estabelecido pela Lei n® 14.133 (Brasil, 2021), em
conjunto com o Decreto n° 7.983 (Brasil, 2013), como referéncia obrigatoria para a estimativa

de custos de obras publicas de infraestrutura de transportes licitadas com recursos da Unido.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é a autarquia
responsavel pela manutencéo e divulgacdo das mais de 6.500 CCUs do SICRO, a qual é feita em
seu sitio eletrdnico com periodicidade trimestral. Entre os documentos publicados regularmente,

destaca-se o relatério analitico de composicoes de custos, o qual detalha os itens de formacéo de
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cada CCU e suas respetivas quantidades. As composi¢des de custos dispdem de seis parcelas: “A -

Equipamentos”, “B - Mao de obra”, “C - Materiais”, “D - Atividades auxiliares”, “E - Tempo fixo’

e “F - Momento de transporte”, conforme demonstrado no exemplo da Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de CCU analitica divulgada no SICRO para o servico de base de solo melhorado
com cimento

CGCIT DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Séo Paulo FIC 0,02718

Custo Unitario de Referéncia Abril/2024 Producéo da equipe 150,88 m?

4011287 Base de solo melhorado com 3% de cimento e mistura na pista com material de jazida Valores em reais (R$)

A- EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizagdo __ Custo Hordrio__ Custo

Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horéario Total

E9571 Caminh&o tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kwW 1,00000 0,83 0,17 319,1285 84,3165 279,2105
E9518 Grade de 24 discos rebocavel de D = 60 cm (24") 1,00000 0,62 0,38 4,7406 3,3013 4,1937
E9524 Motoniveladora - 93 kW 1,00000 1,00 0,00 282,4143 124,5782 282,4143
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0,86 0,14 250,1183 123,1297 232,3399

Rolo compactador pé de carneiro vibratério autopropelido por

E9685 pneus de 11,6t - 82 KW 1,00000 0,90 0,10 214,2578 97,0703 202,5391
E9577 Trator agricola sobre pneus - 77 KW 1,00000 0,62 0,38 145,0515 54,4398 110,6191
Custo horario total de equipamentos 1.111,3166
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horéario Custo Horéario Total
P9824 Servente 6,00000 h 27,2808 163,6848
Custo horério total de méo de obra 163,6848
Custo horario total de execugdo 1.275,0014
Custo unitario de execugéo 8,4504
Custo do FIC 0,22970
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitério Custo Unitério
M0424 Cimento Portland CP Il - 32 - saco 61,89000 kg 0,5524 34,1880
Custo unitério total de material 34,1880
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitéario
4016096 E.sciu\vz.acéo e carga de material de jazida com escavadeira 1,06726 me 1,3700 14621
hidréaulica de 1,56 m3
Custo total de atividades auxiliares 1,4621
Subtotal 44,3302
E - TEMPO FIXO Cadigo Quantidade  Unidade Custo Unitério Custo Unitério
Escavacéo e carga de material de jazida com escavadeira
4016096 hidréulicga de 1.56gm3 - Caminhéo bjasculante 10m3 5914354 200111 t 18100 36220
M0424 Cimento Portland CP Il - 32 - saco - Caminh&o carroceria 15 t 5914655 0,06189 t 35,8500 2,2188
Custo unitério total de tempo fixo 5,8408
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade  Unidade N RDQAT 3 Custo Unitéario
Escavacéo e carga de material de jazida com escavadeira
4016096 hidréuli(?a de 1,569m3 - Caminhio blasculante 10 me 2,00111 tkm 5914359 5914374 5914389
MO0424 Cimento Portland CP Il - 32 - saco - Caminhdo carroceria 15 t 0,06189 tkm 5914449 5914464 5914479
Custo unitério total de transporte
Custo unitério direto total 50,17
Obs.

Fonte: DNIT (2024).

Diferentemente de ferramentas paramétricas de estimativa de custos como 0 RSMeans
dos Estados Unidos, por exemplo, que se concentra essencialmente na divulgacdo direta dos
precos de servicos e insumos (RSMeans, 2024), a natureza analitica do SICRO permite que
seus relatérios avancem para além do custo de um servico, incluindo dados técnicos detalhados,
como a producao da equipe, 0 consumo e a massa dos materiais, a poténcia e capacidade dos
equipamentos. Assim, o SICRO se torna uma valiosa e abrangente fonte de referéncia técnica

para diversos estudos e analises.

2.6. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo de aspectos relacionados ao desempenho ambiental de intervencdes
construtivas se tornou imperativa no mundo moderno, principalmente devido a acelerada

degradacdo do meio ambiente causada pela agdo humana nos ultimos séculos.
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Dentre as intervengOes construtivas que requerem esse tipo de atencdo, a infraestrutura
de transportes destaca-se por desempenhar grande impacto no meio ambiente. Nao obstante, o
Brasil ainda carece de sistematicas inseridas no contexto das politicas publicas para a tomada

de deciséo de projetos de infraestrutura sob a Otica da sustentabilidade.

Assim, a possibilidade de associar esse tipo de analise ao processo de orgamentacao
com um sistema de custos difundido como o SICRO tem o potencial de impulsionar a pratica

da ACV no setor da infraestrutura no Pais.

No tocante a monetizacdo das emissGes de carbono, as pesquisas bibliogréficas
demonstraram dois pontos de atencdo. O primeiro se refere a incipiéncia de trabalhos que
aplicam esse conceito no setor da infraestrutura, sendo a maior parte dos estudos voltados a
construcdo civil de edificacdes residenciais. O segundo ponto diz respeito a auséncia de
mecanismos de crédito de carbono no Brasil reconhecidos pelo Banco Mundial. Tais questfes
reforcam a necessidade de avango das discussfes sobre a monetizagdao do carbono em cenario

nacional.
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Visando os objetivos delimitados, 0 método desta pesquisa divide-se nas secgdes

descritas a seguir e apresentadas no fluxograma da Figura 6:

Definigdo de escopo

i

Identificagéo do [ ] da CCU
elemento

Fronteiras do

quantidade equipamentos

sistema e etapas | ial
do ciclo de vida materials software __ltransporte )
. Py

Sotige: 3 [ operagoes ce | (P
construgao e transporte o
manutengéo S5 e
Selecgao das Atividades
CCUs e suas — executivas dos —Aplicacdo do BDI

Definigdo de escopo: consiste na escolha do elemento de estudo da ACV e ACCV e
consequente selecdo das composicdes de custos do SICRO que melhor representam

sua construcdo e manutencédo ao longo do ciclo de vida;

ACV a partir de dados do SICRO: descricdo das etapas a serem seguidas para
quantificacdo do consumo energético e da emissao de CO> de servicos de obras a partir
de dados divulgados no SICRO;

Qualificacdo da ACV obtida com os dados do SICRO: visando a validacdo dos
valores quantificados a partir dos dados do SICRO por meio da metodologia proposta,

aplica o processo de modelagem da ACV utilizando o software OpenLCA;

ACCV com o SICRO: consiste na avaliagdo do custo do ciclo de vida, a partir da
metodologia preconizada no SICRO, de empreendimentos de infraestrutura de
transportes passiveis de serem expressos por meio de composicdes de custos desse

sistema referencial de custos;

Custo de emissdo de carbono: descreve o processo de estimativa dos custos

relacionados a emissdo de carbono do objeto de analise.

Figura 6 - Fluxograma das atividades que comp&em o método desta pesquisa
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Fonte: De autoria prépria.
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3.1. DEFINICAO DE ESCOPO

A avaliacdo do ciclo de vida requer a definicao clara do escopo da anélise, uma vez que
a profundidade e a abrangéncia da ACV podem variar consideravelmente dependendo do
objetivo do estudo (ABNT, 2009a). Nesse sentido, torna-se imperativo neste método o

esclarecimento das condicGes de contorno e fronteiras do elemento analisado.
Posto isso, a definicdo de escopo do método pode ser descrita pelas seguintes etapas:

e Identificacdo do elemento de andlise e fronteiras do sistema, tais como as fases do

ciclo de vida consideradas;

e Definicdo das solucdes de construcdo, intervencbes de manutencdo da estrutura ao

longo da vida de servico e meios de descarte;

e Selecdo das composi¢oes de custos e respectivos quantitativos que melhor representam

as solucdes em analise.

Considerando que parte dos dados que permitem a aplicacdo deste método advém das
composic¢des de custos do SICRO, é fundamental que a etapa de definicdo de escopo foque na
designacdo das composicdes de custos que representam a execucdo do elemento analisado.
Nesse ponto, é essencial analisar as estruturas analiticas das CCUs disponiveis no SICRO,

visando sua validacdo e a identificacdo de possiveis itens que requerem adaptacao.

Além das etapas descritas acima, é essencial estipular a unidade funcional da ACV. No
ambito desta metodologia, a UF consiste na propria unidade de medida das composicdes de
custos unitarios dos servigos constantes do SICRO. N&o obstante, as analises desenvolvidas
diante da aplicacdo do método tém o potencial de comparar ndo apenas um servico especifico,
mas diversas estruturas e elementos, desde que eles possam ser descritos como um conjunto de

composicdes de custos.

A titulo de exemplificacdo, citam-se as possiveis anélises sobre a composicéo de custos
“4011463 - Concreto asféltico - faixa C - areia e brita comerciais”. Ao aplicar, de forma direta,
a presente metodologia, sdo obtidos 0 consumo energético e as emissdes de CO; relativos a
uma tonelada de concreto asféltico, que é a unidade de medida dessa CCU. Todavia, é possivel
estabelecer a quantidade de concreto asfaltico empregado por quilébmetro de pavimento para

obtencdo da ACV do revestimento asféltico nessa extens&o.
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3.2. ACV APARTIR DE DADOS DO SICRO

A ACV proposta no metodo deste estudo visa calcular o consumo energetico e a emissao
de CO: de servicos de infraestrutura de transportes a partir de dados SICRO. O método pode
ser aplicado considerando as etapas do ciclo de vida representadas na Figura 7, destacando-se,
contudo, que ndo abrange a quantificacdo na fase de uso e operacdo da infraestrutura.

Figura 7 - Etapas do ciclo de vida passiveis de serem contempladas no método

a2

Demolicéio e
descarte

Extracio de Fabricacio de Transporte de
matérias-primas materiais materiais

Fonte: De autoria propria.

Construcéo Manutenciio

Dito isso, a sequéncia de célculo estabelecida nesta metodologia se apresenta da

seguinte forma:

e Decomposi¢do da CCU: consiste em etapa anterior ao calculo, necessaria para a

obtencdo da lista de itens do inventério;

e Producdo dos materiais: contempla as atividades de extracdo de matérias-primas,
processamentos e transportes na linha de producdo necessarios a confeccdo dos

materiais consumidos no servico;

e OperacOes de transporte: envolvem as diferentes atividades de transporte dos
materiais apds sua producdo (e.g. transporte da fabrica ao canteiro de obras e do
canteiro de obras a frente de servico), bem como o transporte das atividades auxiliares
das composi¢bes de custos, conforme o momento de transporte da CCU (e.g.

transporte da mistura asfaltica produzida em canteiro até a frente de servico);

e Atividades executivas dos equipamentos: retratam a atuacdo das patrulhas

mecanicas utilizadas no servico.

Diante do exposto, das seis parcelas que compdem as composi¢des de custos unitarios
do SICRO, este método utiliza as seguintes: A - Equipamentos, C - Materiais, D - Atividades

auxiliares, E - Tempo fixo e F - Momento de transporte.
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Salienta-se que as equacdes apresentadas neste trabalho para quantificagdo do consumo
energético e emissdo de CO> foram desenvolvidas sob a luz dos conceitos estabelecidos na
ABNT NBR ISO 14044, de avaliacao do ciclo de vida (ABNT, 2009b).

3.2.1. Decomposicao da CCU

A etapa de decomposicdo da CCU visa listar todos os equipamentos, materiais € momentos
de transporte que integram o servico direta ou indiretamente, de modo que 0s consumos energéticos
e as emissdes de CO» sejam devidamente calculados. A motivacéo desta etapa surge do fato de as
atividades auxiliares (parcela D) e o tempo fixo (parcela E) serem considerados na CCU principal
por meio de composicBes de custos, representando atividades necessarias a execucdo do servico
ndo modeladas nas parcelas A e C. Em que pese 0 momento de transporte (parcela F) também ser
definido por composicGes de custos, o calculo de seus consumos energéticos e emissdes de COy,

no ambito deste método, ndo requer sua decomposicao.

Uma vez que as atividades auxiliares também sdo CCUs, sua decomposicdo consiste
basicamente em apropriar seus respectivos consumos e emissdes na producdo de materiais,
operacdes de transportes e atividades executivas dos equipamentos. Para tanto, as quantidades
da composicéo de custos da atividade auxiliar séo multiplicadas pela sua quantidade na CCU
principal. Se a atividade auxiliar também possuir atividades auxiliares, 0 mesmo procedimento

deve ser adotado, e assim sucessivamente.

Na sequéncia, a decomposicao do tempo fixo é abordada de maneira similar, de modo que
as quantidades resultantes na lista pos-decomposicédo das atividades auxiliares sdo multiplicadas

pelas quantidades dos equipamentos de suas respectivas composi¢des de custos de tempo fixo.

Ao final desse processo, obtém-se uma lista contendo todos 0s equipamentos, materiais
e momentos de transporte que de fato integram o servico, seja na composicao de custos do

principal, seja nas composicoes de atividades auxiliares e de tempo fixo.

A Figura 8 exemplifica os procedimentos descritos para a decomposi¢do da CCU.
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Figura 8 - Exemplo de decomposic¢do de CCU

CCU do servigo
CCU da atividade auxiliar 1

A - EQUIPAMENTOS Quantidade  Operativa  Improdutiva
Equipamento 1 1.00000 0.80 0.20 A - EQUIPAMENTOS Quantidade  Operativa Improdutiva
Equipamento 2 1,00000 1,00 0,00 Equipamento 3 1,00000 1,00 0,00
A . Equi 4 _—" | 1,00000 0,75 0.25
B -MAO DE OBRA Quantidade ] > '
B- Mf\weﬂa Quantidade
C - MATERIAL Quantidade 1 02000 % ——Mdo de obra | 2,00000
Material 1 5.00000 //_,/'""" C - MATERIAL Quantidade
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade 1.02000x  Material 2 [ 200000
Atidadelanxiiaoi ™ Loz000 - D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade
E - TEMPO FIXO Quantidade - - X
Tempo fixo | 1.00000 62000 x_ “E-TEMPOFIXO Quantidade
Tempo fixo 2 1,02000 ~—Tempo fixo 3 —— | 200000 |
F - MOMENTO DE TRANPORTE Quantidade F-MOM EWURTE Quantidade
Momento de transporte 1 1,00000 Mamento de transporte 3 | 200000 |
Momento de transporte 2 1,02000
Lista pés-decomposicio das atividades auxiliares
EQUIPAMENTOS Quantidade  Operativa Improdutiva CCUdo tempﬂ fixo 1
Equipamento | 1,00000 0,80 0.20 A - EQUIPAMENTOS Quantidade  Operativa Improdutiva
Equipamento 2 1,00000 1,00 0,00 Equipamento S | 200000 0,80 0,20
Equipamento 3 1.02000 1,00 0,00 —
Equipamento 4 1,02000 0,75 0,25
MATERIAIS Quantidade Vmempo fixo 2
Material 1 5,00000 1 00000 X
Material 2 2,04000 — A - EQUIPAMENTOS Quantidade  Operativa Improdutiva
TEMPO FIXO Quantidade / Equipamento 6 - | 3,00000 0,85 0,15
Tempo fixo | 1.00000 o 1.02000% ———
Tempo fixo 2 1,02000
Tempo fixo 3 2.04000 CCU do tempo fixo 3
MOMENTO DE TRANPORTE Quantidade T TTT———— 2.04000 %
— ————— A - EQUIPAMENTOS Quantidade  Operativa Improdutiva
Momento de transporte 1 1,00000 - —
Momento de transporte 2 1,02000 Equipamento 7 | 1,00000 1,00 0,00
Momento de transporte 3 2,04000
Lista pés-decomposigio da CCU do servigo
EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Improdutiva
Equipamento 1 100000 0,80 0.20
Equipamento 2 100000 1,00 0,00
Equipamento 3 1,02000 1,00 0,00
Equipamento 4 1,02000 0,75 0,25
Equipamento 5 2,00000 0,80 0,20
Equipamento 6 3.06000 0,85 0,15
Equipamento 7 2.04000 1,00 0,00
MATERIAIS Quantidade
Material 1 5,00000
Material 2 2.04000
MOMENTO DE TRANPORTE Quantidade
Momento de transporte 1 1,00000
Momento de transporte 2 1,02000
Momento de transporte 3 2.,04000

Fonte: De autoria propria.
3.2.2. Etapa de producéo dos materiais

O consumo energetico e a emissdo de CO: resultantes da produgdo dos materiais sdo
obtidos pelo somatdrio dos produtos entre as massas dos materiais (por unidade do servigo) e
os fatores de energia embutida e de emissédo de CO3, conforme demonstrado nas Equacdes 1 e

2, respectivamente.

Equacédo 1
CEpro = ZEEWOJ X m; (Equacéo 1)
ECOypyo = 2 FCOyproi XM, (Equacéo 2)
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em que:
CEpro consumo energético do servigo na producéo dos materiais (MJ/UF);
EE,., energia embutida na produgao do material (MJ/t);

m massa do material no servico (t/UF);

ECO; pro emissdo de CO> do servico na producédo dos materiais (kgCO2/UF);
FCO3 pro fator de emisséo de CO2 na producgéo do material (kgCO2/t).

A massa “m” ¢é extraida diretamente da lista pos-decomposicdo da CCU do servico. Ja
a energia embutida “EEpro” € o fator de emissao de CO2 “FCO2 pro” relacionados a producao dos
materiais devem ser obtidos por meio de pesquisa bibliografica, bases especializadas ou
estimativas préprias, priorizando dados nacionais com o intuito de melhor representar a

realidade do objeto analisado.

3.2.3. Etapa de operacdes de transporte

As operacdes de transporte necessarias para o deslocamento de materiais e atividades
auxiliares empregadas em determinado servico variam de acordo com as distancias médias de
transporte (DMTSs) do projeto, o tipo de equipamento transportador e a quantidade de material

transportado.

Inicialmente, calcula-se o consumo de combustivel nas operacbes de transporte,

conforme demonstrado na Equacéo 3.

2 X DMToqyi Merqi Equagéo 3
CCirq = Z FCequ,i X Pequ,i X % e (Equag )
vequ,i Capequ,i
em que:
CCirq consumo de combustivel nas operacdes de transporte (I/UF);
FCequ coeficiente de consumo do equipamento (I/kWh);
Poqu poténcia do equipamento (kW);

DMT,qy distancia média de transporte (km);
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Vequ velocidade média do equipamento no transporte (km/h);
Mirq massa de transporte do item no servico (t/UF);
Capequ capacidade de carga do equipamento por viagem (t).

Os dados referentes ao coeficiente de consumo “FCequ”, & poténcia “Pequ” € @ capacidade
de carga “Capequ” 580 obtidos no Caderno Técnico de Parametros de Equipamentos (DNIT, 2024a),
divulgado trimestralmente pelo DNIT no ambito do SICRO, ao passo que a velocidade média “vequ”
dos equipamentos no transporte é informada no Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes,
Volume 01 (DNIT, 2017). A distancia média “DMTeq,” consiste na distancia entre os pontos de
origem e destino no transporte de materiais e atividades auxiliares, devendo ser definida caso a caso
de acordo com a logistica do projeto. JA a massa de transporte “mia” consta na lista pos-

decomposicgéo da CCU do servico.

Entdo, o célculo do consumo energético e da emissdo de CO: relacionados as operacfes
de transporte ¢ realizado pelo somatdrio dos produtos entre o consumo de combustivel e 0s
valores de energia de embutida e de emissdo de CO, dos combustiveis (diesel e gasolina,

principalmente), de acordo com as Equacdes 4 e 5, respectivamente.

CEtra = ) EEcomi X CCiray (Equagdo 4)
ECO3tra = ) FCO3comi X CCira (Bquagdo 5)
em que:
CEtrq consumo energético do servico nas operagdes de transporte (MJ/UF);
EE.om energia embutida do combustivel (MJ/I);
CCirq consumo de combustivel nas operagdes de transporte (I/UF);

ECO, trq emissao de CO2 do servigo nas operacoes de transporte (kgCO2/UF);
FCO, com fator de emissdo de CO> do combustivel (kgCO2/I).

Tanto a energia embutida “EEcom” como o fator de emissdao de CO2 “FCOz2 com” d0S

combustiveis dos equipamentos devem ser obtidos conforme disposi¢des do item 3.2.2.
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3.2.4. Etapa de atividades executivas dos equipamentos

Além das etapas de producdo dos materiais e operacdes de transporte, as atividades
executivas dos equipamentos também contribuem para 0 consumo energeético e para a emissao
de CO>. De forma analoga a apresentada para as operacgdes de transporte, 0 consumo energético
e a emissdao de CO. dependem do consumo de combustivel dos equipamentos em suas
atividades executivas, o qual pode ser obtido pela Equacéo 6.

CCore = Y Fluui X Pagui X 225 X 0y, (Fauageo©)

ser,i
em que:

CC,... consumo de combustivel nas atividades executivas dos equipamentos (I/UF);
FC.qy coeficiente de consumo do equipamento (I/kWh);

P.qu poténcia do equipamento (KW);

Qequ quantidade do equipamento no servico;

P..,  producéo de equipe do servico (UF/h);

UOeqy, Utilizagdo operativa do equipamento no servico.

Os parametros afetos ao coeficiente de consumo “FCequ” € a poténcia “Pequ” sdo obtidos
do mesmo modo apresentado no item 3.2.3. Ja a quantidade do equipamento “Qeq” € a
utilizagdo operativa do equipamento “UQOequ” sdo indicadas na lista pos-decomposi¢do da CCU
do servigo, enquanto a producdo de equipe ‘“Pser” é apropriada na composicdo de custos
principal.

Multiplicando a energia embutida e o fator de emissdo de CO2 dos combustiveis pelo
consumo de combustivel, obtém-se 0 consumo energético e a emissdo de CO; das atividades
executivas dos equipamentos do servico, em conformidade com as Equacbes 7 e 8,

respectivamente.

CEexe = z EEcom,i X CCexe,i (Equac;ao 7)

Equach
ECO;z exe = Z FCO3 comi X CCoyxe,i (Equagdo 8)
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em que:

CE,oxe consumo energético do servigo nas atividades executivas dos equipamentos
(MJ/UF);

EE.om energia embutida do combustivel (MJ/I);

CCoye consumo de combustivel nas atividades executivas dos equipamentos (I/UF);
ECO, oxe emissdo de CO: do servigo nas atividades executivas dos equipamentos
(kgCO./UF);

FCO, com fator de emisséo de CO do combustivel (kgCO2/I).

Novamente, a energia embutida “EEcom” e o fator de emissdo de CO2 “FCO2 com”
relacionados aos combustiveis dos equipamentos devem ser obtidos conforme disposi¢des do
item 3.2.2.

E importante ressaltar que, no contexto do SICRO, a energia necessaria ao
funcionamento dos equipamentos elétricos é fornecida através de grupos geradores, 0s quais
sdo apropriados na parcela “A — Equipamentos” das composi¢fes de custos. Portanto, caso o
servico possua equipamentos elétricos, eles sdo desconsiderados do calculo relativo as
atividades executivas, pois seus consumos energéticos e emissdes de CO2 sdo contabilizados

por meio dos geradores.

3.2.5. Total do servico

O consumo energético e a emissdo de CO; total do servigo séo obtidos pela soma das
parcelas de producdo dos materiais (item 3.2.2), operacGes de transporte (item 3.2.3) e
atividades executivas dos equipamentos (item 3.2.4), conforme indicado nas Equacdes 9 e 10,

respectivamente.

CEtor = CEpro + CEirq + CEgxe (Equagéo 9)
ECOy ot = ECO, pro + ECO; trq + ECO;y gxe (Equagéo 10)
em que:

CE:ot consumo energético total do servigo (MJ/UF);
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ECO; ¢o; emissdo de CO; total do servigo (kgCO2/UF).

3.3. QUALIFICACAO DA ACV OBTIDA COM OS DADOS DO SICRO

Visando qualificar os valores de CE e ECO2 calculados a partir dos dados do SICRO
pelo método proposto neste trabalho, torna-se relevante a comparacdo desses resultados com
aqueles obtidos pelo emprego de ferramentas estruturadas para esse proposito e ja consolidadas
na literatura para anélise de ciclo de vida.

