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Abstract

Paving Engineering can be responsible for a considerable part of the environmental impact on
infrastructure and construction projects. As a result, sustainability once again becomes a key
research theme. This article aims to raise sustainable aspects related to LCA (Life Cycle
Assessment), and its use in paving with recycled materials. With the increasingly frequent use
of recycled or even reused materials, it is necessary to establish methodologies to quantify the
level of sustainability of a product/process. Thus, results can be obtained that go beyond the
life of the pavement, allowing a better understanding of the negative impacts, such as the
energy demand involved in the construction, operation, and maintenance of the track. In
addition, through weightings about each impact (environmental, social, and economic) it is
possible to have better decision-making, as well as better optimization of applicable resources.
The LCA allows the determination of a sustainability factor, being able to consider parities in
the weightings, that is, 33.33% for each assessed impact (social, environmental, and
economic). Or allocate 50% for environmental impact and 25% for social and economic
impacts. A consideration is possible in which 50% weighting is adopted for economic impact
and 25% for social and environmental impacts. This factor allows for better decision making,

allowing to assess the pillar of greatest interest.

Keywords: Paving, Life cycle assessment, Sustainability, Recycled materials.

1. Introducao

O conceito de desenvolvimento sustentavel
como se conhece foi introduzido pelas Nagdes
Unidas por meio da declaragdo de Brundtland, na
década de 1980, como forma de se contrapor aos
efeitos destrutivos do desenvolvimento econdmico
e social que predominava. Este conceito em si
apresenta um significado muito amplo, porem que
pode ser simplificado como um conjunto de
medidas que levam em consideragdo os aspectos
sociais, econdmicos e ecoldgicos, visando as
vantagens e desvantagens, bem como acdes para
curto e longo prazo (O'brien, Doig e Clif, 1996;
Azapagic, Perdan e Clift, 2004; Hosseinijou,
Mansour e Shirazi. 2013).

Dentro do contexto da sustentabilidade pode-
se observar um maior enfoque no que se refere a
mudanga climatica e/ou ameagas ambientais e, para
que possa ser possivel um melhor enfrentamento

destes desafios, as tomadas de decisdes, sejam elas
por parte de empresas, individuos ou setores
publicos devem integrar tais decisdes e possiveis
desafios devem agregar o espectro ambiental
(Nilsson e Eckerberg, 2007). Conforme WCED
(1987) busca-se por um desenvolvimento que
atenda as necessidades da geragdo atual sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de
atender suas proprias necessidades. Nesse contexto,
surgem técnicas que permitem avaliar os aspectos
ambientais, sociais € econdOmicos que resultam em
um fator de impacto sustentavel.

Neste cenario, tem-se uma maior preocupagao
acerca da sustentabilidade, principalmente na
industria da constru¢do ¢ em setores correlatos,