Nesse contexto, estabeleceu-se como etapa deste trabalho a analise do ciclo de vida de
servicos de infraestrutura com o uso do software OpenLCA. Essa ferramenta requer parametros

de entrada relacionados ao objeto de andlise para obtencdo dos resultados de saida da ACV.

O software em questdo dispde de processos médios para representar as contribuices
dos equipamentos em operacdo, dispostos em funcdo de faixas médias de poténcia do

maquinario e de distancias de deslocamento de transporte.

Assim, os itens relacionados na etapa de decomposicdo da CCU sdo utilizados como
entrada no OpenLCA, sendo atribuidos a processos constantes da base de dados Ecoinvent no
software. Similar ao critério estabelecido no item 3.2.2 para a energia embutida e fator de
emissdo dos materiais, priorizou-se a selecdo de processos adaptados a realidade brasileira na
base Ecoinvent, visando mitigar incertezas oriundas da atribuicdo de dados secundarios

estrangeiros.

Os processos relativos a cada item da lista p6s-decomposicao sdo entdo agrupados sob
a forma de um macroprocesso, representando uma unidade de medida da CCU (i.e., unidade

funcional).

A partir desses dados de entrada, 0 OpenLCA gera os resultados de inventario e impacto
ambiental da ACV. Neste trabalho, adotou-se 0 modelo de sistema cut-off na base de dados

Ecoinvent, além de cinco categorias de impacto ambiental para anlise, a saber (EcoQuery, [s. d.]):

e Potencial de acidificacdo: representa as emissdes de poluentes acidificantes que

resultam em efeitos negativos no solo, aguas e ecossistemas em geral;

e Potencial de eutrofizagdo de agua doce: refere-se ao enriquecimento excessivo de
corpos d'agua com nutrientes como nitrogénio e fosforo, que estimulam o crescimento

descontrolado de algas. Esse fendmeno reduz os niveis de oxigénio dissolvido na agua,
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causando sérios impactos ao ecossistema aquatico e comprometendo sua

biodiversidade e equilibrio natural;

e Potencial de ecotoxicidade de agua doce: avalia a incorporacdo de substancias

quimicas e organismos que geram efeitos adversos em ambientes de &gua doce;

e Potencial de aquecimento global: indica 0 aumento da concentracdo de gases de

efeito estufa na atmosfera;

e Potencial de toxicidade humana: examina 0s riscos que substancias toxicas podem

representar para a satde humana.

34. ACCVCOMOSICRO

Considerando que o objetivo principal deste estudo parte da premissa de que 0s servigos
analisados sdo passiveis de serem descritos por meio de composicdes de custos do SICRO, €
natural que a analise desenvolvida avance dos parametros de sustentabilidade compreendidos

na ACV para a avaliagdo do custo do ciclo de vida do elemento executado.

Nesse sentido, a ACCV realizada neste trabalho se vale da metodologia do SICRO para
estimativa de custos, preconizadas pelo Manual de Custos de Infraestrutura da Transporte
(DNIT, 2017).

Os custos de execucdo dos servicos podem ser obtidos por meio dos relatérios de
composic¢des de custos do SICRO, divulgados trimestralmente no sitio eletrénico do DNIT.
N&o obstante, vale ressaltar que os custos das composic¢des divulgados nos referidos relatérios
ndo contemplam a aquisicdo e transporte dos materiais asfalticos (DNIT, 2017a), itens
significativos na formacdo do preco de obras de pavimentagcdo. Assim, a remuneracdo desses
itens no &mbito do DNIT é preconizada por meio da Portaria n® 1.977 (DNIT, 2017b), de 25 de
outubro de 2017, que estabelece o uso dos precos informados pela Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) para o valor de aquisicdo dos materiais
asfalticos, ao passo que 0s gastos provenientes do transporte desses insumos devem ser obtidos

por meio das equacdes tarifarias dispostas na mesma portaria.

Além disso, os custos divulgados nos relatérios do SICRO néo incluem dos dispéndios
referentes a0 momento de transporte dos insumos ndo asfalticos empregados nos servigos.

Portanto, torna-se necessario acrescer esse valor ao custo total da CCU, considerando o tipo de
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via do deslocamento (i.e., leito natural, revestimento priméario ou rodovia pavimentada) e a

distancia média de transporte associada.

Segundo DNIT (2017a), o preco de venda consiste no custo dos servicos acrescidos da
parcela de Beneficios e Despesas Indiretas (BDI). A Instrucdo Normativa n° 62, de 17 de
setembro de 2021 (DNIT, 2021), por sua vez, regulamenta a aplicagéo das taxas referenciais de
BDI no &mbito do DNIT, além de estabelecer a adogdo obrigatéria de BDI diferenciado para os

precos de referéncia de aquisicéo e transporte dos materiais betuminosos.

Posto isso, sintetiza-se o processo adotado de orcamentacdo por meio do SICRO nas

seguintes etapas:

e Obtencdo dos custos dos servigos por meio dos relatérios de composi¢des de custos
do SICRO;

e Incorporagdo dos dispéndios referentes ao momento de transporte dos insumos nao

asfalticos nos custos das CCUSs;

e Atribuicédo, na planilha orcamentéria, dos custos de aquisi¢cdo dos materiais asfalticos
a partir dos valores referenciais divulgados pela ANP;

e Inclusdo dos custos de transporte dos materiais asfalticos por meio das equacGes
tarifarias do DNIT;

e Aplicacdo da parcela de BDI aos custos apropriados na planilha orcamentaria,

resultando nos precos dos itens;

e Somatoério dos precos de cada item, obtendo o valor total do orcamento.

35. CUSTO DE EMISSAO DE CARBONO

O célculo do custo associado a emissdo de carbono de um produto pode ser obtido a
partir da quantidade de CO> gerado em seu ciclo de vida e do custo por tonelada de carbono
precificado pela politica de iniciativa em questdo, conforme representado na Equacgéo 11.

MCO, = ECO,+,: X TECO, (Equacéo 11)

em que:

MCO, custo de emissdo de CO. do servico (R$/UF);
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ECO; ¢o; emissdo de CO, total do servigo (tCO2/UF);
TECO, taxa de emissdo de CO2 (R$/tCOy).

Vale salientar que, no calculo do custo de emissdo de um empreendimento, a massa total
de CO: considerada pode ser aquela que excede os limites estabelecidos a uma entidade, e néo
o valor total. Para isso, é necessario definir condi¢des especificas do produto analisado, e ainda

que esse esteja associado a um contexto que define esse tipo de limite de emissao.

No que tange a taxa de emisséo de CO>, é importante que seja observado o valor mais
aderente a politica de iniciativa na qual o caso pratico se insere. Portanto, 0 método estabelecido
neste trabalho ndo restringe ou conduz a atribuicdo de uma taxa especifica a emissdo de
carbono, possibilitando que sua aplicacdo adote o valor mais compativel com as condicdes

particulares em estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Com intuito de demonstrar o uso do método proposto, este capitulo apresenta e detalha
sua aplicacdo para um exemplo de comparacao entre duas estruturas de pavimento rodoviario,

seguindo a mesma estruturacdo descrita no Capitulo 3.

4.1. DEFINIC}AO DE ESCOPO DA ACV E ACCV

Primeiramente, é essencial definir as etapas do ciclo de vida consideradas nesta
aplicacdo. Santero et al. (2011b) apontam na revisdo sistematica de pesquisas de ACV na
pavimentacdo que a etapa de demolicdo e descarte é frequentemente desconsiderada nas
analises desse tipo de estrutura pois ndo é comum que 0s pavimentos sejam completamente
descartados ao final de suas vidas Uteis. Diante disso, as etapas consideradas nesta aplicacdo
consistem na extragcdo e processamento fabril das matérias-primas, transporte dos insumos,

construcdo e manutencdo dos pavimentos, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Etapas do ciclo de vida contempladas no exemplo de aplicacdo do método

Fases contempladas nesta aplicaciio

1
Demoliciio e
descarte

Extrac¢do de Fabricacio de Transporte de
] matérias-primas materiais materiais

Fonte: De autoria propria.

Conforme discorrido no item 3.1, essencialmente, a unidade funcional da ACV do
método é definida pela unidade de medida da propria CCU do SICRO. Todavia, tal
caracteristica permite que as analises desenvolvidas diante de sua aplicacdo comparem néo
apenas servicos, mas diversas estruturas e elementos, desde que esses possam ser descritos
como um conjunto de composi¢des de custos. Desse modo, a comparacdo em questdo €
desenvolvida por quildmetro de pista simples para duas solugdes de pavimento: uma em

revestimento asfaltico e outra em concreto de cimento Portland.

Buscou-se estabelecer estruturas de pavimentos asfaltico e de concreto tecnicamente
compativeis, ou seja, que atendam a um mesmo volume de trafego. Outro critério estabelecido
foi de que as caracteristicas de cada uma das estruturas retratem as principais praticas
construtivas executadas em ambito nacional, buscando representatividade da malha rodoviaria

brasileira na avaliagdo do estudo.



RESULTADOS E DISCUSSOES | 37

Nesse sentido, recorreu-se a metodologia dos Custos Médios Gerenciais (CMG) do
DNIT, a qual promoveu a andlise da base de projetos executados pela autarquia, definindo sete
principais solucgdes-tipo de construcdo de pavimento. Dentre as solugfes constantes do CMG,
estabeleceu-se a solucdo-tipo F para representar a construcdo de pavimento asfaltico, ao passo
que o pavimento de concreto de cimento Portland foi retratado pela solucéo-tipo G, ambas
dimensionadas para um Numero N de 108 (DNIT, 2019). Ao lado esquerdo da Figura 10, tem-
se a semissecdo transversal do pavimento asfaltico, enquanto o lado direito da mesma imagem
define a semissecdo do pavimento de concreto.

Figura 10 - Semisse¢do do pavimento asfaltico e de concreto de cimento Portland, respectivamente
(sem escala)

. Acostamento Semipista

. N Semipista , Acostamento

1. Regularizagédo do subleito 1. Regularizagdo do subleito

2. Sub-base de brita graduada - espessura: 20 cm 8. Sub-base de concreto compactado com rolo - espessura: 10 ecm

3. Base de brita graduada tratada com cimento - espessura: 20 cm 9. Pavimento de concreto com formas deslizantes - espessura: 22 cm
4. Tratamento superficial simples com emulsdo 10. Cura com pintura asfaltica

5. Pintura de ligagdo

6. Concreto asfaltico - faixa B - espessura 5 cm

7. Concreto astéltico - faixa C - espessura 5 cm
Fonte: De autoria propria.

Em consulta a base de projetos do CMG, verificou-se que a classe 1-B em relevo
ondulado é a mais frequente. Dadas as diretrizes do Manual de Projetos Geométricos de
Rodovias Rurais (DNER, 1999), essa classe de rodovia tem largura de 3,6 m por faixa de

rolamento e de 2,5 m por acostamento.

Por fim, definidas as caracteristicas dos pavimentos, avangou-se para a determinacgao
das intervences de restauracdo e conservacao periddica, necessarias para a devida manutencéo

dessas estruturas ao longo de suas vidas de servico.

Souza (2017) aplicou modelos de previsdo de desempenho para definir intervencées de
restauracdo e conservagdo em estruturas de pavimento similares as utilizadas nesta aplicagéo.
Assim, tais informag6es foram adaptadas, visando o atendimento a vida de servico de 20 anos
dos pavimentos deste estudo, conforme solucbes dispostas na Tabela 1. Salienta-se que o0s
valores apresentados nas colunas que consolidam mais de um ano representam o percentual da

area manutenida a cada ano.
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Tabela 1 - IntervencGes de manutengéo

Percentual de pavimento manutenido

. Tipo de .
Pavimento x Servigo
manutengao 20 30 40 50 6° ao 100 11°ao0 140 150 16° 17° 18° 190 200
ano ano ano ano 9%ano ano 13%ano ano ano ano ano ano ano ano
Microrrevestimento - pista - - - 50% - 50% - 50% - - 50% - - -
Microrrevestimento - acostamento - - - 10% - 10% - 10% - - 10% - - -
Eirsetzagem descontinua de 2 cm - ) ) ) 50% ) 50% ) 50% ) . 50% ) ) )
:égz?gﬁgn?gscontmua de2cm - i i i 10% i 10% i 10% i ) 10% i i i
Restauragao Concreto asfaltico com polimero
- _ _ _ 0, - 0, - 0, - _ 0 - - -
espessura de 3 cm - pista 50% 50% 50% 50%
Concreto asfaltico com polimero - ) ) ) 10% ) 10% ) 10% ) . 10% ) ) )
espessura de 3 cm - acostamento
Asfalto
Pintura de ligagdo - pista - - - 50% - 50% - 50% - - 50% - - -
Pintura de ligagdo - acostamento - - - 10% - 10% - 10% - - 10% - - -
g%g:gjfa%i%emtos porfresagem- o500, 1000 150% 200% 250% 2,50% 250% 2,50% 2,50% 250% 250% 2,50% 2,50% 2,50%
g;ﬂ;‘ii%gae":s‘(sgsosi f;’;‘e”;'gfﬁra 050% 100% 150% 200% 250% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 250% 250% 250% 250% 250%
Conservagédo .
i y 0 y 0 y 0 y 0 y 0 ’ 0 f 0 y 0 y 0 s 0 s 0 s 0 s 0 s (0}
SRffr’T?m localizado - espessura de 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50%
) , 0 , 0 , 0 , 0 y 0 y 0 s 0 y 0 y 0 s 0 s 0 s 0 s 0 s 0
?g'p;”do profundo - espessura de 0,02% 0,04% 0,06% 0,08% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10%
Limpeza e enchimento de fissuras - - - - - 20% - - - - - - - -
Restauragdo

Concreto Reparo no interior de placa de ) i i i i i i i 20 i i ) ) )
pavimento de concreto

Limpeza, serragem e enchimento de

Conservagédo .
trincas

0,5% 1% 15% 2% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%

Fonte: Adaptado de Souza (2017).
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De posse desses dados, tornou-se possivel relacionar composi¢des de custos unitarios
do SICRO e seus respectivos quantitativos, por quildmetro de via, as etapas de construcdo e
manutencdo necessarias durante a vida de servico dos pavimentos estudados, resultando na

relacdo disposta na Tabela 2.

Tabela 2 - Servigos e quantitativos por quildmetro de via para os pavimentos asfaltico e de concreto

. ~ Cadigo _— Quantidade
Pavimento Intervengéo SICRO Descricao un. (un./km)
4011209 Regularizagdo do subleito m2  13.400,00
4011276 Base ou sub-base de brita graduada com brita comercial m3 2.620,00
Base ou sub-base de brita graduada tratada com cimento com .
4011278 brita comercial m 2.500,00
) 4011358 Tratamgnto superficial simples com emulsdo - brita mz 12.200,00
CO”StI’UGﬂO comercial

4011353 Pintura de ligagao m?  31.600,00

4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t 864,00
4011459 Concreto asfaltico - faixa B - areia e brita comerciais t 2.928,00
4011212 Varredura da superficie para execucdo de revestimento m2 43.800,00

asfaltico

. Microrrevestimento a frio com emulséo modificada com )
Asfaltico 4011410 polimero de 1,5 cm - brita comercial m 16.400,00

Fresagem descontinua de revestimento asfaltico - espessura

4915661 m3 328,00
de3cm
4011353 Pintura de ligagéo m?  16.400,00
4011466 ancreto asffal_tlco com asfalto polimero - faixa C - areia e t 1.180,80
B brita comerciais
Manutencgéo . . ;
4915705 Corregao de defelltqs por fresagem descontinua do me 103,70
revestimento asféaltico
4915703 Correcéo de defeitos com mistura betuminosa m3 103,70
4915631 Remer)df) proqund_o com imprimacéo com emulsdo asfaltica - me 62,22
demolicdo mecénica e corte com serra
4915632 Repqrq localizado com pintura de ligag8o - demolicéo me 5185
mecénica e corte com serra
4011209 Regularizagdo do subleito mz  13.300,00
4011214 Sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m? 1.315,00
4011538 Cura com pintura asfaltica para pavimento de concreto mz 12.200,00
x compactado com rolo
Construgéo ) ) ) )
4011533 Favimento de concreto com formas deslizantes - areia e brita m3 2.684,00
comerciais
4011537 Serre}gem de juntas em pawmento de concreto, limpeza e m 3.784,44
Concreto enchimento com selante a frio
4915753 Reparo no interior de placa de pavimento de concreto m?3 53,68
Limpeza e enchimento com resina epoxi de fissuras
4915714 niveladas com abe_rtura maxima de 0,4 mm e profundidade m 2.440,00
x de 20 mm em pavimento de concreto que ndo atravessam
Manutencéo

toda a espessura da placa

Limpeza, serragem e enchimento de fissuras niveladas com
4915695 abertura entre 0,4 mm e 1,0 mm e profundidade de 25 mm m 5.185,00
em pavimento de concreto com CAP

Fonte: De autoria prépria.



RESULTADOS E DISCUSSOES | 40

4.2. ACV COM A PARTIR DE DADOS DO SICRO

Definidas as composicdes de custos e seus quantitativos em cada uma das solugcdes-tipo
comparadas, avanca-se para a etapa de obtencdo dos valores de CE e ECO; dessas CCUs,
conforme método apresentado no item 3.2. Dada a elevada quantidade de composi¢des de
custos elencadas, este exemplo se delimitou em expor os detalhes de aplicacdo da metodologia
para uma unica CCU (i.e., “4011463 - Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais”),
sabendo que as demais seguem o mesmo procedimento. Ndo obstante, as tabelas com o0s
resultados analiticos de aplicagdo do metodo para as demais composi¢des de custos sdo
apresentadas sob a forma do Apéndice A. Ainda, os célculos desenvolvidos nesta aplicacdo

foram realizados por meio de planilhas editaveis no software Excel.

4.2.1. Decomposicao da CCU

O processo de decomposicdo tem como objetivo explicitar os itens que estdo vinculados
a uma mesma CCU, evidenciando aqueles que ficam atribuidos dentro das composicbes de
custos auxiliares e de tempo fixo. Assim, a lista pds-decomposicdo do servigo sob codigo
SICRO “4011463” ¢ apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Lista pos-decomposic¢do da CCU do servigo 4011463

(continua)
Tipo sclcgjgg Descricao Quantidade g;!irﬁ?ég

E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 1,00000 0,71
E9681  Rolo compactador liso tandem vibratério autopropelido de 10,4 t - 82 kW 1,00000 0,82
E9545  Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 1,00000 1,00
E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 1,02000 1,00
E9584  Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m3 - 113 kW 1,02000 0,80

- E9021  Grupo gerador - 456 kVA 1,02000 1,00

[=]

= E9558  Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 | 2,04000 1,00

é E9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 1,02000 1,00

._,?J’ E9579 gsigiincrf? fbaaii)s((;u(lzante com capacidade de 10 m3 - 188 kW - usinagem de concreto 3,06000 0,81
E9579 Caminh&o basculante com capacidade de 10 m? - 188 kW - areia média 1,49062 0,86
E9579 Caminhdo basculante com capacidade de 10 m? - 188 kW - brita 0 0,28666 0,86
E9579 Caminhéo basculante com capacidade de 10 m3 - 188 kW - brita 1 0,28666 0,86
E9579 Caminhéo basculante com capacidade de 10 m? - 188 kW - pedrisco 0,63064 0,86

E9146 Caminhao silo com capacidade de 30 m3 - 265 kW - cal hidratada 0,05732 1,00




RESULTADOS E DISCUSSOES | 41

(conclusao)

. Codigo X . .
Tipo SICRO Descricao Unidade Quantidade
MO0028  Areia média m3 0,33125
MO0005  Brita0 m3 0,06370
MO0191 Brita 1 m? 0,06370
s
% MO0344  Cal hidratada - a granel kg 57,32400
=
M1943  Cimento asféltico de petréleo - CAP 50/70 t 0,06449
M1941  Oleo tipo Al | 8,16000
M1103  Pedrisco m?3 0,14014
Ti Codigo o« . . .
ipo SICRO Descricdo Unidade Quantidade Equipamento transportador
Usinagem de concreto asfaltico - E9579 - Caminhdo basculante com
6416078 faixa C t 1,02000 capacidade de 10 m3 - 188 kW
S E9579 - Caminhdo basculante com
MO0028  Areia média t 0,49687 capacidade de 10 m? - 188 kW
. E9579 - Caminhdo basculante com
® MO005  Brita 0 t 0,09555 capacidade de 10 m3 - 188 kW
=
o
& . E9579 - Caminhdo basculante com
§ MO191 - Brital t 0,09555 capacidade de 10 m? - 188 kW
5
=] . E9146 - Caminhao silo com capacidade de
é MO0344  Cal hidratada - a granel t 0,05732 30 m? - 265 kKW
s
. E9579 - Caminhdo basculante com
M1103  Pedrisco t 0,21021 capacidade de 10 m? - 188 kW
Cimento asféltico de petrdleo - E9013 - Caminhdo tanque de asfalto com
MI1943  cap 50170 t 006449 apacidade de 31.000 | - 265 kW
M1941  Oleo tipo Al | 8,16000 E9013 - Caminhdo tanque de asfalto com

capacidade de 31.000 | - 265 kW

Fonte: De autoria propria.

4.2.2. Etapa de producdo dos materiais

Para a etapa de producdo dos materiais, deve-se obter as massas dos insumos por

unidade da CCU. Apos relacionar a quantidade dos materiais da atividade auxiliar 8 CCU

principal, foi necessario multiplicar esses valores pela massa especifica dos insumos informada

no SICRO, resultando na massa do material no servigo.

Tratando dos dados secundarios de energia embutida (EE) e fator de emissdo de CO>

(FCOz) de cada material, os valores utilizados neste exemplo de aplicagéo sdo apresentados na

Tabela 4, cuja obtencdo ocorreu da seguinte maneira:

e Priorizou-se a adogdo dos valores medios do Sistema de Informacgdo do Desempenho

Ambiental da Construcdo (SIDAC), o qual disponibiliza em seu sitio eletrénico dados
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brasileiros atualizados para 0s principais materiais empregados na construcéo
(SIDAC, 2024);

e Na auséncia do insumo na base de dados do SIDAC, recorreu-se as DeclaracGes
ambientais de produto (EPDs) de fabricantes de materiais, que consistem em um
programa global para declaracGes ambientais com base na 1SO 14025:2015 e na EN
15804 (EDP Internacional AB, 2024);

e N&o havendo o material nessas duas bases, realizou-se a coleta de EE e FCO2 em

referenciais bibliogréficos nacionais.

Tabela 4 - Valores de referéncia para EE e FCO; adotados no exemplo de aplicagéo

Energia embutida (EE) Fator de emissdo de CO2 (FCOz)
Material un. Valor Valor
Fonte Fonte
(MJ/un) (kgCO2/un)

Areia t 96,70 6,26
Brita t 49,09 2,33
Cimento t 4.055,50 689,05
Aco t 12.037,50 743,45
Cal hidratada t 4.527,00 SIDAC (2024) 732,10 SIDAC (2024)
Filer calcario t 186,63 3,92
Oleo tipo Al I 40,15 3,11
Diesel | 35,21 2,29
Gasolina | 29,63 1,63
eordsderdepegn L 39000 Sglagge 1600 Lt
Materiais asfalticos t 51.000,00 307,00 Silva (2013)
Polietileno de alta densidade t 95.000,00 Tavares (2006) 1.100,00 Souza (2017)
Adesivo a base de resina epoxi  t 137.000,00 Silva (2013) 5.708,00 Silva (2013)

Fonte: De autoria propria.
Nota: A utilizagdo de valores definidos em referéncias anteriores a 2017 tornou-se necessaria para 0s materiais
que ndo foram encontrados em fontes mais atualizadas.

A partir dessas informacdes, foi possivel calcular “CEpro” € “ECO2pro” para cada material

e para o servigo, conforme disposto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de CEpro € ECO2pr0 do servigo “Concreto asféltico - faixa C - areia e brita
comerciais - Cédigo SICRO: 4011463~

- Massa do
fﬁiﬂ:ﬁi’, Descrigao insumo Ser?fjltgg'g'/ﬂ‘;) (IinEJp/rf) (EchOSZZ) (A%JE/FGOF) (kgggzz/pSF)
M0028 Areia média 0,49687 96,70 6,26 48,05 3,11
MO0O005 Brita 0 0,09555 49,09 2,33 4,69 0,22
M0191 Brital 0,09555 49,09 2,33 4,69 0,22
MO0344 Cal hidratada - a granel 0,05732 4.527,00 732,10 259,51 41,97
M1943 Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 0,06449 51.000,00 307,00 3.289,22 19,80
M1941 Oleo tipo Al 0,00816 40,15 3,11 0,33 0,03
M1103 Pedrisco 0,21021 49,09 2,33 10,32 0,49

Total 3.616,81 65,84

Fonte: De autoria propria.
4.2.3. Etapa de operacdes de transporte

Para a segunda parcela, deve-se observar quais atividades auxiliares e materiais séo

transportados na realizagdo do servigo e como ocorre o deslocamento de cada um deles.

Os dados referentes ao coeficiente de consumo “FCequ”, & poténcia “Pequ” € a capacidade
“Capequi” foram obtidos no Caderno Técnico de Parametros de Equipamentos (DNIT, 2024a). Para
as velocidades médias “vequ” dos equipamentos no transporte, foram adotados os valores
referenciais da metodologia do SICRO para leito natural (40 km/h) e rodovia pavimentada (60
km/h) (DNIT, 2017a). Por fim, as distancias médias “DMTeqy” foram atribuidas em conformidade

com as premissas estabelecidas na metodologia do CMG, conforme a Tabela 6 resume.

Tabela 6 - Distancia médias e velocidades adotadas no estudo

Tipo de intervengéo Item Velocidade (km/h) Distancia (km)
EmulsBes asfalticas 60 229,58
Todas Cimento asfaltico de petrdleo (CAP) 60 299,47
Demais materiais 60 50,00
Construgdo Atividades auxiliares 40 9,00
Restauracéo Atividade auxiliar e materiais demolidos 60 27,00
Conservagio Atividade auxiliar e materiais demolidos 60 25,00

Fonte: Adaptado de DNIT (2019).

De posse desses dados e das Equacdes 4 e 5, calcula-se o consumo de combustivel

apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Consumo de combustivel no transporte do servico “Concreto asfaltico - faixa C - areia e
brita comerciais - Codigo SICRO: 4011463~

sc|échi?8 Descrigdo do insumo (tr/ntjré) Dag;qu (k\ﬁ?/uh) ET (|/chve\7rw) (ES]\;) C&E?)equ ((I:/(Li;:)

6416078 ;J;g;;%gr?a?;acgncreto 1,02000 9,00 40 E9579 014 188 15  0,80539
MO0028  Areia média 0,49687 50,00 60  E9579 014 188 15 145306
MO0005  Brita 0 0,09555 50,00 60  E9579 014 188 15 027943
MO0191 Brita 1 0,09555 50,00 60  E9579 014 188 15  0,27943
MO0344  Cal hidratada - a granel 0,05732 50,00 60 E9146 0,19 265 31,29 0,15374
M1943 CAP 50/70 006449 29947 60  E9013 019 265 31  1,04568
M1941  Oleo tipo Al 0,00816 50,00 60  E9013 019 265 31  0,02209
M1103  Pedrisco 021021 50,00 60 E9579 014 188 15  0,61474

ET representa o codigo SICRO do equipamento transportador.

Fonte: De autoria propria.

Sabendo que todos os equipamentos transportadores deste exemplo sdo movidos a

diesel, utilizaram-se os valores de EE e FCO; apresentados para esse combustivel na Tabela 4,

resultando no consumo energético e emissao de CO» expostos na Tabela 8 para o transporte de

cada material. Vale salientar que os materiais asfalticos ndo tém servico de transporte associado

na parcela F no padrdo das CCUs do SICRO. Isso acontece porque 0s custos de transporte

desses materiais sao remunerados por meio de equagcdo tarifaria no &mbito do DNIT. Assim, ao

utilizar esta metodologia, é importante avaliar cada um dos insumos para julgar de forma

particular a necessidade do transporte para eles. Entendendo que essa parcela deve ser

considerada, esta aplicacdo incorporou o transporte dos materiais asfalticos por meio do

equipamento “E9013 - Caminh&o tanque de asfalto com capacidade de 31.000 | - 265 kW”.

Tabela 8 - Valores de CE. € ECO24a do servico “Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais
- Codigo SICRO: 4011463~

glogll?g(g Descrigdo insumo (?/8% (EMEEC}B &3862"}?) (JEBaF) (kgggzzlt[j F)
6416078 ;J;g]f‘l%gm Saei;:”ccrem 0,80539 35,21 2,29 28,36 1,84
M0028  Areia média 1,45306 35,21 2,29 51,16 3,33
MO0005  Brita 0 0,27943 35,21 2,29 9,84 0,64
MO191 Brita 1 0,27943 35,21 2,29 9,84 0,64
MO0344  Cal hidratada - a granel 0,15374 35,21 2,29 5,41 0,35
M1943  CAP 50/70 1,04568 35,21 2,29 36,82 2,39
M1941  Oleo tipo Al 0,02209 35,21 2,29 0,78 0,05
M1103  Pedrisco 0,61474 35,21 2,29 21,64 1,41
Total  163:85 10,66

Fonte: De autoria propria.
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4.2.4. Etapa de atividade executivas dos equipamentos

A terceira e ultima parcela considerada na metodologia contabiliza o CE e a ECO3 nas
atividades executivas dos equipamentos. Partindo da lista pds-decomposicédo da Tabela 3, bem
como de dados do SICRO para apropriagao dos parametros “Pser”, “FCequ” ¢ “Pequ”, a Tabela 9

exibe o calculo do consumo de combustivel por equipamento.

Tabela 9 - Consumo de combustivel nas atividades executivas do servi¢o “Concreto asfaltico - faixa C
- areia e brita comerciais - Cédigo SICRO: 4011463~

Cédigo - - Pser FCequ Pequ CCexe

SICRO Descricao do insumo Qequ UOequ (UF/h)  (IIkWh) (kW)  (I/UF)
Rolo compactador de pneus autopropelido

E9762 de 27t - 85 KW 1,00000 0,71 99,60 0,13 85  0,07877
Rolo compactador liso tandem vibratério

E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 kW 1,00000 0,82 99,60 0,27 82  0,18228

E9545 glzlbkr\c/)\?cabadora de asfalto sobre esteiras - 1,00000 1,00 99,60 0,19 82 015643

E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 1,02000 1,00 99,60 0,15 12 0,01843
Carregadeira de pneus com capacidade de

E9584 172 m? - 113 kW 1,02000 0,80 99,60 0,08 113 0,07406

E9021 Grupo gerador - 456 kKVA 1,02000 1,00 99,60 0,19 365 0,71021

Caminh&o basculante com capacidade de 10
E9579 m3 - 188 kW - usinagem de concreto 3,06000 0,81 99,60 0,14 188  0,65499
asfaltico - faixa C

Caminh&o basculante com capacidade de 10

E9579 M - 188 KW - areia média 1,49062 0,86 457,16 0,14 188 0,07380
Caminh&o basculante com capacidade de 10

E9579 m? - 188 KW - brita 0 0,28666 0,86 457,16 0,14 188  0,01419
Caminh&o basculante com capacidade de 10

E9579 m? - 188 KW - brita 1 0,28666 0,86 457,16 0,14 188 0,01419

E9579 Caminhdo basculan_te com capacidade de 10 0,63064 0,86 45716 014 188 0,03122
m3 - 188 kW - pedrisco

i 3 i i 3
Eg146 Caminhdosilo com capacidade de 30 m 005732 100 2615 019 265 0,11037

265 kW - cal hidratada

Fonte: De autoria propria.

A partir dos valores de EE e FCO; apresentados na Tabela 4 para o combustivel
empregado, tem-se 0 CE e a ECO2 demonstrados na Tabela 10 para as atividades executivas de

cada equipamento no servico.
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Tabela 10 - Valores de CEex € ECOzye do servigo “Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
comerciais - Cédigo SICRO: 4011463~

Cddigo P CCexe EEcom FCO2 com CEexe ECO2exe

SICRO Descricao insumo (IUF) (MJ/l)  (kgCO2l) (MJI/UF) (kgCO/UF)
Rolo compactador de pneus autopropelido

E9762 de 27t - 85 KW 0,07877 35,21 2,29 2,77 0,18
Rolo compactador liso tandem vibratério

E9681 autopropelido de 10,4 t - 82 KW 0,18228 35,21 2,29 6,42 0,42

E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 0,15643 35.21 2.29 5,51 0,36
82 kw

E9559  Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 0,01843 35,21 2,29 0,65 0,04
Carregadeira de pneus com capacidade de

E9584 172 me - 113 kW 0,07406 35,21 2,29 2,61 0,17

E9021 Grupo gerador - 456 kKVA 0,71021 35,21 2,29 25,01 1,63
Caminhéo basculante com capacidade de

E9579 10 mé - 188 kKW 0,65499 35,21 2,29 23,06 1,50
Caminh&o basculante com capacidade de

E9579 10 mé - 188 kKW 0,07380 35,21 2,29 2,60 0,17
Caminhéo basculante com capacidade de

E9579 10 mé - 188 kKW 0,01419 35,21 2,29 0,50 0,03
Caminhéo basculante com capacidade de

E9579 10 mé - 188 kKW 0,01419 35,21 2,29 0,50 0,03

£9146 Caminhéo silo com capacidade de 30 m?3 - 0,11037 3521 2,29 3,89 0,25
265 kW
Caminhéo basculante com capacidade de

E9579 10 mé - 188 kKW 0,03122 35,21 2,29 1,10 0,07

Total 74,61 4,85

Fonte: De autoria propria.

Salienta-se que, conforme orientado ao final do item 3.2.4, a contribuicdo dos

equipamentos elétricos foi calculada a partir dos grupos geradores.

4.2.5. Total do servico

Seguindo a logica das parcelas demonstradas nos itens anteriores, calcularam-se 0s

valores totais de CE e ECO para cada um dos servicos necessarios as solucdes de pavimentos

estudadas, cujos resultados se encontram na Tabela 11.

Por fim, relacionando os valores obtidos por UF com os quantitativos de cada CCU nas

duas solucBes-tipo de pavimento comparadas neste estudo, tem-se, na Tabela 12, o consumo

energeético e a emissdo de COz por quildmetro para a solucdo-tipo de pavimento asfaltico e de

concreto de cimento Portland.
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Tabela 11 - Valores de CEt € ECO2tt por servigo

(continua)
SC‘I(éjllqgg Descricio UFE CEpro CEtra CEexe CEtot ECOzro ECOztra ECOzexe ECOztot
(GJIUF) (GJIUF) (GJIUF) (GJIUF)  (tCO2/UF) (ICO2/UF) (tCO2/UF) (tCO2/UF)
4011209 Regularizacéo do subleito m2 - - 0,00500 0,00500 - - 0,00033 0,00033
4011276 Base ou sub-base de brita graduada com brita comercial m?3 0,10800 0,28769 0,06116 0,45686 0,00514 0,01871 0,00398 0,02783
4011278 B2se ou sub-base de brita graduada tratada com cimento com s g 46055 028695 006648  0,81399 006557 001866 000432  0,08855

brita comercial
4011358 Tratamento superficial simples com emulsdo - brita comercial m2 0,07648 0,00168 0,00141 0,07957 0,00048 0,00011 0,00009 0,00068

4011353 Pintura de ligacdo m?2 0,02295 0,00020 0,00064 0,02379 0,00014 0,00001 0,00004 0,00019
4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t 3,61681 0,16385 0,07461 3,85527 0,06584 0,01066 0,00485 0,08135
4011459 Concreto asfaltico - faixa B - areia e brita comerciais t 3,24650 0,16072 0,07440 3,48162 0,06007 0,01045 0,00484 0,07536

Varredura da superficie para execugdo de revestimento

4011212 #attico

m? - - 0,00020 0,00020 - - 0,00001 0,00001

4011410 Microrevestimento a frio com emulsdo modificada com m?2 012153 000463  0,00464  0,13080  0,00078  0,00030  0,00030  0,00138
polimero de 1,5 cm - brita comercial

Fresagem descontinua de revestimento asfaltico - espessura de

4915661 ' m? ; 013345 013544  0,26889 ; 0,00868  0,00880  0,01748
4011466 E‘?””eto asfaltico com asfalto polimero - faixa C - areia e t 345707 018998 007552 372256 007548 001236 000491  0,09275
rita comerciais

4915705 Correcdo de defeitos por fresagem descontinua do m3 . 010641  0,14087  0,24728 . 0,00692  0,00914  0,01606
revestimento asfaltico

4915703 Corregdo de defeitos com mistura betuminosa m3 10,60210 0,43865 0,20999 11,25073 0,13194 0,02853 0,01324 0,17371

4915631 Remendo profundo com imprimagao com emulsdo asfaltica- 5 43340 026076 021098 2,90516 006118 001696 001337  0,09151
demollgao mecanica e corte com serra

4915632  Reparo localizado com pintura de ligagao - demolicao m3 1029610 054244 055524  11,39377 013010  0,03528  0,03494  0,20032

mecéanica e corte com serra
4011214 Sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m3 0,51846 0,31300 0,07510 0,90656 0,07427 0,02036 0,00488 0,09952

Cura com pintura asfaltica para pavimento de concreto

4011538
compactado com rolo

m? 0,05865 0,00050 0,00059 0,05974 0,00035 0,00003 0,00004 0,00042

4011533 Emgr‘si”;;deC°”°r6t°°°mf°rmasdes"za”tes'are'aeb”ta m3 164879 029426  0,09188  2,03493 025468 001914  0,00598  0,27979
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(conclusdo)

COdIgO Descricio UF CEpro CEtra CEexe CEtot ECOZpro ECOatra ECO2exe ECO2tot
SICRO & (GJIUF) (GJIUF) (GJIUF) (GJUF)  (tCO2/UF) (tCO2JUF) (tCO2/UF) (tCO2/UF)
4011537 Serragem de juntas em pavimento de concreto, limpeza e m 000418 000001 002482  0,02901  0,00003 0,00159  0,00162
enchimento com selante a frio
4915753 Reparo no interior de placa de pavimento de concreto m?3 2,91158 0,24300 0,20927 3,36385 0,30600 0,01580 0,01304 0,33484
Limpeza e enchimento com resina ep6xi de fissuras niveladas
4915714 com abgrtura maxima de 0,4 mm e profundidade de 20 mm m 0,00151 ) ) 0,00151 0,00006 ) 0,00006
em pavimento de concreto que ndo atravessam toda a
espessura da placa
Limpeza, serragem e enchimento de fissuras niveladas com
4915695 abertura entre 0,4 mm e 1,0 mm e profundidade de 25 mm em m 0,01275 0,00014 0,00426 0,01715 0,00008 0,00001 0,00023 0,00032
pavimento de concreto com CAP
Fonte: De autoria prépria.
Tabela 12 - Valores de CEot € ECOatot por quilometro de solugao-tipo
(continua)
. x Caodigo ‘s CEtot ECOztot Quantidade ECO2tot
Pavimento Intervencéo SICRO Descricéo UF (GJIUF) (tCO2/UF) (UF/km) CEtwt(GJ/km) (tCOz/km)
4011209 Regularizacéo do subleito m2 0,00500 0,00033 13.400,00 67,01 4,36
4011276 Base ou sub-base de brita graduada com brita comercial m3 0,45686 0,02783 2.620,00 1.196,97 72,90
4011278 DBaseou sub-base de brita graduada tratada com cimento com m 0,81399 0,08855 2.500,00 2.034.96 221,38
brita comercial
Construcio 4011358 Tratamento superficial simples com emulsdo - brita comercial m2 0,07957 0,00068 12.200,00 970,75 8,32
¢ 4011353 Pintura de ligacéo m2 0,02379 0,00019 31.600,00 751,65 6,08
4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t 3,85527 0,08135 864,00 3.330,95 70,28
Asfaltico 4011459 Concreto asfaltico - faixa B - areia e brita comerciais t 3,48162 0,07536 2.928,00 10.194,19 220,65
4011212 ;/saflgrltteﬂléra da superficie para execugdo de revestimento m2 0,00020 0,00001 43.800,00 8,80 0,57
40114170 Microrrevestimento a frio com emulsdo modificada com m2 0,13080 0,00138 16.400,00 214513 22,66
polimero de 1,5 cm - brita comercial
Manutencéo . . e
4915661 grg;agem descontinua de revestimento asfaltico - espessura de m 0,26889 0,01748 328,00 88.20 5,73
4011353 Pintura de ligacéo m?2 0,02379 0,00019 16.400,00 390,10 3,16
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(conclusdo)

. x Codigo ‘o CEtot ECOztot Quantidade ECO2tot
Pavimento Intervencéo SICRO Descricéo UF (GJIUF) (tCO2/UF) (UF/km) CEtt(GJ/km) (tCOz/km)
4011466 bcr‘i’t”acgitr?q:rscfﬂit;co com asfalto polimero - faixa C - areia e t 372256 0,09275 1.180,80 4.395,60 109,52
4915705 rce?lgft?;"egfod:;%tgzg’or fresagem descontinua do m*  0,24728 0,01606 103,70 25,64 1,67
Asfaltico Manutencdo 4915703 Correcdo de defeitos com mistura betuminosa m3 11,25073 0,17371 103,70 1.166,70 18,01
4915631 Remendo profundo com imprimagdo com emulsdo asféltica - m3 2 90516 009151 62 22 180.76 569
demoli¢do mecénica e corte com serra ' ' ' ' !
4915632 EZEZL?JS‘;&QESSZS?”@S'E“ra de ligagao - demolicdo me 11,3937 0,20032 51,85 590,77 10,39
4011209 Regularizagdo do subleito m2 0,00500 0,00033 13.300,00 66,51 4,33
4011214 Sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m?3 0,90656 0,09952 1.315,00 1.192,12 130,86
4011538 f(;‘r;apggg d%';?;"rflza't'ca para pavimento de concreto me 005974 0,00042 12.200,00 728,88 5,18
Construgdo
4011533 Eg;lg:gir;tic; de concreto com formas deslizantes - areia e brita m3 2,03493 0,27979 2.684,00 5.461,74 750,07
4011537 Serragem de juntas em pavimento de concreto, limpeza e m 0.02901 000162 3784 44 109.78 6.11
Concreto enchimento com selante a frio ' ' o ' !
4915753 Reparo no interior de placa de pavimento de concreto m3 3,36385 0,33484 53,68 180,57 17,97
Limpeza e enchimento com resina epoxi de fissuras niveladas
4915714 M abertura méaxima de 0,4 mm e profundidade de 20 mm em m 0.00151 0.00006 2 44000 368 015
Manutencio pavimento de concreto que ndo atravessam toda a espessura da ' ' B ' !
¢ placa
Limpeza, serragem e enchimento de fissuras niveladas com
4915695 abertura entre 0,4 mm e 1,0 mm e profundidade de 25 mmem m 0,01715 0,00032 5.185,00 88,94 1,66

pavimento de concreto com CAP

Fonte: De autoria propria.
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Somando os valores de CEtot € ECO2tot Obtidos por servigo por quildmetro de solugéo-

tipo, tém-se as contribuicOes por fase e etapa do ciclo de vida para cada pavimento, conforme

demonstrado na Tabela 13. Esses valores sao demostrados de maneira visual nos graficos da

Figura 11 (consumo energético) e da Figura 12 (emissdo de COy).

Tabela 13 - Valores de consumo energético e emissdo de CO; por etapa e fase para cada pavimento

Pavimento Fase CEpro CEexe CEtra CEtot ECOz%pro ECOzxe  ECOxra  ECOaztot
(GJkm) (GJ/km) (GJ/km) (GJ/km) (tCO/km) (tCOzkm) (tCOzkm) (tCOz/km)

Construgdo  15.723,31 721,92  2.110,04 1855527 420,36 46,95 137,23 604,54

Asféltico  Manutencdo  8.236,23 298,55 448,11 8.982,89 128,39 19,29 29,14 176,82
Total 2395954 1.020,47 2.558,15 27.538,16 548,75 66,24 166,38 781,37
Construgdo  5.838,48 512,99  1.207,56 7.559,03 785,64 33,27 78,54 897,44

Concreto Manutencéo 226,08 33,32 13,78 273,18 16,98 1,92 0,90 19,79
Total 6.064,56 546,31 122135 7.832,22 802,61 35,19 79,43 917,24

Fonte: De autoria propria.

Figura 11 - Consumo energético por fase do ciclo de vida e por etapa de calculo, respectivamente

Por fase do ciclo de vida
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Fonte: De autoria propria.
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Figura 12 - Emissao de CO; por fase do ciclo de vida e por etapa de calculo, respectivamente

Por fase do ciclo de vida Por etapa de calculo
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Fonte: De autoria propria.

Observa-se que o pavimento asfaltico consome 252% mais energia que a solucdo de
concreto, ao passo que a emissdo de CO» desse primeiro é 15% inferior ao pavimento de
concreto. Tais resultados convergem com as analises de Zhou et al. (2022), Machado (2020) e
Souza (2017), os quais concluiram que a quantidade de energia consumida nos pavimentos
asfalticos estudados é superior a dos pavimentos de concreto, enquanto a emissdo da estrutura
de asfalto é inferir a obtida para a solucao de concreto.

A emissdo de CO; calculada por Souza (2017) foi de 446 tCO2/km para o pavimento
asfaltico e 812 tCO./km para o de concreto, ao passo que 0 consumo energético obtido pela
autora foi respectivamente de 43.000 GJ/km e 16.700 GJ/km para essas solucdes. Ja as
estruturas analisadas por Zhou et al. (2022) resultaram em emissdes de carbono de 525 tCO2/km
para o0 pavimento asfaltico e 610 tCO2/km para o pavimento de concreto, valores que se
aproximam dos resultados desta pesquisa. No entanto, os valores encontrados pelos autores para
0 consumo energetico diferem significativamente dos obtidos neste estudo, sendo de 540.000
GJ/km e 93.000 GJ/km para os pavimentos asfaltico e de concreto, respectivamente. As
principais razdes para essas disparidades sdo o0 uso de camadas com diferentes espessuras e
materiais nos pavimentos, a inclusdo das fases de uso e descarte no ciclo de vida, além do fato
de o estudo de Zhou et al. (2022) considerar fatores de energia embutida e emissédo de CO>

especificos do contexto chinés.
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Tratando da fase do ciclo de vida (parte esquerda das Figuras 11 e 12), é evidente que a
construcdo se configura como a mais representativa para ambos 0s parametros e pavimentos
analisados. A etapa de manutencdo do pavimento de concreto representa apenas 3,5% do
consumo energético e 2% das emissdes de CO2, ao passo que, no asfaltico, a manutencéo é

responsavel por 33% do consumo energetico e 23% das emissdes de didxido de carbono.

No que tange as etapas de céalculo (parte direita das Figuras 11 e 12), para ambas as
estruturas, a producdo dos materiais se demonstra como a mais significativa na ACV, refletindo
mais de 87% e 77% da energia consumida para os pavimentos asfaltico e de concreto,
respectivamente. A presente etapa também foi responsavel por 70% das emissdes de CO2 no
pavimento asfaltico, assim como por 88% das emissGes no pavimento de concreto. Esses
resultados vao ao encontro das pesquisas de Zhou et al. (2022), Machado (2020), que também
indicaram a producdo dos materiais como a maior responsavel pelo consumo de energia e

emissdo de gases na construcdo de pavimentos.

Aprofundando a andlise sobre a etapa que mais impacta 0 consumo energético e as
emissdes de COg, isto é, a produgdo dos materiais, sdo apresentados os graficos da Figura 13
(consumo energético) e da Figura 14 (emissdao de CO2), o0s quais evidenciam a

representatividade percentual de cada material no valor total de CEpro € ECO2pro Calculados.

Figura 13 - Consumo energético por insumo na etapa de produgao dos materiais
Consumo energético na producéo dos materiais (%)
m Materiais asfalticos Cal hidratada = Cimento Brita = Areia Outros

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

astaro [

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
mCimento ® Materiais asfalticos = Brita ®WAgo ™ Areia = Outros
Fonte: De autoria prépria.



RESULTADOS E DISCUSSOES | 53

Figura 14 - Emissdo de CO; por insumo na etapa de producdo dos materiais

Emisséo de CO, na producéo dos materiais (%)
Cal hidratada ®mCimento m Materiais asfalticos Brita m Areia Outros

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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mCimento ®mAgO Brita mAreia mMateriais asfalticos Outros

Fonte: De autoria propria.

No caso do consumo energético, o cimento é o material de contribuicdo mais expressiva
no pavimento de concreto, ao passo que 0s materiais asfalticos sdo os mais representativos no

pavimento asféltico.

J& para a emisséo de CO2, novamente o cimento é o material de maior relevancia para a
solucgéo de concreto, contribuindo para mais de 94% da emissao total. Apesar do consumo de
cal por quildmetro de pavimento asfaltico ser 24% inferior ao dos materiais asfalticos, a maior
representatividade da cal nessa solucéo decorre do seu elevado fator de emissdo, quase 2,4 vezes

o valor atribuido aos materiais asfalticos.

Por fim, a categoria intitulada como “outros” compila as contribui¢cdes dos seguintes
materiais menos representativos:
e Adesivo a base de resina epoxi;
e Polietileno de alta densidade;
e Oleotipo Al;
e Aditivo plastificante; e

e Filer calcério.
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As anélises desenvolvidas evidenciam o papel de algumas escolhas de projeto no
desempenho ambiental das estruturas de pavimento. Como exemplo, pode-se discorrer sobre a
escolha do material de enchimento utilizado nas misturas asfalticas. As normas do DNIT para
concreto asfaltico (DNIT, 2006) e microrrevestimento (DNIT, 2018) permitem tanto o emprego
da cal hidratada quanto do filer calcario. Todavia, a energia embutida e o fator de emissao de
CO- da cal hidratada (vide Tabela 4) sdo, respectivamente, 24 e 187 vezes o valor atribuido ao
filer calcario. Assim, em um cenario em que a cal hidratada é substituida pelo filer calcario
como material de enchimento, o pavimento asfaltico teria uma diminuicdo de 28% da massa de
CO2 emitida.

4.3. QUALIFICACAO DA ACV OBTIDA COM OS DADOS DO SICRO

A qualificacdo dos resultados obtidos a partir dos dados do SICRO, pelo método
discorrido na se¢do 3.2, foi realizada no software OpenLCA utilizando a base de dados
Ecoinvent e 0 modelo de sistema cut-off.

Os resultados gerados no OpenLCA sdo apresentados na Tabela 14. Com intuito de
avaliar esses dados com aqueles obtidos a partir dos dados do SICRO, ambos foram plotados
de maneira visual nos graficos da Figura 15 (consumo energético) e da Figura 16 (emissao de
COo).

Tabela 14 - Valores de consumo energético e emissdo de CO, por etapa e fase para cada pavimento

CEpro CEexe CEtra CEtot ECOZpro ECOZexe ECOZtra ECOZtot

Pavimento  Fase (GJ/km)  (GJI/km) (GJI/km) (GJ/km) (tCO/km) (tCOzKkm) (tCOzZkm) (tCOzkm)
Construgho  6.752,35 1.623,87 271979 11.096,01 42933 53,33 9560 578,26
Asfiltico  Manutencio  9.06843 1.32254 457,62 10.84858 21326 8692 3220 332,38
Total 15.820,79 294641 3.177,40 2194460 64259 14025 127,80 910,64
Construgio 1310323 1.14947 253607 16.788,77 1.15477 37,71 89,10  1.281,58
Concreto  Manutencéo 157,34 163,87 571,99 893,20 20,31 10,77 40,27 71,35
Total 1326058 1313,34 3.108,06 17.681,98 1.17509 4849 12936  1.352,94

Fonte: De autoria propria.
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Figura 15 - Comparagdo entre os resultados obtidos pelo método com dados do SICRO e pelo software
OpenLCA (consumo energético)
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Fonte: De autoria propria.
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Figura 16 - Comparacéo entre os resultados obtidos pelo método com dados do SICRO e pelo software

OpenL.CA (emissdo de CO,)
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Fonte: De autoria propria.

Sob a 6tica do consumo energético, os resultados do OpenLCA também apontam o
melhor desempenho do pavimento de concreto. Ndo obstante, a diferenca de consumo
energeético entre os pavimentos € menor nos resultados do OpenLCA. O valor de CE: para 0
pavimento de asfalto é 20% maior pelo método do SICRO, ao passo que, para 0 pavimento de
concreto, 0 consumo energético obtido pelo OpenLCA é 126% maior que o obtido pelo SICRO.
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Tratando da emissdo de CO», os resultados do OpenLCA também indicam maiores
emissOes para o pavimento de concreto. A diferenga dos resultados pelo OpenLCA e pelo

SICRO foram de 17% para a solucgéo asfaltica e 48% para a de concreto.

No que tange as fases do ciclo de vida, nota-se que a propor¢éo de representatividade
da manutencéo € similar nos resultados obtidos pelo OpenLCA e pelo SICRO, indicando uma
maior contribuicdo da fase de construcdo em detrimento da manutencdo. O mesmo acontece
para as etapas de calculo, uma vez que os resultados do OpenLCA também demonstram a

producdo dos materiais como a mais parcela representativa.

Aprofundando na etapa de producdo dos materiais, a representatividade de cada insumo
é disposta na Tabela 15, possibilitando a comparacdo entre esse percentual nos resultados
obtidos pelo SICRO e pelo OpenLCA.

Tabela 15 - Comparagéo da representatividade por materiais para o método com dados do SICRO e pelo

OpenLCA
Consumo energético (GJ/km) Emissao de CO, (tCO,/km)
Asfalto Concreto Asfalto Concreto
Matertal Cx]e;(;?j?)s Resultados C;\:Ineg(;%%s Resultados c:r/lne:j(;?j(:)s Resultados c;\r/:qeg;(:j?)s Resultados
dosicro OPMCAGsicro OPNECA o sicro OPMECA | o sicro OPENECA
Cimento | 4% [ ]15% |[Bh73% |Bhee% | 28% Bh3s% |[ho4% | Bhes% |
Brita | 3% Flisw || 5% [l 1w [[| e [ ibw | 200 | 4%
M ateriais asfalticos e (60w ] 13% [ 6% 23 | 5% 1% 1%
Aco 0% 0w || 4% [ 9% 0% w | 2% | 4w
Areia o1 | 1% | sw ] 6w || 3w | 2% | 2% | 2%
Cal hidratada | 6w [ 4% 0% % ([aw  [Ea% | 0% 0%
Outros w | 3% | 1% | 2% % | 2% 0% 1%

Fonte: De autoria propria.

Pela Tabela 15 € possivel constatar que o material responsavel pela maior parcela de
contribuicdo foi 0 mesmo em ambos 0s métodos de obtencdo, tanto para o consumo energético
quanto para a emissédo de CO.. Todavia, nota-se uma maior representatividade da brita nos
resultados do OpenLCA. Tal fato demonstra que o fator de emissdo associado ao processo da
brita no software € consideravelmente maior que aquele obtido por meio da plataforma SIDAC
no método com dados do SICRO. Além disso, nota-se que o item da brita no OpenLCA consiste
em uma entidade de representa tanto o cascalho quanto a pedra britada, que sédo agregados

gratdos com processos produtivos diferentes.

Divergéncias nas quantificaces dos dois métodos sdo esperadas, principalmente devido

ao fato de o OpenLCA utilizar valores distintos dos empregados nesta aplicacdo para os fatores
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de consumo energético e emissdo dos materiais, 0s quais sdo parametros altamente sensiveis na
ACV. Embora a base de dados Ecoinvent seja uma das mais utilizadas, nem todos seus
parametros sdo ajustados a realidade da matriz energética brasileira para os materiais
empregados nesta analise. De fato, apenas 35% dos itens quantificados no inventario pelo
OpenLCA estdo adaptados ao contexto brasileiro, o que justifica parte das diferencas

observadas nos valores calculados (EcoQuery, [s. d.]).

Outro ponto que justifica parte das diferencas observadas nos resultados dos dois
métodos consiste no OpenL.CA utilizar processos medios para representar as contribuicdes dos
equipamentos em operacdo, dispostos em funcdo de faixas de poténcia do maquinario e sem a
determinacéo exata da distancia de deslocamento nas atividades de transporte. A quantificacéo
realizada a partir dos dados do SICRO, por outro lado, dispde de um maior nivel de preciséo,
relacionando caracteristicas especificas dos equipamentos, como poténcia, consumo de

combustivel e distancias de transporte associadas.

N&o obstante, entende-se que os resultados obtidos pelo OpenLCA contribuem para

qualificar o método proposto neste trabalho.

Além dos dados de consumo energético e emissdo de CO», também foram calculados o0s
impactos ambientais por meio do método ReCiPe 2016 midpoint. Os resultados do potencial de
acidificacdo, potencial de aquecimento global, potencial de ecotoxicidade de &gua doce,
potencial de toxicidade humana e potencial de eutrofizacdo de agua doce sdo apresentados nos

gréficos da Figura 17 para o pavimento de asfalto e de concreto.
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Figura 17 - Avaliagdo de impactos ambientais para os pavimentos de asfalto e de concreto
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Fonte: De autoria propria.
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A avaliagédo dos impactos ambientais das cinco categorias analisadas indica o pavimento
asfaltico como a solugdo de menor impacto ambiental em comparacdo ao pavimento de
concreto. Esse resultado relaciona-se principalmente a maior emissdo de CO: associada ao
pavimento de concreto, dado que 0s impactos sdo mais sensiveis ao indicador de emissdes de

carbono do que ao consumo energético.

A avaliagdo de impactos desenvolvida por Zhou et al. (2022) também apontou maior
potencial de aquecimento global para o pavimento de concreto em comparacao as solucgdes
asfalticas. Contudo, os resultados desses autores para acidificacdo, toxicidade da agua e
toxicidade humana indicaram melhor desempenho do pavimento de concreto. Essas diferencas
se relacionam ao fato de que Zhou et al. (2022) avaliaram também as etapas de uso e descarte
das estruturas, que por sua vez ndo sdo atribuidas nesta aplicacdo. Outrossim, as condic6es de
contorno do estudo de Zhou et al. (2022) se inserem no contexto chinés, o que resulta em

diferencas significativas nos fatores de emisséo associados a producéo dos materiais.

44. ACCV COMOSICRO

Esta ACCV desenvolve-se a partir dos custos de constru¢do e manutencao das estruturas
avaliadas obtidos para 0 més-base de abril de 2024 do SICRO, disponiveis no sitio eletrénico
da autarquia (DNIT, 2024b). Assim, seguindo a metodologia do DNIT para atribuicdo das
CCUs, precificacdo dos materiais asfalticos e associacdo da taxa de BDI, obteve-se o0 orcamento

apresentado na Tabela 16 (pavimento de asfalto) e na Tabela 17 (pavimento de concreto).
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Tabela 16 - Orcamento de constru¢do e manutencdo do pavimento asfaltico (referéncia: Sao Paulo - abril de 2024)

(continua)
Cadigo . . Custo unitdario BDI  Prego unitario  Preco total
Item Etapa SICRO Descrigédo Un. Quantidade (R9) (%) (R9) R9)
1 Pavimentacéo asfaltica
11 Construgdo 4011209 Regularizagdo do subleito m2 13.400,00 1,15 25,01 1,44 19.296,00
1.2 Construcdo 4011276 Base ou sub-base de brita graduada com brita comercial m3 2.620,00 356,58 25,01 44576 1.167.891,20
13 Comstrugdo 4011278 Dase ou sub-base de brita graduada tratada com cimento com brita m*  2.500,00 392,81 2501 491,05 1.227.625,00
14 Construcdo 4011358 Tratamento superficial simples com emulséo - brita comercial m2 12.200,00 2,39 25,01 2,98 36.356,00
15 Construcdo 4011353 Pintura de ligacdo m2 31.600,00 0,28 25,01 0,35 11.060,00
1.6 Construcdo 4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t 864,00 24850 25,01 310,65 268.401,60
1.7 Construcéo 4011459 Concreto asfaltico - faixa B - areia e brita comerciais t 2.928,00 248,66 25,01 310,86  910.198,08
1.8 Construgdo 4011212 Varredura da superficie para execugdo de revestimento asfaltico m?2 43.800,00 0,06 25,01 0,08 3.504,00
19  Manutengio 4011410 Microrrevestimento a frio com emulséo modificada com polimero de 1,5 m2 16.400,00 617 2501 771 126.444.00
cm - faixa Il - brita comercial
1.10 Manutengdo 4915661 Fresagem descontinua de revestimento asfaltico - espessura de 3 cm m3 328,00 162,19 25,01 202,76 66.505,28
1.11 Manutengdo 4011353 Pintura de ligagcdo m2 16.400,00 0,28 25,01 0,35 5.740,00
112 Manutengio 4011466 Ccoor?]gitigizs‘ca'“co com asfalto polimero - faixa C - areia e brita t  1.180,80 26343 25,01 32932  388.861,06
113  Manutencio 4915705 Correcéo de defeitos por fresagem descontinua do revestimento asfaltico m3 103,70 17229 2501 21538 22.334.01
- espessura de 5 cm
1.14 Manutencdo 4915703 Correcdo de defeitos com mistura betuminosa m3 103,70 283,45 25,01 354,34 36.745,06
115 Manutencio 4915631 RemAen_do profundo com imprimagdo com emulséo asféltica - demoli¢éo m3 62,22 43246 2501 540,61 33.636.75
mecanica e corte com serra
116  Manutencio 4915632 Reparo localizado com pintura de ligacdo - demolicdo mecénica e corte m3 51,85 65061 25,01 813,32 42.170 64

com serra

Subtotal item 1 4.366.769,58
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(conclusao)

Item Etapa Scltéjégg Descricéo Un. Quantidade Custcz;g)itério I(?:)/DO)I Pregczéjg)itério Pre(gg;)o tal
2 Aquisico e transporte de material betuminoso

2.1 Aquisicdo

2.1.1 Construgio M1943 Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 t 224,76 3.989,74 15,00 4.588,20 1.031.255,90
2.1.2 Construcdo M1946 Emulséo asfaltica - RR-1C t 14,22 3.177,99 15,00 3.654,69 51.969,69
2.1.3 Construcdo M2097 Emulsdo asfaltica - RR-2C t 18,18 3.464,25 15,00 3.983,88 72.418,97
2.1.4 Manutencdo M1955 Cimento asfaltico de petréleo com polimero - CAP 55/75-E t 70,84 5.404,01 15,00 6.214,61  440.266,27
2.1.5 Manutencdo M1947 Emulsdo asfaltica - RM-1C t 30,67 3.431,03 15,00 3.945,69 121.003,68
2.1.6 Manutencdo M1946 Emulsdo asfaltica - RR-1C t 9,40 3.177,99 15,00 3.654,69 34.361,94
2.1.7 Manutencéo M1950 Emulsdo asfaltica com polimero - RC-1C-E t 38,70 3.937,20 15,00 4.527,78  175.243,20
2.1.8 Manutencéo M2092 Emulsdo asfaltica para imprimagao t 0,32 3.14437 15,00 3.616,03 1.169,94

Subtotal item 2.1 1.927.689,60
2.2 Transporte

2.2.1 Construgdo M1943 Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 t 224,76 102,71 15,00 118,11 26.546,71
2.2.2 Construgdo M1946 Emulsdo asfaltica - RR-1C t 14,22 85,02 15,00 97,78 1.390,43
2.2.3 Construgdo M2097 Emulsdo asfaltica - RR-2C t 18,18 85,02 15,00 97,78 1.777,44
2.2.4 Manutengdo M1955 Cimento asfaltico de petréleo com polimero - CAP 55/75-E t 70,84 102,71 15,00 118,11 8.367,36
2.25 Manutencdo M1947 Emulsio asfaltica - RM-1C t 30,67 85,02 15,00 97,78 2.998,65
2.2.6 Manutencdo M1946 Emulsdo asfaltica - RR-1C t 9,40 85,02 15,00 97,78 919,34
2.2.7 Manutencédo M1950 Emulsdo asfaltica com polimero - RC-1C-E t 38,70 85,02 15,00 97,78 3.784,48
2.2.8 Manutencédo M2092 Emulsdo asfaltica para imprimagao t 0,32 85,02 15,00 97,78 31,64

Subtotal item 2.2 45.816,05
Subtotal item 2 1.973.505,65
Total do pavimento de asfalto 6.340.275,22

Fonte: De autoria propria.
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Tabela 17 - Orcamento de construgdo e manuten¢do do pavimento de concreto (referéncia: Sdo Paulo - abril de 2024)

Item Etapa g I(gifg Descrigédo Un. Quantidade Cust?gg)itério %,/DO)I Pregczlgg)i tario Pre(glgé)o tal
1 Pavimentacdo de concreto

11 Construgao 4011209 Regularizagdo do subleito m2 13.300,00 1,15 25,01 1,44 19.152,00
1.2 Construgao 4011214 Sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m3 1.315,00 419,29 25,01 524,16  689.270,40

Cura com pintura asfaltica para pavimento de concreto compactado com

1.3 Construcéo 4011538 rolo m?2 12.200,00 0,31 25,01 0,39 4.758,00

14 Construgdo 4011533 Pavimento de concreto com formas deslizantes - areia e brita comerciais m?3 2.684,00 507,88 25,01 634,9 1.704.071,60

15 Construgio 4011537 Serragem de juntas em pavimento de concreto, limpeza e enchimento m 3.784,44 1961 2501 2451 92.756.62
com selante a frio

1.6 Manutencdo 4915753 Reparo no interior de placa de pavimento de concreto m?3 53,68 1.439,11 25,01 1799,03 96.571,93

Limpeza e enchimento com resina epoxi de fissuras niveladas com
1.7 Manutengdo 4915714 abertura maxima de 0,4 mm e profundidade de 20 mm em pavimento de m 2.440,00 3,08 25,01 3,85 9.394,00
concreto que ndo atravessam toda a espessura da placa

Limpeza, serragem e enchimento de fissuras niveladas com abertura

18 Manutencdo 4915695 entre 0,4 mm e 1,0 mm e profundidade de 25 mm com CAP

m 5.185,00 729 2501 9,11 47.235,35

Subtotal item 1 2.663.209,90
2 Agquisicao e transporte de material betuminoso
2.1 Agquisicio
2.1.1 Construgéo M1947  Emulsdo asfaltica - RM-1C t 14,03 3.431,03 15,00 3945,69 55.358,03
2.1.2 Manutencdo M1943 Cimento asfaltico de petrdleo - CAP 50/70 t 1,30 3.989,74 15,00 4588,2 5.947,45
Subtotal item 2.1 61.305,48
2.2 Transporte
2.2.1 Construgdo M1947 Emulséo asfaltica - RM-1C t 14,03 85,02 15,00 97,78 1.371,85
2.2.2 Manutengdo M1943 Cimento asfaltico de petroleo - CAP 50/70 t 1,30 102,71 15,00 118,11 153,10
Subtotal item 2.2 1.524,95
Subtotal item 2 62.830,44
Total do pavimento de concreto 2.726.040,34

Fonte: De autoria propria.
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Visando a avaliagdo dos pregos obtidos para cada solugdo de pavimento, os valores de
construgdo, manutencao e total foram resumidos na Tabela 18 e plotados nos gréficos da Figura 18.

Tabela 18 - Resumo dos pre¢os de construcdo e manutencgdo das solucdes de pavimento asfaltico e de

concreto
Pavimento Precgo de construcao Preco de manutencao Preco total
(R$/km) (R$/km) (R$/km)
Asfalto 4.829.691,03 1.510.584,19 6.340.275,22
Concreto 2.566.738,51 159.301,83 2.726.040,34

Fonte: De autoria propria.

Figura 18 - ACCV das solucbes de pavimento asfaltico e de concreto

7.000.000

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

Preco total (R$/km)

2.000.000

1.000.000

Asfalto Concreto
m Construgdo = Manutengédo

Fonte: De autoria prépria.

O preco total obtido para o pavimento de asfalto é 2,3 vezes o calculado para o
pavimento de concreto. Além disso, é evidente pela Figura 18 que as atividades de manutencao
desempenham maior contribui¢do do preco total para o pavimento asféltico devido a maior
necessidade de intervencgdes de restauracdo e conservagdo ao longo do ciclo de vida nessa

solucgéo de revestimento.

O melhor desempenho da solucéo de concreto em relagédo a asféltica ao longo de seu
ciclo de vida também foi demonstrado nos estudos de Kumari et al. (2022), Machado (2020) e
Souza (2017).
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Os dados obtidos nesta aplicagdo, assim como nas discussdes de Cavalet et al. (2019),
sugerem que o pavimento de concreto € menos oneroso em ambas as fases do ciclo de vida em foco
(i.e., construcdo e manutencdo). Nesse sentido, Beltrdo et al. (2022) sugerem que 0 maior preco de
construcao de pavimentos asfalticos em relacdo ao de concreto tem vinculo com a elevacao no prego

do cimento asfaltico, que subiu mais de 147% de janeiro de 2017 a outubro de 2021.

Em que pese 0 melhor desempenho econémico do pavimento de concreto, até 2019 apenas
1,7% da malha rodoviaria nacional utilizava essa solu¢do em detrimento do revestimento asfaltico
(Pavimento de concreto, 2024). Essa baixa representatividade pode ser atribuida ao fato de que,
historicamente, o pavimento asfaltico era mais barato, o que consolidou uma preferéncia cultural
por sua utilizagdo no Brasil. O mercado nacional demonstrava maior resisténcia & adoc¢do do
pavimento de concreto, sobretudo em razéo do desconhecimento técnico e da falta de familiaridade
com suas caracteristicas e processos construtivos. Contudo, esse cenario tem gradualmente se
transformado, impulsionado principalmente pelas vantagens econémicas do pavimento rigido de
concreto, que incluem maior durabilidade e menores custos de manutencéo ao longo do ciclo de
vida, tornando-o uma alternativa mais atrativa para investimentos em infraestrutura rodoviaria

(Pavimento de concreto, 2024).

45. CUSTO DE EMISSAO DE CARBONO

Para o célculo dos custos de emissdo do carbono dos pavimentos de asfalto e de

concreto, empregaram-se 0s conceitos apresentados no item 3.5.

Tratando do valor monetario associado a emisséo da tonelada de carbono, autores como
Wang et al. (2022) adotaram taxas de emisséo diferentes para cada etapa do ciclo de vida (i.e.,
producdo dos materiais, transporte e constru¢do), uma vez que seus estudos foram
desenvolvidos no contexto da China, a qual dispde dessa diferenciacdo nas taxas de emissdo

praticadas no pais.

No ambito desta aplicagédo, contudo, ndo ha taxas estabelecidas no cenério brasileiro,
tampouco orientadas a uma etapa especifica do ciclo de vida. Assim, se tornou necessaria a
andlise dos valores praticados em outros paises que tém politicas de monetizacdo

implementadas (vide Figura 4).

Diante da elevada heterogeneidade desses dados, entendeu-se como pertinente a adogéo
da mediana das taxas dos paises, as quais sdo apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19 - Defini¢do da taxa de emissdo de carbono adotada neste estudo

Pais Taxa de carbono Pais Taxa de carbono Pais Taxa de carbono
(USD/CO) (USD/CO») (USD/tCO3)
Uruguai 167,17 Franca 47,94 Africa do Sul 10,08
Suica 132,12 Hungria 38,69 Taiwan 9,12
Liechtenstein 132,12 Islandia 36,50 Colémbia 6,67
Suécia 127,25 Dinamarca 28,20 Chile 5,00
Noruega 107,78 Reino Unido 22,61 México 4,30
Finlandia 99,98 Eslovénia 18,59 Estonia 2,14
Holanda 71,48 Singapura 18,47 Japdo 1,90
Irlanda 60,19 Letbnia 16,12 Argentina 0,81
Canadé 58,94 Espanha 16,12 Ucrania 0,76
Luxemburgo 49,90 Albénia 13,11 Mediana adotada 22,61

Fonte: Adaptado de World Bank (2024b).

Para a conversdo dessa taxa, de ddlares americanos para reais, adotou-se a cotacao
média informada no sitio eletrdnico do Banco Central do Brasil para o més de abril de 2024
(i.e., R$ 5,13 por ddlar), tal qual o periodo de referéncia das composi¢oes de custos do SICRO
utilizadas nesta ACCV.

Posto isso, a aplicacdo dessas premissas na Equacdo 11 resulta nos valores
demonstrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Dispéndios de construcao, manutengdo e emissdo de CO- das solucdes de pavimento
asfaltico e de concreto

Pavimento Preco de construcéo e Custo de emisséo do COz Preco total de construgéo, manutencéo
manutencédo (R$/km) (R$/km) e emissdao do COz (R$/km)

Asfalto 6.340.275,22 90.630,36 6.430.905,59

Concreto 2.726.040,34 106.389,48 2.832.429,83

Fonte: De autoria propria.

Em analise aos custos de emissdo, nota-se que esses tém menor representatividade no
valor total (1,4% para o pavimento de asfalto e 3,8% para o de concreto), uma vez que 0s

dispéndios de construcdo e manutencdo sdo mais significativos.

N&o obstante, esta analise evidencia a importancia que esses incrementos de
monetizacdo das emissfes podem desempenhar nos estudos de ACCV. A titulo de
exemplificacdo dessa importancia, pode-se comparar os resultados obtidos na hipdtese de se
adotar o valor associado ao Uruguai. Nesse cenario, 0s custos de emissdo para o pavimento
asfaltico e de concreto sdo de 670.087,48 R$/km e 786.604,60 R$/km, respectivamente,
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elevando a representatividade do dispéndio das emissdes para 9,6% para o pavimento de asfalto
e 22,4% para o pavimento de concreto.

Mais aléem, salienta-se que a incipiéncia de publicacdes e estudos que aplicam a
monetizacdo das emissdes de CO2 no contexto da ACCV em infraestruturas de pavimentos
rodoviarios limitou as analises realizadas neste trabalho. A escassez de referenciais tedricos e
dados especificos dificultou o desenvolvimento de abordagens mais detalhadas e robustas,
conduzindo a necessidade de adotar um nivel de analise mais geral. Essa restricdo, embora
reconhecida, reforca a importancia de futuros estudos que explorem de forma mais aprofundada
a integracdo da monetizagdo de emissdes no ambito da ACCV, especialmente no setor de

transportes.

Ainda, é relevante para esta discussdo que esta em tramitacdo o Projeto de Lei n°
182/2024, o qual propde a criacdo do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa (SBCE), instituindo um mercado regulado de carbono no Brasil (Camara dos
Deputados, 2024). Caso sancionada, essa lei posicionara o Brasil ao lado de na¢des que ja
adotam sistemas regulados de precificacdo de carbono, reforcando sua relevancia no cenario
global de enfrentamento as mudancas climéticas e promovendo o desenvolvimento econdmico

sustentavel (Camara dos Deputados, 2024).
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Nota-se que este estudo avanca no conhecimento cientifico acerca da avaliagédo do ciclo
de vida ao propor equacOes e interrelacdes para servigos de engenharia de infraestrutura de
transportes. O emprego do método permite que sejam estimados os impactos ambientais
relacionados ao consumo energético e emissao de CO> de servigcos de obra partir dos dados
publicos do SICRO, trazendo inovagéo no uso desse sistema de referéncia nacional. Além disso,
0 método auxilia na comparacao de diferentes solucdes técnicas de engenharia a luz de fatores

relacionados a sustentabilidade.

A utilizacdo dos conceitos relacionados a ACV para avaliagdo do impacto ambiental ja
é pratica consolidada em diversos paises (Zhou et al., 2022; Zapata e Gambatese, 2005). Dessa
forma, o método apresentado neste estudo é uma ferramenta importante para robustecer as

avaliacdes referentes a sustentabilidade ambiental em projetos de infraestrutura no Brasil.

Dentre as atividades envolvidas no método proposto, a obtencao das quantidades totais
de materiais e equipamentos foi a que consumiu mais tempo e recursos, uma vez que foi
necessario acessar cada uma das composicdes de custos auxiliares e relaciona-las com o servico
principal quantificado. Essa atividade requer certo conhecimento e familiaridade com o SICRO,
a fim de garantir que as associacgdes sejam feitas de maneira correta e que as adaptacdes sejam

devidamente incorporadas ao inventario resultante da decomposicédo das CCUs.

Outro ponto de dificuldade enfrentado na realizacdo do estudo foi a defini¢do da energia
embutida (EE) e do fator de emisséo de CO. (FCO.) dos materiais em razdo da escassez de
referéncias oficiais que representem adequadamente a realidade brasileira para todos os
insumos. A adocéo de dados internacionais deve ser vista com cautela, pois esses parametros
sofrem influéncia das cadeias produtivas e matrizes energéticas, que podem ser

substancialmente diferentes entre paises.

A discrepancia entre valores de EE e FCO. informados por diferentes autores para um
mesmo material chama atencédo nas pesquisas por esses dados. A brita, por exemplo, tem um
fator de emissdo de CO> de 1,90 kgCO>/t segundo CBCS (2014), enquanto Santoro e Kripka
(2016) indicam 4,01 kgCOo/t. Essas disparidades se relacionam principalmente aos métodos
extrativos, processamentos e demais condigdes de contorno associados a producao da brita nos

dois cenarios de obtencdo dos dados. Como discutido previamente, esses parametros
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desempenham elevada sensibilidade na ACV, sendo de extrema importancia que o usuario volte

sua atencédo para o uso de valores que melhor representam a condicdo avaliada.

Nesse sentido, € ideal que a aplicacdo do método descrito neste trabalho para uma
condicdo real de projeto seja acompanhada pelo estudo e atribuicdo de valores de energia
embutida e do fator de emissdo de CO: adequados as especificacfes dos materiais e
equipamentos efetivamente empregados naquele caso.

Em relacédo ao célculo das operacOes de transporte, observou-se que 0s parametros para
obtencdo do consumo de combustivel dos equipamentos requerem certo nivel de maturidade do
projeto para melhor acurécia e confiabilidade dos resultados. 1sso porque a Equacéao 3 considera
a DMT e a velocidade de transporte, que dependem do plano logistico de fornecimento e

aquisicdo dos materiais e das condicOes de revestimento da via, respectivamente.

No ambito da qualificacdo da ACV por meio do OpenL.CA, a caracteristica open source
desse software o transformam em uma valiosa ferramenta no ambito dos estudos de ACV em
todo o mundo. Contudo, cabe pontuar que o uso do programa requer treinamento especifico,
uma vez que sua interface é pouco intuitiva. Outrossim, a auséncia de entidades que retratem
0s materiais e equipamentos no contexto brasileiro consistiu no maior ponto de fragilidade dos

resultados obtidos pelo OpenLCA.

Ainda sobre a qualificagdo da ACV, a anélise dos impactos ambientais para as cinco
categorias avaliadas enriqueceu os resultados do estudo, apontando o melhor desempenho do
pavimento asfaltico para esses indicadores. Além disso, evidenciou-se que os resultados de
potencial de impacto ambiental das categorias analisadas tém maior relacdo com a emissdo de

dioxido de carbono do que com o indicador de consumo energético das estruturas.

A ACCV desenvolvida para as estruturas de pavimento comparadas neste estudo aponta
a solucdo de concreto como mais vantajosa em termos econémicos. Historicamente, o
pavimento de concreto era conhecido como solugdo mais onerosa que a asfaltica em termos de
construcdo. Todavia, essa quebra de paradigma observada nos resultados deste estudo também
foi constatada por outros autores, como Beltréo et al. (2022), que tiveram menores pregos de

construcdo para o pavimento de concreto.

Em relacdo aos gastos de manutencdo da ACCV, os resultados demonstram a menor

representatividade desses dispéndios para a solucdo de concreto, principalmente quando
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comparada ao pavimento asfaltico, uma vez que esse segundo requer maiores intervencoes de
restauracdo para manutencgdo do nivel de servi¢o nos 20 anos analisados. Tais resultados véo
ao encontro das pesquisas de Machado (2020) e Souza (2017).

A principal limitacdo observada no processo de definicdo dos custos de emissdo de
carbono consiste na auséncia de politica estabelecida no Brasil para monetizacdo das emisses
excedentes de CO.. Isso faz com que ndo seja possivel estabelecer com assertividade qual massa
de carbono emitido que deve ser efetivamente monetizada para um empreendimento de
infraestrutura. Outrossim, ndo ha uma taxa de precificacdo estabelecida no Pais, o que incorpora
mais incertezas e tornam os resultados gerados menos tangiveis, principalmente diante da

necessidade de se adotar a mediana do valor praticado no resto do mundo.

Né&o obstante, a monetizacédo das emissdes de carbono tem se difundido e se consolidado
em todo o mundo nos ultimos anos em razdo da crescente preocupacdo no controle das
emissdes. Esse movimento global d& indicios de que, em um horizonte préximo, serdo
implementadas politicas e diretrizes para taxacdo das emissdes de carbono no Brasil. Assim, o
conceito de aplicacdo da monetizagdo do CO2 na ACCV de projetos de infraestrutura de
transportes ganha importancia ao se apresentar na vanguarda desse tipo de estudo no Brasil, de
forma que trabalhos futuros podem se aprofundar no tema para propor mecanismos de
implementacao e taxacdo do carbono no Pais.

Dentre as limitacbes de escopo do método, destaca-se a ndo consideracdo das
contribuicdes relativas a mao de obra e a manufatura dos equipamentos, como previamente
mencionado. O método tampouco adentra no CE e ECO: de custos indiretos da obra, como
administracdo local e canteiro de obras. Assim, proposic¢Ges similares podem abordar também
essas contribuicdes, possibilitando a avaliacdo de parametros relacionados a sustentabilidade

ambiental de todos os elementos associados a um empreendimento.

Ainda, pesquisas futuras voltadas a consolidacdo de uma base de dados nacional com
valores de EE e FCO, para os materiais do SICRO podem constituir importante contribuicdo
para fomentar o emprego de métodos voltados a analises dos impactos ambientais de

empreendimentos de infraestrutura de transportes.

E relevante salientar que os resultados obtidos neste estudo acerca dos desempenhos

comparativos dos pavimentos asfaltico e de concreto, tanto em termos econdémicos quanto
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ambientais, devem ser avaliados com cuidado no sentido de extrapola-los a condicdes de
contorno diferentes das delimitadas neste exemplo.

Finalmente, € possivel constatar que os objetivos propostos nesta pesquisa foram
atingidos, uma vez que a aplicagdo do método proposto permitiu o calculo do consumo
energético e da emissdo de CO> a partir dos dados do SICRO, a qualificacdo da ACV por
intermédio do software OpenLCA, a ACCV com a metodologia do SICRO e ainda o célculo

dos custos de emissao de carbono das estruturas analisadas.
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APENDICE A - Planilha de calculo de CEpro € ECO2pro para todos as CCUs do exemplo de aplicacéo
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(continua)
CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Massa por material Dados material Resultados por CCU
- - . . - . . Tipo material . Conversdo  Massa de
Codigo Descrigdo UF Cédigo Descrigdo insumo Unidade Quantidade | Codigo Descrigdo insumo Unidade Quantidade P Quant. princ. X paramassa material | EE (MJ/t) FCO; CEpro ECOzr0
SICRO insumo insumo  na principal | insumo insumo  na auxiliar guant. aux. (t/un) (t/UF) (kgCO./t) | (MJI/UF) (kgCO,/UF)
MO0005 Brita 0 m? 0,53076 Brita 0,53076 1,50000 0,79614 49,09 2,33 39,08 1,86
; Usinagem de brita graduada M0191 Brital md 0,14700 |Brita 0,14700 1,50000 0,22050 49,09 2,33 10,82 0,51
4011276 Base ou sub-base_de brita graduada m?3 | 6416040 com brita comercial em usina de m? 1,00000 . .
com brita comercial 300 th MO0192 Brita 2 m3 0,26060  |Brita 0,26060 1,50000 0,39090 | 49,09 2,33 19,19 0,91
M1135 PG de pedra m? 0,52829 Brita 0,52829 1,50000 0,79244 49,09 2,33 38,90 1,85
MO0005 Brita 0 m? 0,69667 Brita 0,69667 1,50000 1,04501 49,09 2,33 51,30 2,44
M0191 Brital m? 0,14667 Brita 0,14667 1,50000 0,22001 49,09 2,33 10,80 0,51
Base ou sub-base de brita graduada Usinagem de brita graduada - 3 .
4011278 tratada com cimento com brita m? | 6416042 tratada com cimento e brita m? 1,00000 MO192 B.nta 2 m 007333 Brita 007333 1.50000 011000 49,09 233 540 0.26
comercial comercial em usina de 300 t/h M1954 gr':r‘;?to Portland CP 1T -32-a o 88,00000 | Cimento 88,00000 000100 008800 | 405550 689,05 | 356,88 60,64
M1135 P6 de pedra m?3 0,49133 Brita 0,49133 1,50000 0,73700 49,09 2,33 36,18 1,72
L MO0005 Brita0 m?3 0,00667 - - - - Brita 0,00667 1,50000 0,01001 49,09 2,33 0,49 0,02
Tratamento superficial simples com .
4011358 A0 - bri ; m? . Materiais
emulsao - brita comercial M2097 Emulsdo asféltica - RR-2C t 0,00149 - - - - asfalticos 0,00149 1,00000 0,00149 | 51.000,00 307,00 75,99 0,46
4011353 Pintura de ligago m2 | M1946 Emulsio asfaltica - RR-1C t 0,00045 - - - - gggﬁrl'cﬂz 0,00045 1,00000  0,00045 | 51.000,00 307,00 22,95 014
MO0028 Areia média m3 0,32475 Areia 0,33125 1,50000 0,49687 96,70 6,26 48,05 3,11
MO0005 Brita 0 m3 0,06245 Brita 0,06370 1,50000 0,09555 49,09 2,33 4,69 0,22
M0191 Brital m3 0,06245 Brita 0,06370 1,50000 0,09555 49,09 2,33 4,69 0,22
Al fai i Usinagem de concreto asfaltico - ) -
4011463 g:;?acgztrc:]:rsgﬂit;co faixa C - areia e t 16416078 - faixa C - areia e brita t 1,02000 MO0344 Cal hidratada - a granel kg 56,20000 |Cal hidratada 57,32400 0,00100 0,05732 4.527,00 732,10 259,51 41,97
comerciais Cimento asfaltico de petréleo - Materiais
M1943 CAP 50/70 t 0,06323 asfalticos 0,06449 1,00000 0,06449 | 51.000,00 307,00 3.289,22 19,80
M1941 Oleo tipo Al | 8,00000 Oleo tipo Al 8,16000 0,00100 0,00816 40,15 3,11 0,33 0,03
M1103 Pedrisco m?3 0,13739 Brita 0,14014 1,50000 0,21021 49,09 2,33 10,32 0,49
MO0028 Areia média m?3 0,24214 Areia 0,24698 1,50000 0,37047 96,70 6,26 35,82 2,32
MO0O005 Brita 0 m?3 0,05765 Brita 0,05880 1,50000 0,08820 49,09 2,33 4,33 0,21
M0191 Brital m?3 0,17820 Brita 0,18176 1,50000 0,27265 49,09 2,33 13,38 0,64
- . . Usinagem de concreto asfaltico - :
4011459 bC:::ac;itrcT)]:rscfiazit;co - faixa B - areia e t | 6416143 - faixa B - areia e brita ¢ 1,02000 M0344 C.al hidratada --a granel kg 51,88000 |Cal thlltatada 52,91760 0,00100 0,05292 4.527,00 732,10 239,56 38,74
comercials M1g43 Cimento asfaltico de petroleo - 0,05660 | Materiais 005773 1,00000 005773 | 51.000,00 307,00 | 2.944,33 17,72
CAP 50/70 asfalticos
M1941 Oleo tipo Al | 8,00000 Oleo tipo Al 8,16000 0,00100 0,00816 40,15 3,11 0,33 0,03
M1103 Pedrisco m3 0,11635 Brita 0,11868 1,50000 0,17802 49,09 2,33 8,74 0,42
Mi1gso Cmulsdo asfaltica com polimero 0,00236 .- - - Materiais 0,00236 1,00000 000236 | 51.00000 307,00 | 120,36 0,72
-RC-1C-E asfalticos
Microrrevestimento a frio com M0222 Filer calcério kg 0,33750 - - - - Filer calcério 0,33750 0,00100 0,00034 186,63 3,92 0,06 0,00
4011410 emulséo modificada com polimero  m? Usinagem de agregados para MO005 Brita 0 me 0,20000 |Brita 0,00300 150000  0,00450 | 49,09 2,33 0,22 0,01
de 1,5 cm - brita comercial - - p
6416036 microrrevestimento a frio com me 001500
espessura de 0,8 cm até 1,5 cm - ’ M1135 PG de pedra m3 0,80000 |Brita 0,01200 1,50000 0,01800 49,09 2,33 0,88 0,04
brita comercial
4011353 Pintura de ligagio me | M1946 Emulsio asfaltica - RR-1C t 0,00045 - - - - ggglet:::i:: 0,00045 1,00000 000045 | 51.000,00 307,00 | 2295 014
MO0028 Areia média m?3 0,37647 Areia 0,38400 1,50000 0,57600 96,70 6,26 55,70 3,60
MO0O005 Brita 0 m?3 0,03137 Brita 0,03200 1,50000 0,04800 49,09 2,33 2,36 0,11
M0191 Brital m?3 0,04706 Brita 0,04800 1,50000 0,07200 49,09 2,33 3,53 0,17
Concreto asfaltico com asfalto Usinagem de concreto asfaltico . .
4011466 polimero - faixa C - areia e brita t | 6416248 com asfalto polimero - faixa C - t 1,02000 MO0344 Cal hidratada - a granel kg 70,58000 |Cal hidratada 71,99160 0,00100 0,07199 4.527,00 732,10 325,91 52,71
comerciais areia e brita comerciais Cimento asfaltico de petroleo Materiais
M1955 com polimero - CAP 55/75-E t 0,05882 asfalticos 0,06000 1,00000 0,06000 | 51.000,00 307,00 3.059,82 18,42
M1941 Oleo tipo Al | 8,00000 Oleo tipo Al 8,16000 0,00100 0,00816 40,15 3,11 0,33 0,03
M1103 Pedrisco m?3 0,12549 Brita 0,12800 1,50000 0,19200 49,09 2,33 9,43 0,45
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(continua)
CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Massa por material Dados material Resultados por CCU
- - . . - . . Tioo material . Conversdo Massa de
Cadigo Descrigéo UF Codigo Descrigéo insumo Unidade  Quantidade | Codigo Descrigéo insumo Unidade - Quantidade na P Quant. princ. X paramassa  material | EE (MJ/t) FCO, CEpro ECOzro
SICRO insumo insumo  naprincipal | insumo insumo auxiliar guant. aux. (tlun) (tUF) (kgCO./t) | (MJI/un)  (kgCO/un)
M0028  Areia média ms 0,37968 | Areia 0,37968 1,50000 0,56952 96,70 6,26 55,07 3,56
MO005  Brita 0 ms 0,20688  |Brita 0,20688 1,50000 0,31032 49,09 2,33 15,23 0,72
Mistura betuminosa a frio M0191 Brital ms 045026  |Brita 0,45026 1,50000 0,67539 49,09 2,33 33,16 158
. . . 4916290 executada em betoneira-faixaC- ~ m? 1,00000 | M0345 Cal hidratada - saco kg 87,63000 | Cal hidratada 87,63000 0,00100 008763 | 452700 732,10 396,70 64,15
Correcéo de defeitos com mistura ia e brit i
4915703 3 m3 arela e prita comercials Materiais
betuminosa M1947 Emulso asfaltica - RM-1C t 0,18255 as?a Hicos 0,18255 1,00000 018255 | 51.00000 307,00 | 9.31005 56,04
M1103 Pedrisco md 0,36509  |Brita 0,36509 1,50000 0,54764 49,09 2,33 26,88 1,28
4011353 Pintura de ligagdo m2 3333333 | M1946 Emulsio asfaltica - RR-1C t 0,00045 xfa;ﬁf';f 0,01500 1,00000 0,01500 | 51.000,00 307,00 765,00 4,61
M20gp EMulsao asfaltica para t 0,00520 - - - - Materiais 0,00520 1,00000 000520 | 51.00000 307,00 265,20 1,60
imprimac&o asfalticos
Solo melhorado com cimento para 3 Cimento Portland CP I - 32 - -
4918625 |- . de remendo profundo m 080000 | M0424 o kg 61,89000 | Cimento 49,51200 0,00100 004951 | 405550 689,05 200,80 34,12
o M0028 Areia média md 0,37968 | Areia 0,07594 1,50000 0,11390 96,70 6,26 11,01 0,71
Remendo profundo com imprimacéo . .
4915631 com emulsio asfaltica - demolicio me M0005 Brita O md 0,20688  |Brita 0,04138 1,50000 0,06206 49,09 2,33 3,05 0,14
mecanica e corte com serra Mistura betuminosa a frio M0191 Brital m? 045026  |Brita 0,09005 1,50000 0,13508 49,09 2,33 6,63 0,32
4916290 executada em betoneira - faixaC - m® 0,20000 | M0345 Cal hidratada - saco kg 87,63000 | Cal hidratada 17,52600 0,00100 001753 | 452700 732,10 79,34 12,83
areia e brita comerciais Materiai
M1947 Emulsio asféltica - RM-1C t 018255 | 0,03651 1,00000 003651 | 51.00000 307,00 | 186201 1121
M1103 Pedrisco m? 0,36509  |Brita 0,07302 1,50000 0,10953 49,09 2,33 5,38 0,26
M1946 Emulsio asfltica - RR-1C t 0,00900 - - - - a'\g'?;ﬁ:'c"’(‘)': 0,00900 100000 000900 | 5100000 307,00 | 459,00 2,76
M0028 Areia média md 0,37968 | Areia 0,37968 1,50000 0,56952 96,70 6,26 55,07 3,56
Reparo localizado com pintura de MO005  Brita 0 md 0,20688  |Brita 0,20688 1,50000 0,31032 49,09 2,33 15,23 0,72
4915632 ligacéo - demolicdo mecénicae corte  m? Mistura betuminosa a frio MO0191 Brital m? 0,45026 Brita 0,45026 1,50000 0,67539 49,09 2,33 33,16 1,58
com serra 4916290 executada em betoneira - faixaC-  m? 1,00000 | M0345 Cal hidratada - saco kg 87,63000 |Cal hidratada 87,63000 0,00100 008763 | 452700 73210 396,70 64,15
areia e brita comerciais Materiai
M1947 Emulsio asfaltica - RM-1C t 018255 | SEES 0,18255 1,00000 018255 | 51.00000 307,00 | 9.31005 56,04
M1103 Pedrisco md 0,36509  |Brita 0,36509 1,50000 0,54764 49,09 2,33 26,88 1,28
MO005 Brita 0 md 0,33486  |Brita 0,33486 1,50000 0,50229 49,09 2,33 24,66 117
M0191 Brital m2 031725  |Brita 0,31725 1,50000 0,47588 49,09 2,33 23,36 1,11
g Usinagem para sub-base de - 5 .
4011214 Sub-base de concreto compactado com m® | 6416092 concreto compactado com rolo - me 1,00000 M0192 Brita 2 m 0,22912  |Brita 0,22912 1,50000 0,34368 49,09 2,33 16,87 0,80
ralo - brita comercial brita comercial Cimento Portland CP I1-32 -a .
M1954 oranel kg 100,00000 | Cimento 100,00000 0,00100 0,10000 | 4.05550 689,05 405,55 68,91
M1135 P6 de pedra md 065211 |Brita 0,65211 1,50000 0,97817 49,09 2,33 48,02 2,28
Cura com pintura asfaltica para Materiais
4011538 pavimento de concreto compactado m2 | M1947 Emulsdo asféltica - RM-1C t 0,00115 - - - - asfalticos 0,00115 1,00000 0,00115 | 51.000,00 307,00 58,65 0,35
com rolo
MO0003 Ago CA 25 kg 4,68000 - - - - Aco 4,68000 0,00100 0,00468 | 12.03750 74345 56,34 348
MO0004 Ago CA50 kg 1,25000 - - - - Aco 1,25000 0,00100 000125 | 12.03750 74345 15,05 0,93
Arame liso recozido em aco-
MO075  carbono - D = 1,24 mm (18 kg 0,05000 - - - - Aco 0,05000 0,00100 0,00005 | 12.03750 74345 0,60 0,04
BWG)
M1377 ;fggé envurada eletiossoldada. g 2,20000 - . - Ago 2,20000 000100 000220 | 1203750 74345 | 2648 164
4011533 Z::I'ir;enrlg ?Zggg?ﬁéf&;ﬁggﬁs 3 Aditivo plastificante e retardador Aditivo
MO0030 de pega para concreto e kg 0,89000 lastificante 0,89000 0,00100 0,00089 3.560,00 136,00 3,17 0,12
argamassa P
Usinagem para pavimento de M0028 Areia média m3 0,49730 Areia 0,49730 1,50000 0,74595 96,70 6,26 72,13 4,67
6416090 concreto com formas deslizantes - m? 1,00000 : 5 .
afeii & brita Comerciais M0191 Brital m 037750  |Brita 0,37750 1,50000 0,56625 49,09 2,33 27,80 1,32
M0192 Brita2 me 0,37750  |Brita 0,37750 1,50000 0,56625 49,09 2,33 27,80 1,32
Migs4 CimentoPortland CPII-32-a . 350,00000 | Cimento 350,00000 000100 035000 | 405550 689,05 | 141943 24117

granel
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CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Massa por material Dados material Resultados por CCU
- - . . - . . Tioo material . Conversdo  Massa de
Codigo Descricdo UF Codigo Descric&o insumo Unidade ~ Quantidade | Codigo Descrig&o insumo Unidade  Quantidade P Quant. princ. X paramassa material | EE (MJ/t) FCO, CEpro ECOzr0
SICRO insumo insumo  na principal | insumo insumo  naauxiliar guant. aux. (t/un) (UF) (kgCO,/t) | (MJ/un)  (kgCO./un)
Cordéo de polietileno expandido Polietileno de
Serragem de juntas em pavimento de M1136 deﬂsi e ) =p10,o o m 1,00000 - - - - 2t dersidade 1,00000 0,00000 0,00000 | 95.00000  1.100,00 0,14 0,00
4011537 concreto, limpeza e enchimento com m Sel lético 3 base d Materiai
selante a frio M2150 Selante elastico a base de kg 0,07920 - - - - aterials 0,07920 000100 000008 | 5100000 307,00 4,04 0,02
poliuretano e asfalto asfalticos
Adesivo estrutural a base de N
M1387 resina epéxi de média kg 9,56250 - - - g‘edf;}’r?aaebgi? 9,56250 000100  0,00956 |137.000,00 5.708,00 | 1.310,06 54,58
viscosidade P
MO0769  Lona plastica - E = 200 micra m? 5,00000 - - - - Zﬁ;'zg'rfsr:ga‘éi 5,00000 0,00006  0,00030 | 95.000,00 1.100,00 | 2850 0,33
Aditivo plastificante e Aditivo
Reparo no interior de placa de 3 MO0O030 retardador de pega para kg 1,05710 e 1,05710 0,00100 0,00106 3.560,00 136,00 3,76 0,14
4915753 - m plastificante
pavimento de concreto concreto e argamassa
Conereto fek = 30 MPa - MO0082 Areia média lavada m 059363  |Areia 0,59363 150000 089045 | 96,70 6,26 86,11 5,57
confecgdo em betoneira e
3
1107900 |2 camento manual - areia e m 1000001 \og01 rita1 me 036754  |Brita 0,36754 150000 055131 | 49,09 233 27,06 129
brita comerciais MO0192 Brita 2 ms 0,36754  |Brita 0,36754 1,50000 055131 | 49,09 2,33 27,06 1,29
Mog24 CimentoPortland CPIE-32- 0 355 36559 | Cimento 352,36529 000100 035237 | 405550 689,05 | 142902 242,80
saco
_ ' Corda}o de pol_letlleno e)ipandldo Polietileno de
Serragem de juntas em pavimento de M1136 de baixa densidade - D = 10,0 m 1,00000 - - - - alta densidade 1,00000 0,00000 0,00000 95.000,00 1.100,00 0,14 0,00
4011537 concreto, limpeza e enchimento com  m mm
selante a frio Astico 2 ai
M2150 Selante elastico a base de kg 0,07920 - - - Materiais 0,07920 000100 000008 | 51.000,00 307,00 4,04 0,02
poliuretano e asfalto asfalticos
Limpeza, serragem e enchimento de
fissuras niveladas com abertura entre . - . -
4915695 0,4 mme 1,0 mm e profundidade de m | M1943 Cimento asfaltico de petréleo - t 0,00025 - - - Materiais 0,00025 1,00000  0,00025 | 51.000,00 307,00 12,75 0,08
. CAP 50/70 asfalticos
25 mm em pavimento de concreto
com CAP
Limpeza e enchimento com resina
epoxi de fissuras niveladas com . N
abertura maxima de 0,4 mm e Ad.e SVO est.rutural_a base de Adesivo a base
4915714 ' m | M1390 resina epdxi de baixa kg 0,01100 - - - - 0,01100 0,00100 0,00001 |137.000,00 5.708,00 1,51 0,06

profundidade de 20 mm em
pavimento de concreto que néo
atravessam toda a espessura da placa

viscosidade

de resina epoxi

Fonte: De autoria prépria.
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CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Parametros transporte Dados combustivel | Resultados por CCU
P s . . . Massa de Coef. consumo . . . Consumo de
Cadigo . x Cadigo s Unidade . Cadigo s Unidade . . . P Poténcia Capacidade DMT Velocidade . EEcom FCOzcom CEtra ECOustra
SICRO Descricdo UF insumo Descricdo insumo insUMmo Quantidade insuMmo Descricao insumo insUMo Quantidade | material  Equipamento transportador combustivel (kW) doequip. (t) (km) (km/h) combustivel (MJ/l)  (kgCO/l) | (MIIUF) (kgCO,/UF)
usado (t/un) (I/kwh) (IVUF)
- - - - 2,20000  Caminhao basculante de 10 m? 014 188 15000 9,00 40 173712 | 3521 2,29 61,16 3,98
Base ou subobase de Usinagem de brita MO0005 Brita 0 m? 053076 | 079614 Caminhdo basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 232827 | 3521 2,29 81,98 5,33
4011276 brita graduada com  m3 | 6416040 ggﬁ:ﬂgf;ﬁg'ﬁg ms 1,00000 |MO0191 Brital ms 0,14700 | 022050 Caminhao basculante de 10 m? 0,14 188 15000 50,00 60 064484 | 3521 229 22,70 1,48
brita comercial de 300 t/h MO192 Brita 2 m? 0,26060 0,39090  Caminhdo basculante de 10 m? 0,14 188 15000 50,00 60 114317 | 3521 2,29 40,25 2,62
M1135 P de pedra m? 0,52829 079244  Caminhdo basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 231743 | 3521 2,29 81,60 531
- - - - 2,20000 Caminhao basculante de 10 m? 014 188 15000 9,00 40 173712 | 3521 2,29 61,16 3,98
MO0005 Brita 0 ms 0,69667 1,04501  Caminhao basculante de 10 m3 014 188 15,000 50,00 60 305606 | 3521 229 | 107,60 7,00
Base ou sub-base de USigaggmtdet tafita M0191 Brita 1 ms 0,14667 022001  Caminhdo basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 064339 | 3521 2,29 22,65 1,47
L raduada tratada
4011278 ?rg::d%rigtgi?menm me | 6416042 Som cimento e brita  m? 100000 |MO0192 Brita2 ms 007333 | 0,11000 Caminhio basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 032167 | 3521 2,29 11,33 074
. - comercial em usina Cimento Portland I ;
com brita comercial
de 300 th M1954 CP1I1-32-a kg~ 88,00000 | 0,08800 g:gg”;‘;‘o silo com capacidade 0,19 265 31,200 5000 60 023601 | 3521 229 8,31 0,54
granel
M1135 P de pedra ms 049133 | 073700 Caminhdo basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 215530 | 3521 2,29 75,89 4,94
Tratamento MO0005 Brita 0 m? 0,00667 - - - - 001001  Caminhdo basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 002926 | 3521 2,29 1,03 0,07
4011358 superficial simples m2 Emulsio asfali Caminha de asfalto d
com emulsdo - brita M20g7 EMmulsao asfaltica - t 0,00149 - - - - 000149  Caminhao tanque de asfalto de 0,19 265 31,000 22958 60 001852 | 3521 229 0,65 0,04
comercial RR-2C 31.000 |
4011353 Pinturade ligagio ~ m2 | M1946 ngjl'zao asfaltica - t 0,00045 - - - - 0,00045 gf’&')ghlao tanque de asfalto de 0,19 265 31,000 22958 60 000559 | 3521 2,29 0,20 0,01
- - - - 1,02000  Caminhao basculante de 10 m? 014 188 15000 9,00 40 080539 | 3521 2,29 28,36 1,84
M0028 Areia média ms 032475 | 049687  Caminhio basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 145306 | 3521 2,29 51,16 3,33
MO0005 Brita 0 ms 006245 | 009555 Caminhdo basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 027943 | 3521 2,29 9,84 0,64
M0191 Brita 1 m? 006245 | 009555 Caminhio basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 027943 | 3521 2,29 9,84 0,64
- Usinagem de i - inhio si i
Concreto asfaltico - o ltico - Mosag Celmdratada-a 5500000 | o0s732  SAiNNAsilocom capacidade 0.19 265 31,200 5000 60 015374 | 3521 2290 | 541 035
4011463 faixa C - areia e t |6416078 faixa C - areia e t 1,02000 grane esum
brita comerciais . . Cimento asfaltico o
brita comerciais
M1943 de petréleo - CAP t 006323 | 0,06449 gf’g(')ghlao tanque de asfalto de 0,19 265 31,000 29947 60 104568 | 3521 2,29 36,82 2,39
50/70 :
M1941 Oleo tipo Al [ 8,00000 | 0,00816 gf’g(')ghlao tanque de asfalto de 0,19 265 31,000 50,00 60 002209 | 3521 2,29 0,78 0,05
M1103 Pedrisco m3 0,13739 0,21021  Caminhao basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 50,00 60 0,61474 35,21 2,29 21,64 1,41
- - - - 1,02000  Caminhao basculante de 10 m3 014 188 15000 9,00 40 080539 | 3521 2,29 28,36 1,84
MO0028 Areia média m3 0,24214 0,37047  Caminhao basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 50,00 60 1,08343 35,21 2,29 38,15 2,48
MO0005 Brita0 m3 0,05765 0,08820  Caminhao basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 50,00 60 0,25795 35,21 2,29 9,08 0,59
MO0191 Brital m3 0,17820 0,27265  Caminhao basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 50,00 60 0,79734 35,21 2,29 28,07 1,83
e Usinagem de i - inho si i
Concreto asfltico - o ltico - Mosag Colhidratada-a gy ge000 | 005202  SAMINNAosilocom capacidade 0.19 265 31200 5000 60 014192 | 3521 229 | 500 032
4011459 faixa B - areia e t[6416143 (0 t 1,02000 grane de30m
brita comerciais - L Cimento asfaltico s
brita comerciais
M1943 de petréleo - CAP t 005660 | 0,05773 gfrg(')ghlao tanque de asfalto de 0,19 265 31,000 29947 60 093603 | 3521 2,29 32,96 2,14
50/70 :
M1941 Oleo tipo Al | 800000 | 0,00816 gfg‘(')ghlao tanque de asfalto de 0,19 265 31,000 5000 60 002209 | 3521 2,29 0,78 0,05
M1103 Pedrisco m? 011635 | 0,17802  Caminhio basculante de 10 m? 014 188 15000 50,00 60 052060 | 3521 2,29 18,33 1,19
Emulsao asfaltica i
M1950 com polimero-RC-  t 0,00236 - - - 0,00236 gfrg(')ghlao tanque de asfalto de 0,19 265 31,000 22958 60 002933 | 3521 2,29 1,03 0,07
Microrrevestimento 1C-E
a frio com emulsdo . - Caminhao carroceria com
4011410 modifionda com - mz | M0222 Filer calcério kg 0,33750 - - - - 000034 o ade de o1 01 136 9,680 50,00 60 000079 | 3521 2,29 0,03 0,00
pglrl|?;e£gncqi2rlcui . Usinagem de - - - - 0,02250  Caminho basculante de 10 m? 0,14 188 15000 27,00 60 003553 | 3521 2,29 1,25 0,08
6416036 ?ngircer%?f:\feggﬁemo me 0,01500 | M0O005 Brita 0 m? 0,20000 0,00450  Caminhéo basculante de 10 m? 0,14 188 15000 50,00 60 001316 | 3521 2,29 0,46 0,03
de0,8cmaté 1,5cml M1135 P6 de pedra m3 0,80000 0,01800  Caminh&o basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 50,00 60 0,05264 35,21 2,29 1,85 0,12
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CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Parémetros transporte Dados combustivel | Resultados por CCU
- - . - . Massa de Coef. consumo - . . Consumo de
Codigo s Codigo s a Unidade . Codigo s Unidade . . . P Poténcia Capacidade DMT Velocidade . EEwm FCOzxom | CEta ECOutra
SICRO Descricao UF insUMo Descricéo insumo iNSUMO Quantidade insSUMo Descricao insumo P— Quantidade | material ~ Equipamento transportador  combustivel (kW) do equip. (t) (km) (km/h) combustivel (MIN)  (kgCO,N) | (MIUF) (kgCO,/UF)
usado (t/un) (I/kwh) (IWUF)
4011353 Pintura de ligaglo ~ m2 | M1946 Eg‘fjl'sgo asfaltica - t 0,00045 - - - - 0,00045 gfr(‘;(')ghlao tanque de asfalto de 0,19 265 31,000 22958 60 000559 | 3521 2,29 0,20 0,01
Fresagem
descontinua de Revestimento
4915661 revestimento mé | M3507 asfaltico m? 1,00000 - - - - 2,40000  Caminh&o basculante de 10 m?3 0,14 188 15,000 27,00 60 3,79008 35,21 2,29 133,45 8,68
asfaltico - espessura
de3cm
- - - - 1,02000  Caminh&o basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 27,00 60 1,61078 35,21 2,29 56,72 3,69
M0028 Areia média m? 0,37647 0,57600  Caminh&o basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 50,00 60 1,68448 35,21 2,29 59,31 3,86
MO0O005 Brita 0 m? 0,03137 0,04800  Caminh&o basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 50,00 60 0,14036 35,21 2,29 4,94 0,32
Usi d MO0191 Brital m3 0,04706 0,07200  Caminhao basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 50,00 60 0,21057 35,21 2,29 7,41 0,48
-~ sinagem de . . . .
Concreto asfaltico - R x
conorelo as concreto asféltico M0344 gcf;n*;'ldratada ® kg 7058000 | 007199 SATinhdosilo com capacidade 0.19 265 31200 5000 60 019307 | 3521 229 | 680 0,44
4011466 polimero - faixaC - t |6416248 CO?? ana'tOf . t 1,02000 _ »
areia e brita po ]meg)_-t aixa C - Cimento asfaltico
i arela e orita de petréleo com Caminhao tanque de asfalto de
comerciais o
comerciais M1985 | fimero - CAP t 005882 | 006000 S 019 265 31,000 29947 60 097275 | 3521 229 | 3425 2,23
55/75-E
M1941 Oleo tipo Al [ 8,00000 | 0,00816 gf’g(')ghlao tanque de asfalto de 0,19 265 31,000 50,00 60 002209 | 3521 229 0,78 0,05
M1103 Pedrisco m? 0,12549 0,19200  Caminh&o basculante de 10 m3 0,14 188 15,000 50,00 60 0,56149 35,21 2,29 19,77 1,29
Correcgdo de defeitos
por fresagem Revestimento
4915705 descontinua do m3 | M3507 asfaltico m?3 1,00000 - - - - 2,40000  Caminh&o basculante de 6 m3 0,1 136 9,000 25,00 60 3,02222 35,21 2,29 106,41 6,92
revestimento
asfaltico
- - - - 230000 Caminhdo carroceria com 01 115 5040 2500 60 437335 | 3521 229 | 15399 10,01
capacidade de 5t
M0028 Areia média m? 0,37968 0,56952  Caminhao basculante de 6 m3 0,1 136 9,000 50,00 60 1,43435 35,21 2,29 50,50 3,28
Mistura betuminosa MO0O005 Brita 0 m? 0,20688 0,31032  Caminhao basculante de 6 m3 0,1 136 9,000 50,00 60 0,78155 35,21 2,29 27,52 1,79
a frio executada em . 3 P 3
Corregio de defeitos 4916290 betoneira - faixa C - m? 1,00000 MO0191 Brita -1 m 0,45026 0,67539 Camfnhao basculan.te de6m 01 136 9,000 50,00 60 1,70098 | 35,21 2,29 59,89 3,90
4915703 com mistura ms areia e brita Cal hidratada - Caminhdo carroceria com
betUminosa comerciais MO0345 saco kg 87,63000 0,08763 capacidade de 5 t 0,1 115 5,04 50,00 60 0,33325 35,21 2,29 11,73 0,76
M1ga7 Emulsdoasfaltica- 018255 | 018255 Caminhdo tanque de asfalto de 019 265 31 22958 60 226899 | 3521 229 | 7989 5,20
RM-1C 31.000 I
M1103 Pedrisco m? 0,36509 0,54764  Caminhao basculante de 6 m3 0,1 136 9 50,00 60 1,37923 35,21 2,29 48,56 3,16
401133 Pinturade ligagdo  me 3333333 | M1oae Lo asfaltica- 000045 | 001500 ~SAMminhaC tanque de asfalto de 0,19 265 31 22958 60 018644 | 3521 229 | 656 0,43
Emulséo asféltica Caminhdo tanque de asfalto de
M2092 para imprimacio t 0,00520 - - - - 0,00520 31.000 | 0,19 265 31 229,58 60 0,06463 35,21 2,29 2,28 0,15
M3spg Material demolido - s 1,00000 - - - - 213040  Caminhéo basculante de 6 m? 01 136 9 2500 60 268273 | 3521 229 | 9446 6,14
remendo profundo
Solo melhorado
com cimento para 3 Cimento Portland Caminhéo carroceria com
4915625 base de remendo m 0,80000 | M0424 CP Il - 32 - saco kg 61,89000 0,04951 capacidade de 5 t 0,1 115 5,04 50,00 60 0,18829 35,21 2,29 6,63 0,43
Remendo profundo profundo
com Imprimagao Escavagdo e carga
4915631 cofrplte_mulsao m3 de material de
asfaltica - ia7i
demolicio mecanica | 4016096 i?:vaagce)?:a me 0,85381 - - - 1,60089  Caminhéo basculante de 6 m? 01 136 9 25,00 60 201594 | 3521 2,29 70,98 4,62
€ corte com serra hidraulica de 1,56
m3
Mistura betuminosa - - - - 0,46000 g:gg'c?(;‘:gecgggcfr'a com 01 115 504 2500 60 087467 | 3521 229 | 3080 2,00
a frio executada em
4916290 betoneira - faixa C -  m3 020000 | M0028 Areia média me 0,37968 0,11390  Caminhao basculante de 6 m? 0,1 136 9 50,00 60 028687 | 3521 2,29 10,10 0,66
areiae l_:)r_ita MO0005 Brita 0 m3 0,20688 0,06206  Caminh&o basculante de 6 m3 0,1 136 9 50,00 60 0,15631 35,21 2,29 5,50 0,36
comerciais
MO0191 Brital m3 0,45026 0,13508  Caminh&o basculante de 6 m3 0,1 136 9 50,00 60 0,34020 35,21 2,29 11,98 0,78




APENDICES | 86

(continua)
CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Parémetros transporte Dados combustivel | Resultados por CCU
o - . . . Massa de Coef. consumo P . . Consumo de
Codigo s Codigo s a Unidade . Codigo s Unidade . . . P Poténcia Capacidade DMT Velocidade . EEwm FCOzxom | CEta ECOutra
SICRO Descricao UF insUMo Descricéo insumo iNSUMO Quantidade insSUMo Descricao insumo P— Quantidade | material ~ Equipamento transportador  combustivel (kW) do equip. (t) (km) (km/h) combustivel (MIN)  (kgCO,N) | (MIUF) (kgCO,/UF)
usado (t/un) (I/kwh) (IWUF)
Remendo profundo Mistura betuminosa Mo345 C2! hidratada - kg 87,63000 | 0,01753 CAaminhdo carroceria com 01 115 504 50,00 60 006665 | 3521 2,29 2,35 0,15
com imprimacéo . saco capacidade de 5t
com emulsio \ a frio e_xecuta_da em \ Emulsio asfalt Caminto & de asfalto d
4915631, stattica - m? 14916290 betoneira - faixa C - m 020000 | ypgq7 EMUIsAOBSEAiCA- g gon5 | gogesr  caminnac tanque de asfalio de 0,19 265 31 22058 60 045380 | 3521 220 | 1598 1,04
2 Al areia e brita RM-1C 31.000 |
demolicdo mecanica o
e corte com serra comerciais M1103 Pedrisco mé 0,36509 0,10953  Caminhéio basculante de 6 me 0,1 136 9 50,00 60 027585 | 35,21 2,29 971 0,63
M194g EMulsdo asfaltica - t 0,00900 - - - - 0,00000 Saminhdo tanque de asfalto de 0,19 265 31 22958 60 011186 | 3521 2,29 3,94 0,26
RR-1C 31.000 |
M3507 Esi‘glefitc'g‘e"to m? 1,00000 - - - - 2,40000  Caminhéo basculante de 6 m? 01 136 9 25,00 60 302222 | 3521 229 | 10641 6,92
- - - 2,30000 Cam'f‘g‘ag e eem 01 115 504 2500 60 437335 | 3521 229 | 15399 1001
Reparo localizado Capacidade de
com pintura de M0028 Areia média m3 0,37968 0,56952  Caminhao basculante de 6 m3 0,1 136 9 50,00 60 1,43435 35,21 2,29 50,50 3,28
4915632 ligacéo - demolicdo m3 . : . -
A Mistura betuminosa MO0005 Brita 0 m3 0,20688 0,31032  Caminhao basculante de 6 m3 0,1 136 9 50,00 60 0,78155 35,21 2,29 27,52 1,79
Com s’ e a frio executada em MO0191 Brita 1 me 045026 | 0,67539  Caminhao basculante de 6 m? 01 136 9 50,00 60 1,70098 | 3521 2,29 59,89 3,90
gom serra 4916290 betoneira - faixaC-  m?®  1,00000 _ ' ' : _ ' ’ ' ’ ' ’ ’
areia e brita Moz4s Cal hidratada - kg 8763000 | 008763 Caminhdo carroceria com 01 115 504 50,00 60 033325 | 3521 2,29 11,73 0,76
comerciais saco capacidade de 5t
M1g47 Emulsdoasfaltica- 018255 | 0,18255 Caminhdo tanque de asfalto de 0,19 265 31 22958 60 226899 | 3521 229 79,89 5,20
RM-1C 31.000 |
M1103 Pedrisco m?3 0,36509 0,54764  Caminhdo basculante de 6 m3 0,1 136 9 50,00 60 1,37923 35,21 2,29 48,56 3,16
240000 CAMInho basculante para 0,14 188 15 9,00 40 189504 | 3521 2,29 66,72 4,34
concreto de 7 m3
. MO0005 Brita 0 m3 0,33486 0,50229  Caminhao basculante de 10 m3 0,14 188 15 50,00 60 1,46892 35,21 2,29 51,72 3,36
Sub-base de Usinagem para sub- ) )
concreto base de concreto MO0191 Brital m3 0,31725 0,47588 Caminhao basculante de 10 m3 0,14 188 15 50,00 60 1,39167 35,21 2,29 49,00 3,19
4011214 Colmpabct_ado com  m?3|6416092 Colmpak;:t_ado com m? 1,00000 | M0192 Brita2 m3 0,22912 0,34368  Caminhéo basculante de 10 m? 0,14 188 15 50,00 60 1,00507 | 35,21 2,29 35,39 2,30
rolo - brita rolo - brita
; ; Cimento Portland . .
comercial comercial
M1954 CPI1-32-a kg  100,00000 | 0,10000 g:g‘(')”gi‘o silo com capacidade 0,19 265 31,29 50,00 60 026819 | 3521 2,29 9,44 0,61
granel
M1135 P6 de pedra m?3 0,65211 0,97817  Caminhdo basculante de 10 m3 0,14 188 15 50,00 60 2,86059 35,21 2,29 100,72 6,55
Cura com pintura
asfaltica para
pavimento de ) Emulséo asfaltica - o ) ) Caminh&o tanque de asfalto de
4011538 concreto m2 | M1947 RM-1C t 0,00115 0,00115 31.000 | 0,19 265 31 229,58 60 0,01429 35,21 2,29 0,50 0,03
compactado com
rolo
Caminhao carroceria com
MO0003 Ago CA 25 kg 4,68000 - - - - 0,00468 capacidade de 15 t 0,14 188 14,975 50,00 60 0,01371 35,21 2,29 0,48 0,03
MO0004 Ago CA 50 kg 1,25000 - - - - 0,00125 ~ Caminhdo carroceria com 0,14 188 14975 50,00 60 000366 | 3521 2,29 0,13 0,01
capacidade de 15 t
M215p Aditivo de cura kg 1,00000 - - - - 0,00100  Caminhéo carroceria com 014 188 14975 50,00 60 000293 | 3521 2,29 0,10 0,01
para concreto capacidade de 15 t
Treliga nervurada Caminhao carroceria com
M1377 eletrossoldada em kg 2,20000 - - - - 0,00220 - 0,14 188 14,975 50,00 60 0,00644 35,21 2,29 0,23 0,01
capacidade de 15 t
aco CA 60
Pavimento de Caminh&o basculante para
concreto com - - - - 2,40000 concreto de 7 mé 0,14 188 15 9,00 40 1,89504 35,21 2,29 66,72 4,34
R ;(r);?;aes gﬁfgzantes - Mop1s Aditivo ki 0,20000 | 0,00029 CAminhdo carroceria com 0,14 188 14975 50,00 60 000085 | 3521 2,29 0,03 0,00
o incorporador de ar g ! ! capacidade de 15 t ! ' ' ' ' ' ' '
comerciais
Usinagem para Aditivo Caminhdo carroceria com
pavimento de MO0030 plastificante e kg 0,89000 0,00089 - 0,14 188 14,975 50,00 60 0,00261 35,21 2,29 0,09 0,01
concreto com retardador de pega capacidade de 15t
6416090 formas deslizantes - m? 1,00000 Ped
areia e brita M0028 Areia média m3 0,49730 0,74595  Caminhao basculante de 10 m?3 0,14 188 15 50,00 60 2,18149 35,21 2,29 76,81 5,00
comerciais MO0191 Brital m3 0,37750 0,56625  Caminhao basculante de 10 m?3 0,14 188 15 50,00 60 1,65597 35,21 2,29 58,31 3,79
MO0192 Brita 2 m3 0,37750 0,56625  Caminhdo basculante de 10 m?3 0,14 188 15 50,00 60 1,65597 35,21 2,29 58,31 3,79
Cimento Portland Caminhao silo com capacidade
M1954 CPI1I-32-a kg 350,00000 0,35000 P 0,19 265 31,29 50,00 60 0,93867 35,21 2,29 33,05 2,15

granel

de 30 m3




APENDICES | 87

(concluséao)

CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Parémetros transporte Dados combustivel | Resultados por CCU
- - . . . Massa de Coef. consumo P . . Consumo de
Codigo s Codigo s a Unidade . Codigo s Unidade . . . P Poténcia Capacidade DMT Velocidade . EEwm FCOzxom | CEta ECOutra
SICRO Descricao UF insUMo Descricéo insumo iNSUMO Quantidade insSUMo Descricao insumo P— Quantidade | material ~ Equipamento transportador  combustivel (kW) do equip. (t) (km) (km/h) combustivel (MIN)  (kgCO,N) | (MIUF) (kgCO,/UF)
usado (t/un) (I/kwh) (IWUF)
Serragem de juntas
em pavimento de Selante elastico a Caminhio carroceria com
4011537 concreto, limpezae m | M2150 base de poliuretano kg 0,07920 - - - - 0,00008 - 0,14 188 14,975 50,00 60 0,00023 35,21 2,29 0,01 0,00
. capacidade de 15 t
enchimento com e asfalto
selante a frio
Adesivo estrutural a
M13g7 Dasederesinaepoxi 9,56250 - - - - 0,00956 ~ Caminhdo carroceria com 01 115 504 5000 60 003637 | 3521 229 1,28 0,08
de média capacidade de 5 t
viscosidade
Mo7eg Lomaplastica-E= ., 5,00000 - - - - 000030 ~ Caminhdo carroceria com 01 115 504 50,00 60 000114 | 3521 2,29 0,04 0,00
200 micra capacidade de 5t
Reparo no interior Aditi.v_o
de placa de plastificante e Caminh&o carroceria com
4915753 . m3 MO0030 retardador de pega kg 1,05710 0,00106 - 0,14 188 14,975 50,00 60 0,00310 35,21 2,29 0,11 0,01
pavimento de Concreto fck = 30 capacidade de 15t
concreto = para concreto e
MPa - confeccéo argamassa
1107900 famngbaer;oerr‘ﬁgmnual m? 1,00000 |M0082 Areia médialavada — m? 059363 | 089045 Caminhao basculante de 10 m* 0,14 188 15 50,00 60 260406 | 3521 229 91,69 5,96
- areia e brita MO0191 Brital m3 0,36754 0,55131  Caminhao basculante de 10 m3 0,14 188 15 50,00 60 1,61228 35,21 2,29 56,77 3,69
comercials M0192 Brita 2 me 0,36754 055131  Caminhdo basculante de 10 m? 0,14 188 15 50,00 60 161228 | 3521 2,29 56,77 3,69
Cimento Portland Caminhao carroceria com
M0424 CP Il - 32 - saco kg 352,36529 0,35237 capacidade de 15 t 0,14 188 14,975 50,00 60 1,03219 35,21 2,29 36,34 2,36
Serragem de juntas
em pavimento de Selante elastico a Caminhio carroceria com
4011537 concreto, limpezae m | M2150 base de poliuretano kg 0,07920 - - - - 0,00008 capacidade de 15 t 0,14 188 14,975 50,00 60 0,00023 35,21 2,29 0,01 0,00
enchimento com e asfalto P
selante a frio
Limpeza, serragem e
enchimento de
£I§$§§eﬂXf;?nﬁe Cimento asfaltico Caminhdo tanque de asfalto de
4915695 m | M1943 de petréleo - CAP t 0,00025 - - - - 0,00025 0,19 265 31 299,47 60 0,00405 35,21 2,29 0,14 0,01
04mmel0mme 50/70 31.000 |
profundidade de 25

mm em pavimento de
concreto com CAP

Fonte: De autoria propria.



APENDICES | 88

APENDICE C - Planilha de calculo de CEexe € ECOzexe para todos as CCUs do exemplo de aplicagdo

(continua)
CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Dados do equipamento Parémetros Resultados por CCU
Cadigo Descrica UF Zrodugao Cadigo Descricio i Unidade Zrodugao Quantidade Utilizagdo | Cddigo Descricio i Unidade Quantidade Utilizacao Consgjmg d? Tipo de Const;ng d? Ent;e rg.:ji Fatprfj N Consgmo Emgsgo de
SICRO escri¢do e equipe | ;oo escrigdo insumo insumo e equipe - = principal  operativa | insumo escrigdo insumo insumo  naauxiliar  operativa combustive combust. | €M ustivel embutida  emissdo | energético 2
(UF/h) da auxiliar (I/n) ’ (I/UF) MIN)  (kgCOJ) | (MI/UF)  (kgCO./UF)
Caminh&o tanque com capacidade .
E9571 de 10.000 I - 188 kKW h - 1,00000 0,34 - - - - - 35,72 Diesel 0,10731 35,21 2,29 3,78 0,25
Eg514  Distribuidor de agregados sobre h - 1,00000 1,00 - - - - - 247 Diesel 021824 3521 2,29 7,68 0,50
pneus autopropelido - 130 kW
Rolo compactador de pneus .
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW h - 1,00000 0,65 - - - - - 11,05 Diesel 0,06346 3521 2,29 2,23 0,15
Rolo compactador liso vibratério
E9530 autopropelido por pneusde 11t - h - 1,00000 0,52 - - - - - 15,52 Diesel 0,07131 35,21 2,29 2,51 0,16
97 kW
Carregadeira de pneus com
1,00000 0,00 E9511 capacidade de 3,40 m3- 195 h 2,00000 0,57 15,6 Diesel 0,15713 3521 2,29 5,53 0,36
kw
Base ou sub-base de brita 1,00000 0,00 E9779 Grupo gerador - 113 kVA h 1,00000 1,00 17,1 Diesel 0,15109 3521 2,29 5,32 0,35
4011276 graduada com brita m3 113,18 Caminh&o basculante com
comercial 1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3 - 188 h 6,60000 0,92 26,32 Diesel 0,29174 3521 2,29 22,60 147
kw -0
Caminh&o basculante com
- i 3 - i
Usinagem de brita graduada com 1,00000 E9579 capauda}de de 10 m3-188 h 2,38842 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 4,16 0,27
6416040 | . . . m3 113,18 kW - Brita 0
brita comercial em usina de 300 th
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,66150 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 1,15 0,08
kW - Brita 1
Caminhé&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3 - 188 h 1,17270 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 2,04 0,13
kW - Brita 2
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 2,37731 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 4,14 0,27
kW - P4 de pedra
Caminh&o tanque com capacidade .
E9571 de 10.000 | - 188 kW h - 1,00000 0,34 - - - - - 35,72 Diesel 0,10731 3521 2,29 3,78 0,25
Distribuidor de agregados sobre .
E9514 pneus autopropelido - 130 KW h - 1,00000 1,00 - - - - - 24,7 Diesel 0,21824 3521 2,29 7,68 0,50
Rolo compactador de pneus ) o ) ) ) :
E9762 autopropelido de 27 - 85 kW h 1,00000 0,65 11,05 Diesel 0,06346 3521 2,29 2,23 0,15
Rolo compactador liso vibratério
E9530 autopropelido por pneusde 11t - h - 1,00000 0,52 - - - - - 15,52 Diesel 0,07131 3521 2,29 2,51 0,16
97 kW
Carregadeira de pneus com
. 1,00000 0,00 E9511 capacidade de 3,40 m3- 195 h 2,00000 0,55 15,6 Diesel 0,15162 3521 2,29 5,34 0,35
Base ou sub-base de brita KW
raduada tratada com
4011278 Eimemo com brita ms 11318 1,00000 0,00 E9779 Grupo gerador - 113 KVA h 1,00000 1,00 171 Diesel 0,15109 3521 2,29 532 0,35
comercial Caminhéo basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 6,60000 0,92 26,32 Diesel 0,29174 3521 2,29 22,60 147
kw -0
Usinagem de brita graduada tratada -
6416042 com cimento e brita comercial em mé 113,18 Caminh&o basculante com )
usina de 300 th 1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 3,13502 0,36 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 547 0,36
kW - Brita 0
Caminhé&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3 - 188 h 0,66002 0,36 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 1,15 0,07
kW - Brita 1
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,32999 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 0,58 0,04
kW - Brita 2
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(continua)
CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Dados do equipamento Parametros Resultados por CCU
Cadigo Descrica UF Zrodugao Cadigo Descricio i Unidade Zrodugao Quantidade Utilizagdo | Cddigo Descricio i Unidade Quantidade Utilizacao Consgjmg d? Tipo de Const;ng d? Ent;e rg.:ji Fatprfj N Consgmo Emgsgo de
SICRO escricdo e equipe | ;oo escrigdo insumo insumo G equipe - = principal  operativa | insumo escrigdo insumo insumo  naauxiliar  operativa combustive combust. | €M ustivel embutida  emissdo | energético A
(UF/h) da auxiliar (I/n) ’ (/UF) MIN)  (kgCO) | (MI/UF)  (kgCO./UF)
Caminhdo silo com
. capacidade de 30 m? - 265 .
_ 1,00000 - E9146 - h 0,08800 1,00 50,35 Diesel 1,92543 3521 2,29 5,97 0,39
Bgsgugg:l:;tggzeci%b“m Usinagem de brita graduada tratada kW - Cimento Portland CP
4011278 ¥ ; m? 113,18  |6416042 com cimento e brita comercialem m? 113,18 I1-32-agranel
cimento com brita . L
comercial usina de 300 th Caminhio basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m? - 188 h 2,21099 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 3,85 0,25
KW - P6 de pedra
Rolo compactador de pneus ) ) ) ) ) ) .
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW h 1,00000 0,71 11,05 Diesel 0,07877 35,21 2,29 2,77 0,18
Rolo compactador liso tandem
E9681 vibratdrio autopropelido de 10,4 t - h - 1,00000 0,82 - - - - - 22,14 Diesel 0,18228 35,21 2,29 6,42 0,42
82 kW
Egsss Vibroacabadora de asfalto sobre h - 1,00000 1,00 - - - - - 1558 Diesel 0,15643 35,21 2,29 5,51 036
esteiras - 82 kW
1,02000 000 | E9559 _Af;ek%f,dor de fluido térmico 1,00000 1,00 18  Diesel 001843 3521 2,29 0,65 0,04
Carregadeira de pneus com
1,02000 0,00 E9584 capacidade de 1,72 m3- 113 h 1,00000 0,81 9,04 Diesel 0,07499 35,21 2,29 2,64 0,17
kw
1,02000 0,00 E9021 Grupo gerador - 456 KVA h 1,00000 1,00 69,35 Diesel 0,71021 35,21 2,29 25,01 1,63
Caminhé&o basculante com
Concreto asfaltico - faixa 1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 3,06000 0,81 26,32 Diesel 0,64214 3521 2,29 23,06 1,50
4011459 B - areia e brita t 99,6 kW -0
comerciais Caminhé&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 1,11142 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 1,94 0,13
6416143 Usinagem de concreto asfaltico - ¢ 99.60 KW - Arela média
faixa B - areia e brita comerciais ! Caminh&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,26461 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 0,46 0,03
KW - Brita 0
Caminhé&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,81794 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 1,43 0,09
KW - Brita 1
Caminhéo silo com
) capacidade de 30 m? - 265 .
1,02000 E9146 KW - Cal hidratada - a h 0,05292 1,00 50,35 Diesel 1,92543 3521 2,29 3,59 0,23
granel
Caminhé&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,53405 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 0,93 0,06
KW - Pedrisco
Rolo compactador de pneus ) o ) ) ) :
E9762 autopropelido de 27t - 85 KW h 1,00000 0,71 11,05 Diesel 0,07877 35,21 2,29 2,77 0,18
Rolo compactador liso tandem
E9681 vibratério autopropelido de 10,4 t - h - 1,00000 0,82 - - - - - 22,14 Diesel 0,18228 3521 2,29 6,42 0,42
82 kw
Egs45 Vibroacabadora de asfalto sobre h ; 1,00000 100 S . - . 1558 Diesel 015643 3521 2,29 551 0,36
esteiras - 82 kW
o 1,02000 000 | E9s5g Aduecedordefluidotérmico 1,00000 1,00 18 Diesel 001843 3521 229 0,65 0,04
Concreto asfaltico - faixa -12 kwW
4011463 C - areia e brita t 99,6 Carregadeira de pneus com
comerciais 1,02000 0,00 E9584 capacidade de 1,72 m3- 113 h 1,00000 0,80 9,04 Diesel 0,07406 3521 2,29 2,61 0,17
kw
6416078 Usinagem de concreto asfaltico - t 99.60 1,02000 0,00 E9021 Grupo gerador - 456 kKVA h 1,00000 1,00 69,35 Diesel 0,71021 35,21 2,29 25,01 1,63
faixa C - areia e brita comerciais Caminhdo basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 3,06000 0,81 26,32 Diesel 0,64214 35,21 2,29 23,06 1,50
kw -0
Caminhé&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 1,49060 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 2,60 0,17

KW - Areia média
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CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Dados do equipamento Parametros Resultados por CCU
Cadigo Descrica UF Zrodugao Cadigo Descricio i Unidade Zrodugao Quantidade Utilizagdo | Cddigo Descricio i Unidade Quantidade Utilizacao Consgjmg d? Tipo de Const;ng d? Ent;e rg.:ji Fatprfj ¢ Consgmo Emgsgo de
SICRO escricdo e equipe | ;oo escrigdo insumo insumo G equipe - = principal  operativa | insumo escrigdo insumo insumo  naauxiliar  operativa combustivel ¢ | combustivel embutida  emiss&o | energético 2
(UF/h) da auxiliar (I/n) ’ (/UF) MIN)  (kgCO) | (MI/UF)  (kgCO./UF)
Caminh&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m? - 188 h 0,28665 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 0,50 0,03
kW - Brita O
Caminh&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m? - 188 h 0,28665 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 0,50 0,03
Concreto asfaltico - faixa Usinagem de concreto asfaltico - KW-Brita1
4011463 So;ﬁgreé?aiesbma 996 6416078  2ixa C - areia e brita comerciais 99,60 Camir_}é]ég s(ijlo com3
1,02000 - Eg14p Capacidade de 30 m?- 265 h 005732 1,00 5035  Diesel 192543 3521 229 389 025
kW - Cal hidratada - a
granel
Caminh&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,63062 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 1,10 0,07
kW - Pedrisco
Rolo compactador de pneus .
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW h - 1,00000 0,71 - - - - - 11,05 Diesel 0,07877 35,21 2,29 2,77 0,18
Rolo compactador liso tandem
E9681 vibratdrio autopropelido de 10,4t - h - 1,00000 0,82 - - - - - 22,14 Diesel 0,18228 3521 2,29 6,42 0,42
82 kw
Vibroacabadora de asfalto sobre .
E9545 esteiras - 82 KW h - 1,00000 1,00 - - - - - 15,58 Diesel 0,15643 3521 2,29 5,51 0,36
1,02000 000 | E9559 j“f;ekf/evdor de fluido térmico 1,00000 1,00 18  Diesel 001843 3521 2,29 0,65 0,04
Carregadeira de pneus com
1,02000 0,00 E9584 capacidade de 1,72 m3- 113 h 1,00000 0,79 9,04 Diesel 0,07314 3521 2,29 2,58 0,17
kw
1,02000 0,00 E9021 Grupo gerador - 456 KVA h 1,00000 1,00 69,35 Diesel 0,71021 3521 2,29 25,01 1,63
Caminh&o basculante com
Concreto asfaltico com 1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 3,06000 0,81 26,32 Diesel 0,64214 3521 2,29 23,06 1,50
4011466 asfalto polimero - faixa C t 99,6 kw-0
- areia e brita comerciais Caminh&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 1,72800 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 3,01 0,20
Usinagem de concreto asfaltico kW - Areia média
6416248 com asLaI_tto pollmer_o - faixa C - t 99,60 Caminhiio basculante com
areia e brita comerciais 1,02000 - E9579 capacidade de 10 m?- 188 h 0,14399 0,86 2632  Diesel 0,14854 3521 229 025 0,02
kW - Brita O
Caminh&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,21601 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 0,38 0,02
kW - Brita 1
Caminh&o silo com
1 3 -
1,02000 - Egi4p Capacidade de 30 m?- 265 h 007199 1,00 5035  Diesel 192543 3521 229 488 032
kW - Cal hidratada - a
granel
Caminh&o basculante com
1,02000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,57600 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 1,00 0,07
kW - Pedrisco
Rolo compactador liso tandem
E9682 vibratdrio autopropelidode 1,6 t - h - 1,00000 0,17 - - - - - 4,86 Diesel 0,36720 35,21 2,29 12,93 0,84
18 kW
Muistura betuminosa a frio Betoneira com motor a
4916290 executada em betoneira - faixa C - m3 2,48 1,00000 0,00 E9519 gasolina com capacidade de h 1,00000 1,00 35 Gasolina 1,40972 35,21 2,29 41,77 2,30
c %0 de defeit areia e brita comerciais 600 I - 10 kw
orrecdo de defeitos com L
4915703 mistura betuminosa m 225 gam't:‘h%o t"g‘quef |
4011353 Pintura de ligagio me 150000  33,33333 000 | Eg509 distribuicordeastalto com h 1,00000 1,00 2724 Diesel 0,60533 35,21 2,29 21,31 1,39
capacidade de 6.000 1 - 7
kW/136 kwW
Mistura betuminosa a frio Caminh&o carroceria com
4916290 executada em betoneira - faixa C - m3 2,48 1,00000 - E9687 capacidade de 5t - 115 kW - h 2,30000 1,00 115 Diesel 1,48176 35,21 2,29 120,00 7,80

areia e brita comerciais

0
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CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Dados do equipamento Parametros Resultados por CCU
Cadigo . Produgao Cadigo s Unidade Produgao Quantidade Utilizagdo | Cddigo s Unidade Quantidade Utilizacao Consumg de Tipo de Consumg de Energ_la Fatprfj ¢ Consgmo Emissdo de
SICRO Descrigéo UF de equipe insumo Descrigdo insumo P— de equipe naorincinal  operativa | insumo Descrigdo insumo insumo  na auxiliar  operativa combustivel combust combustivel embutida emissdo | energético CO,
(UF/h) da auxiliar "2PrinciPal - op P () | (U (MJ)  (kgCOM) | (MIIUF)  (kgCO,UF)
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 1,70856 0,72 13,6 Diesel 0,12702 35,21 2,29 2,55 0,17
kW - Areia média
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3 - 136 h 0,93096 0,72 13,6 Diesel 0,12702 35,21 2,29 1,39 0,09
kW - Brita 0
Correcio de defeitos com Mistura betuminosa a frio Caminh&o basculante com
4915703 mi stu?a betuminosa m3 2,25 4916290 executada em betoneira - faixaC- m3 2,48 1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 2,02617 0,72 13,6 Diesel 0,12702 3521 2,29 3,02 0,20
areia e brita comerciais kW - Brita 1
Caminh&o carroceria com
1,00000 - E9687 capacidade de 5t - 115 kW - h 0,08763 1,00 11,5 Diesel 1,48176 35,21 2,29 4,57 0,30
Cal hidratada - saco
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 1,64291 0,72 13,6 Diesel 0,12702 3521 2,29 2,45 0,16
kW - Pedrisco
Caminh&o tanque com capacidade ) ) ) ) ) ) -
E9605 de 6.000 | - 136 KW h 1,00000 0,08 25,84 Diesel 0,15732 3521 2,29 5,54 0,36
E9700 Fresadora a frio - 155 kW h - 1,00000 1,00 - - - - - 27,9 Diesel 2,12329 3521 2,29 74,76 4,86
Corregéo de defeitos por Minicarregadeira de pneus com ) ) ) ) ) ) .
4915705 fresagem descontinua do m? 13,14 E9897  \assoura de 1,8 m - 45,50 kW h 1.00000 027 11,375 Diesel 023373 21 229 823 0.54
revestimento asfaltico E9156  Soprador de ar costal - 2,6 kW h ; 1,00000 1,00 - . ; . 091  Gasolina | 0,06925 35,21 2,29 2,05 011
Caminh&o basculante com
M3507 Revestimento asféltico m3 - 1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 4,80000 0,69 13,6 Diesel 0,59505 35,21 2,29 50,28 3,27
kw-0
F():alljr;apc;\/r?n?elrr:grgeasfaltlca Caminh&o tanque distribuidor de
4011538 concreto compactado com m 162391 | E9509 gslze\lll\t;/nlg%mk Sspaudade de 6.0001 h 1,00000 1,00 27,24 Diesel 0,01677 3521 2,29 0,59 0,04
rolo
Caminh&o tanque com capacidade .
E9571 de 10.000 | - 188 kW h - 1,00000 0,18 - - - - - 35,72 Diesel 0,18534 3521 2,29 6,53 042
E9678 Fresadora a frio - 455 kW h - 1,00000 1,00 - - - - - 738 Diesel 2,12741 3521 2,29 74,91 4,87
Fresagem descontinua de Minicarregadeira de pneus com ) ) ) ) ) ) .
4915661 revestimento asfaltico - m 3469 | 9997 Vassourade 1,68 m-4550 KW h 200000 057 11,375 Diesel 038l |21 229 13.16 086
espessura de 3 cm E9156  Soprador de ar costal - 2,6 kW h - 1,00000 1,00 - - - - - 091  Gasolina | 002623 35,21 2,29 0,78 0,04
Caminh&o basculante com
M3507 Revestimento asféltico m3 - 1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 4,80000 0,75 26,32 Diesel 0,47418 3521 2,29 40,07 2,61
kw -0
Limpeza e enchimento
com resina epoxi de
fissuras niveladas com
abertura maxima de 0.4 Compressor de ar portétil de 9,44 .
4915714 mm e profundidade de 20 m 825 E9767 Ils (20 PCM) a gasolina - 5,22 KW h - 1,00000 1,00 - - - - - 1,827 Gasolina 0,02215 3521 2,29 0,66 0,04
mm em pavimento de g ’
concreto que ndo
atravessam toda a
espessura da placa
Limpeza, serragem e Caldeira de asfalto rebocavel com ) ) ) ) ) ) .
enchimento de fissuras E9522 capacidade de 1.500 1 - 6,5 KW h 1,00000 0,07 0,91 Diesel 0,00170 3521 2,29 0,06 0,00
niveladas com abertura it
4915695 entre04mmelOmme  m 3758 | E9767 Sgggrgscs&r)ds ggs%?;t]‘;t” gezg ':\4}\, h - 1,00000 1,00 - - - - - 1827  Gasolina | 0,04862 3521 2,29 144 0,08
profundidade de 25 mm ’
em pavimento de concreto Egsg1  cTTa para corte de concreto e h - 1,00000 1,00 - - - - 35  Gasolina | 009313 3521 2,29 276 0,15
com CAP asfalto - 10 kW ' ' ) | , ) , )
Microrrevestimento a frio Egs71 Caminhéo tanque com capacidade . 1,00000 013 - - . - 3572 Diesel 000699 3521 229 025 002
com emulsdo modificada de 10.000 | - 188 kW
4011410 com polimero de 1,5 cm me 664 C deira d
I ( : - arregadeira de pneus com ) ) ) ) i ) .
brita comercial E9584 capacidade de 1,72 m? - 113 kW h 1,00000 0,06 9,04 Diesel 0,00082 3521 2,29 0,03 0,00
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CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Dados do equipamento Parametros Resultados por CCU
Cadigo Descrica UF Zrodugao Cddigo Descricio i Unidade Zrodugao Quantidade Utilizagdo | Cddigo Descricio i Unidade Quantidade Utilizacao Consgjmg d? Tipo de Const;ng d? Ent;e rg.:ji Fatprfj ¢ Consgmo Emgsgo de
SICRO escricao e equipe | oo escri¢do insumo insumo  deequipe = principal operativa | insumo escricao insumo insumo  naauxiliar  operativa combustivel o | combustivel ~embutida  emissdo | energético >
(UF/h) da auxiliar (I/n) ) (/UF) MJIN)  (kgCOA) | (MI/UF)  (kgCO./UF)
Usina mével de lama asfaltica ou
Ege7g Micromevestimento com cavalo h - 1,00000 1,00 - - - - - 64,72 Diesel 009747 3521 2,29 343 0,22
mecanico com capacidade de 12
m3 - 95,6 KW/240 kW
Caminh&o carroceria com
MO0222  Filer calcério kg - 0,33750 - E9508 capacidade de 9t - 136 kW - h 0,00034 1,00 13,6 Diesel 1,20035 35,21 2,29 0,01 0,00
0
Carregadeira de pneus com
Microrrevestimento a frio 0,01500 0,00 E9584 E%?lamdade de 1,72 m?-113 h 1,00000 0,45 9,04 Diesel 0,00184 3521 2,29 0,06 0,00
4011410 €M emulsdo modificada 664
com polimero de 1,5 cm - 0,01500 0,00 E9754 Grupo gerador - 68 KVA h 1,00000 1,00 10,26 Diesel 0,00464 35,21 2,29 0,16 0,01
brita comercial .
. Caminh&o basculante com
Usinagem de agregados para 0,01500 - E9579 capacidade de 10 m? - 188 h 0,04500 0,69 2632 Diesel 0,72935 35,21 2,29 0,58 004
microrrevestimento a frio com
6416036 . m3 3320 kw -0
espessura de 0,8 cm até 1,5 cm -
brita comercial Caminh&o basculante com
0,01500 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,01350 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 0,02 0,00
kW - Brita 0
Caminh&o basculante com
0,01500 - E9579 capacidade de 10 m3 - 188 h 0,05400 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 0,09 0,01
KW - P4 de pedra
Magquina texturizadora e aplicadora
E9589 de cura quimica em pavimento de h - 1,00000 0,72 - - - - - 6,72 Diesel 0,03886 3521 2,29 1,37 0,09
concreto - 44,80 kw
Vibroacabadora de concreto sobre
E9588 esteiras com formas deslizantes - h - 1,00000 0,83 - - - - - 38,95 Diesel 0,25967 3521 2,29 9,14 0,59
205 kW
Caminh&o carroceria com
MO0003 Ago CA 25 kg - 4,68000 - E9592 capacidade de 15t - 188 kW h 0,00468 1,00 26,32 Diesel 2,22297 3521 2,29 0,37 0,02
-0
Caminh&o carroceria com
M0004 Ago CA 50 kg - 1,25000 - E9592 capacidade de 15t - 188 kW h 0,00125 1,00 26,32 Diesel 2,22297 3521 2,29 0,10 0,01
-0
Caminh&o carroceria com
M2152  Aditivo de cura para concreto kg - 1,00000 - E9592 capacidade de 15t - 188 kW h 0,00100 1,00 26,32 Diesel 2,22297 35,21 2,29 0,08 0,01
-0
Trelica nervurada eletrossoldada Camiphéo carroceria com .
M1377 kg - 2,20000 - E9592 capacidade de 15t - 188 kW h 0,00220 1,00 26,32 Diesel 2,22297 3521 2,29 0,17 0,01
em ago CA 60 0
. Carregadeira de pneus com
Pavimento de concreto 1,00000 000 | E9511 capacidadede340m?-195  h 2,00000 0,54 156  Diesel 0,13533 35,21 2,29 4,76 031
4011533 com formas deslizantes - m3 1245 KW
areia e brita comerciais
1,00000 0,00 E9021 Grupo gerador - 456 KVA h 1,00000 1,00 69,35 Diesel 0,55703 3521 2,29 19,61 1,28
Caminhé&o basculante para
1,00000 - E9145 concreto com capacidade de h 9,60000 0,76 26,32 Diesel 0,26778 35,21 2,29 22,63 1,47
7m3-188kW-0
Caminh&o carroceria com
1,00000 - | Eosgp Capcidadede1SL-18BKW 00009 109 2632 Diesel 222207 32 229 002 0,00
. . - Aditivo incorporador de ar
Usinagem para pavimento de para concreto e argamassa
6416090 concreto com formas deslizantes - m3 124,50
areia e brita comerciais Caminh&o carroceria com
capacidade de 15t - 188 kW
1,00000 - E9592 - Aditivo plastificante e h 0,00089 1,00 26,32 Diesel 2,22297 3521 2,29 0,07 0,00
retardador de pega para
concreto e argamassa
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 2,23785 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 3,90 0,25
kW - Areia média
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 1,69875 0,36 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 2,96 0,19

KW - Brita 1
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CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Dados do equipamento Parametros Resultados por CCU
Cadigo Descrica UF Zrodugao Cddigo Descricio i Unidade Zrodugao Quantidade Utilizagdo | Cddigo Descricio i Unidade Quantidade Utilizacao Consgjmg d? Tipo de Const;ng d? Ent;e rg.:ji Fatprfj ¢ Consgmo Emgsgo de
SICRO escricéo e equipe | ;oo escricéo insumo insumo G equipe - = principal  operativa | insumo escricéo insumo insumo  naauxiliar  operativa combustivel ¢ | combustivel embutida  emiss&o | energético A
(UF/h) da auxiliar (I/h) ’ (IUF) (MJ)  (kgCO) | (MJI/UF)  (kgCO,/UF)
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m? - 188 h 1,69875 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 2,96 0,19
Pavimento de concreto Usinagem para pavimento de kW - Brita 2
4011533 com férmas deslizantes - m3 1245 6416090 concreto com formas deslizantes -  m? 124,50 Caminhao silo com
areia e brita comerciais areia e brita comerciais i -
1,00000 - Eoi4 Capacidade de 30 m? - 265 h 0,35000 1,00 5035  Diesel 1,92543 3521 2,29 2373 1,54
kW - Cimento Portland CP
1l - 32 -agranel
Caminh&o tanque distribuidor de
asfalto com capacidade de 6.000 | - h - 1,00000 1,00 - - - - - 27,24 Diesel 0,01816 3521 2,29 0,64 0,04
) ) 7 kW/136 kW
4011353 Pintura de ligagéo m?2 1500 E9509 L o
Caminhé&o tanque distribuidor de
asfalto com capacidade de 6.000 | - h - 1,00000 1,00 - - - - - 27,24 Diesel 0,01816 3521 2,29 0,64 0,04
7 kKW/136 kW
Caminh&o tanque com capacidade .
E9571 de 10.000 | - 188 kW h - 2,00000 0,51 - - - - - 35,72 Diesel 0,03249 3521 2,29 1,14 0,07
E9524 Motoniveladora - 93 kW h - 1,00000 0,71 - - - - - 13,95 Diesel 0,00883 3521 2,29 0,31 0,02
Rolo compactador de pneus ) o ) ) ) ;
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW h 1,00000 0,96 11,05 Diesel 0,00946 3521 2,29 0,33 0,02
Rolo compactador pé de carneiro
E9685 vibratdrio autopropelido por pneus h - 1,00000 1,00 - - - - - 13,12 Diesel 0,01170 3521 2,29 041 0,03
de11,6t-82kw
E9577 I\r/f‘;"r agricola sobre pneus - 77 h - 1,00000 0,69 - - - - 1386  Diesel 0,00853 3521 2,29 0,30 0,02
4011209 Regularizacdo do subleito m?2 1121,33 Caminhio t idad
aminhdo tanque com capacidade ) ) ) ) ) ) .
E9571 de 10.000 | - 188 kW h 2,00000 0,51 35,72 Diesel 0,03249 3521 2,29 1,14 0,07
E9524 Motoniveladora - 93 kW h - 1,00000 0,71 - - - - - 13,95 Diesel 0,00883 3521 2,29 0,31 0,02
Rolo compactador de pneus .
E9762 autopropelido de 27 t - 85 kW h - 1,00000 0,96 - - - - - 11,05 Diesel 0,00946 3521 2,29 0,33 0,02
Rolo compactador pé de carneiro
E9685 vibratdrio autopropelido por pneus h - 1,00000 1,00 - - - - - 13,12 Diesel 0,01170 3521 2,29 041 0,03
de11,6t-82 kW
E9577 I@tor agricola sobre pneus - 77 h - 1,00000 0,69 - - - - - 1386  Diesel 0,00853 3521 2,29 0,30 0,02
Caldeira de asfalto rebocavel com .
E9155 capacidade de 600 I - 5,20 KW h - 1,00000 0,01 - - - - - 0,728 Diesel 0,00728 3521 2,29 0,26 0,02
Ege47 Compactador manual com soquete - 1,00000 028 - - - - 1435  Gasolina | 040180 3521 2,29 1101 0,65
vibratério - 4,10 kw
Compactador manual de placa .
E9556 vibratdria - 3,00 KW h - 1,00000 0,09 - - - - - 1,05 Gasolina 0,09450 3521 2,29 2,80 0,15
Compressor de ar portatil de 58,52 ) o ) ) ) .
E9646 Us (124 PCM) - 27 kKW h 1,00000 0,19 4,59 Diesel 0,87210 3521 2,29 30,71 2,00
Egsgy SSiTapara corte de concreto e h - 1,00000 012 - - - - 35  Gasolina | 042000 3521 2,29 12,44 0,68
asfalto - 10 kW
Remendo profundo com
imprimac&o com emulséo Escavaca - Escavadeira hidraulica sobre
. L 80 e carga de material de -
4915631 asfaltica - demolicdo m 1| 4016096 jazidacom escavadeirahidraulica ~ m® 23019 0,85381 000 | Egs15 ©steiras com cagamba com h 1,00000 1,00 1534  Diesel 0,05690 3521 229 2,00 013
mecénica e corte com capacidade de 1,56 m? - 118
de 1,56 m3
serra kw
Material demolido - remendo Caminhao basculante com
M3509 m3 - 1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 2,13040 1,00 13,6 Diesel 1,43343 3521 2,29 107,52 6,99
profundo kw -0
Caminh&o carroceria com
Solo melhorado com cimento para 3 ) capacidade de 5t - 115 kW - .
4915625 base de remendo profundo m 1,00 0,80000 E9687 Cimento Portland CP 11 - 32 h 0,04951 1,00 11,5 Diesel 1,48176 3521 2,29 2,58 0,17
- saco
Escavagdo e carga de material de Caminh&o basculante com
4016096 jazida com escavadeira hidraulica m3 230,19 0,85381 - E9506 capacidade de 6 m? - 136 h 6,40356 0,79 13,6 Diesel 0,09957 35,21 2,29 5,61 0,37

de 1,56 m?

kw -0
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CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Dados do equipamento Parametros Resultados por CCU
Cadigo Descrica UF Zrodugao Cadigo Descricio i Unidade Zrodugao Quantidade Utilizagdo | Cddigo Descricio i Unidade Quantidade Utilizacao Consgjmg d? Tipo de Const;ng d? Ent;e rg.:ji Fatprfj N Consgmo Emgsgo de
SICRO escricao e equipe | oo escricao insumo insumo  deequipe = principal operativa | insumo escricao insumo insumo  naauxiliar  operativa combustivel combust. | €M ustivel embutida  emissdo | energético A
(UF/h) da auxiliar (I/n) ’ (WUF) MIN)  (kgCO) | (MIIUF)  (kgCO/UF)
Betoneira com motor a
0,20000 0,00 E9519 gasolina com capacidade de h 1,00000 1,00 35 Gasolina 0,28194 35,21 2,29 8,35 0,46
600 - 10 kW
Caminhé&o carroceria com
0,20000 - E9687 capacidade de 5t - 115 kW - h 0,46000 1,00 115 Diesel 1,48176 35,21 2,29 24,00 1,56
0
Caminhé&o basculante com
0,20000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 0,34171 0,72 13,6 Diesel 0,12702 35,21 2,29 0,51 0,03
Remendo profundo com KW - Areia média
imprimac&o com emuls&o Muistura betuminosa a frio Caminh&o basculante com
4915631 asfaltica - demoligdo m3 1 4916290 executada em betoneira - faixa C - m3 2,48 0,20000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 0,18619 0,72 13,6 Diesel 0,12702 35,21 2,29 0,28 0,02
mecanica e corte com areia e brita comerciais KW - Brita 0
sera Caminhé&o basculante com
0,20000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 0,40523 0,72 13,6 Diesel 0,12702 35,21 2,29 0,60 0,04
KW - Brita 1
Caminhé&o carroceria com
0,20000 - E9687 capacidade de5t- 115 kW - h 0,01753 1,00 115 Diesel 1,48176 3521 2,29 0,91 0,06
Cal hidratada - saco
Caminhé&o basculante com
0,20000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 0,32858 0,72 13,6 Diesel 0,12702 3521 2,29 0,49 0,03
KW - Pedrisco
Eg155 Caldeirade asfalto rebocavel com h - 1,00000 0,03 - - - - - 0728  Diesel 002184 35,21 2,29 0,77 005
capacidade de 600 | - 5,20 kW ' ! ' ' ! ! ' '
Compactador manual de placa .
E9556 vibratoria - 3,00 KW h - 1,00000 0,46 - - - - - 1,05 Gasolina 0,48300 3521 2,29 14,31 0,79
Compressor de ar portatil de 58,52 ) o ) ) ) .
E9646 Us (124 PCM) - 27 kW h 1,00000 0,97 4,59 Diesel 4,45230 3521 2,29 156,77 10,20
Egsg1 ST paracorte de concreto e h - 1,00000 0,59 - ; - ; 35  Gasolina | 206500 3521 2,29 61,19 337
asfalto - 10 kW
Caminhé&o basculante com
M3507 Revestimento asfaltico m3 - 1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 2,40000 1,00 13,6 Diesel 1,73323 35,21 2,29 146,46 9,53
kW -0
Betoneira com motor a
1,00000 0,00 E9519 gasolina com capacidade de h 1,00000 1,00 35 Gasolina 1,40972 3521 2,29 41,77 2,30
600 - 10 kw
Reparo Iocqlizago com Caminh&o carroceria com
4915632 pintura de Ilga(;ao_- me 1 1,00000 - E9687 capacidade de 5t- 115 kW - h 2,30000 1,00 115 Diesel 1,48176 35,21 2,29 120,00 7,80
demoligdo mecénica e 0
corte com serra o
Caminhé&o basculante com
1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 1,70856 0,72 13,6 Diesel 0,12702 35,21 2,29 2,55 0,17
KW - Areia média
Mistura betuminosa a frio Caminhé&o basculante com
4916290 executada em betoneira - faixa C - m3 2,48 1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 0,93096 0,72 13,6 Diesel 0,12702 3521 2,29 1,39 0,09
areia e brita comerciais kW - Brita 0
Caminhé&o basculante com
1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 2,02617 0,72 13,6 Diesel 0,12702 35,21 2,29 3,02 0,20
KW - Brita 1
Caminhd&o carroceria com
1,00000 - E9687 capacidade de5t- 115 kW - h 0,08763 1,00 115 Diesel 1,48176 3521 2,29 4,57 0,30
Cal hidratada - saco
Caminhd&o basculante com
1,00000 - E9506 capacidade de 6 m3- 136 h 1,64291 0,72 13,6 Diesel 0,12702 35,21 2,29 2,45 0,16
KW - Pedrisco
Eopsp COTPrESSOrdearportatilde335L ; 1,00000 1,00 S . - . 238 Diesel 322083 3521 2,29 11341 7,38
Reparo no interior de s( )-
4915753 placa de pavimento de m3 0,73894 E9591 Serra para corte de concreto e h ) 1,00000 018 _ _ ) ) ) 35 Gasolina 0,85257 3521 2.29 25.26 139
concreto asfalto - 10 kW
E9156  Soprador de ar costal - 2,6 KW h - 1,00000 0,01 - - - - - 0,91 Gasolina 0,01231 35,21 2,29 0,36 0,02
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CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Dados do equipamento Parametros Resultados por CCU
Cadigo . Produgao Cadigo s Unidade Produgao Quantidade Utilizagdo | Cddigo s Unidade Quantidade Utilizacao Consumg de Tipo de Consumg de Energ_la Fatprfj ¢ Consgmo Emissdo de
SICRO Descrigéo UF de equipe insumo Descrigdo insumo P— de equipe naorincinal  operativa | insumo Descrigdo insumo insumo  na auxiliar  operativa combustivel combust combustivel embutida emissdo | energético CO,
(UF/h) da auxiliar "2PrinciPal - op P () | (U (MJ)  (kgCOM) | (MIIUF)  (kgCO,UF)
1100657 *densamento de concreto por me 9,00 1,00000 000 | Egogg Vibradorde imersdo para h 1,00000 1,00 1435  Gasolina | 0,15944 3521 2,29 472 026
vibrador de imerséo concreto - 4,10 kW
Adesivo estrutural a base de resina Camir_}héo carroceria com .
M1387 . T kg - 9,56250 - E9687 capacidade de 5t- 115 kW - h 0,00956 1,00 11,5 Diesel 1,48176 3521 2,29 0,50 0,03
epoxi de média viscosidade 0
Caminh&o carroceria com
MO0769 Lona plastica - E = 200 micra m? - 5,00000 - E9687 capacidade de 5t - 115 kW - h 0,00030 1,00 11,5 Diesel 1,48176 35,21 2,29 0,02 0,00
0
Betoneira com motor a
1,00000 0,00 E9519 gasolina com capacidade de h 1,00000 1,00 35 Gasolina 0,90838 3521 2,29 26,92 148
600 I - 10 kW
Caminh&o carroceria com
capacidade de 15 t - 188 kW
Reparo no interior de 1,00000 - E9592 - Aditivo plastificante e h 0,00106 1,00 26,32 Diesel 2,22297 3521 2,29 0,08 0,01
4915753 placa de pavimento de m3 0,73894 retardador de pega para
concreto concreto e argamassa
Caminh&o basculante com
Concreto fck = 30 MPa - 1,00000 - E9579  capacidade de 10 m3- 188 h 267134 086 2632  Diesel 0,14854 35,21 2,29 4,66 030
1107900 confecgdo em betoneira e i me 3,85 kW - Areia média lavada
langamento manual - areia e brita o
comerciais Caminhgo basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 1,65393 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 2,88 0,19
kW - Brita 1
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 1,65393 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 2,88 0,19
kW - Brita 2
Caminh&o carroceria com
) capacidade de 15 t - 188 kW .
1,00000 E9592 - Cimento Portland CP 11 - h 0,35237 1,00 26,32 Diesel 2,22297 3521 2,29 27,58 1,79
32 - saco
Caminh&o tanque com capacidade .
E9605 de 6.000 | - 136 KW h - 1,00000 1,00 - - - - - 25,84 Diesel 0,62265 3521 2,29 21,92 1,43
Compressor de ar portéatil de 58,52 .
E9646 lls (124 PCM) - 27 kW h - 1,00000 0,10 - - - - - 4,59 Diesel 0,01106 3521 2,29 0,39 0,03
Egsg1  ScTTa para corte de concreto e h - 1,00000 1,00 - - - - - 35 Gasolina |  0,08434 3521 2,29 2,50 0,14
asfalto - 10 kW
s:\r/ruargeemodgej lérc])tr?irgt% Egeos  CAMinhéo tanque com capacidade - 1,00000 1,00 - - - - 2584  Diesel 0,62265 3521 2,29 2192 143
4011537 p . ! m 415 de 6.000 | - 136 kW ' ’ ' ' ' ! ' '
limpeza e enchimento
com selante a frio Compressor de ar portétil de 58,52 .
E9646 lls (124 PCM) - 27 kW h - 1,00000 0,10 - - - - - 4,59 Diesel 0,01106 3521 2,29 0,39 0,03
Egsg1  OcTTa para corte de concreto e h - 1,00000 1,00 - - - - - 35 Gasolina | 0,08434 3521 2,29 2,50 0,14
asfalto - 10 kW
Selante eléstico 4 base de Caminh&o carroceria com
M2150 - kg - 0,07920 - E9592 capacidade de 15t - 188 kW h 0,00008 1,00 26,32 Diesel 2,22297 3521 2,29 0,01 0,00
poliuretano e asfalto 20
Rolo compactador liso tandem
E9681 vibratorio autopropelido de 10,4t - h - 1,00000 0,61 - - - - - 22,14 Diesel 0,10848 35,21 2,29 3,82 0,25
82 kw
Vibroacabadora de asfalto sobre .
E9545 esteiras - 82 kKW h - 1,00000 1,00 - - - - - 15,58 Diesel 0,12514 35,21 2,29 441 0,29
Carregadeira de pneus com
Sub-base de concreto 1,00000 0,00 E9511 capacidade de 3,40 m3- 195 h 2,00000 0,66 15,6 Diesel 0,16540 3521 2,29 5,82 0,38
4011214 compactado com rolo - m?3 1245 kw
brita comercial ) 1,00000 0,00 E9021 Grupo gerador - 456 KVA h 1,00000 1,00 69,35 Diesel 0,55703 35,21 2,29 19,61 1,28
Usinagem para sub-base de o
6416092 concreto compactado com rolo - m3 124,50 Caminh&o basculante para )
brita comercial 1,00000 - E9145 concreto com capacidade de h 9,60000 0,76 26,32 Diesel 0,26778 3521 2,29 22,63 147
7m3-188kW-0
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3 - 188 h 1,50687 0,36 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 2,63 0,17

KW - Brita 0
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(concluséo)

CCU principal Insumos da principal Insumos da atividade auxiliar Dados do equipamento Parametros Resultados por CCU
Cadigo Descrica UF Zrodugao Cadigo Descricio i Unidade Zrodugao Quantidade Utilizagdo | Cddigo Descricio i Unidade Quantidade Utilizacao Consgjmg d? Tipo de Const;ng d? Ent;e rg.:ji Fatprfj ¢ Consgmo Emgsgo de
SICRO escricao e equipe | oo escri¢do insumo insumo  deequipe = principal operativa | insumo escricao insumo insumo  naauxiliar  operativa combustivel o | combustivel ~embutida  emissdo | energético >
(UF/h) da auxiliar (I/n) ) (/UF) MJIN)  (kgCOA) | (MI/UF)  (kgCO./UF)
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m? - 188 h 1,42763 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 2,49 0,16
kW - Brita 1
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m? - 188 h 1,03104 0,86 26,32 Diesel 0,14854 35,21 2,29 1,80 0,12
Sub-base de concreto Usinagem para sub-base de KW - Brita 2
4011214 compactado comrolo- ~ m?3 1245 6416092 concreto compactado comrolo-  m? 124,50 Caminho silo com
brita comercial brita comercial i 3
1,00000 - | Eo14p Capacidade de 30 m?- 265 h 010000 100 5035  Diesel 192543 3521 229 6.78 044
kW - Cimento Portland CP
11 - 32 -agranel
Caminh&o basculante com
1,00000 - E9579 capacidade de 10 m3 - 188 h 2,93450 0,86 26,32 Diesel 0,14854 3521 2,29 512 0,33
KW - P6 de pedra
Caminh&o tanque distribuidor de
E9509 asfalto com capacidade de 6.000 | - h - 1,00000 1,00 - - - - - 27,24 Diesel 0,03006 35,21 2,29 1,06 0,07
7 kKW/136 kW
Tratamento superficial Rolo compactador de pneus
4011358 simples com emuls&o - m? 906,04 E9762 P P h - 1,00000 0,26 - - - - - 11,05 Diesel 0,00317 3521 2,29 0,11 0,01
. - autopropelido de 27 t - 85 kW
brita comercial
Caminh&o basculante com
MO0005 Brita 0 m3 - 0,00667 - E9579 capacidade de 10 m3- 188 h 0,12006 0,97 26,32 Diesel 0,67015 3521 2,29 0,24 0,02

kw -0

Fonte: De autoria prépria.






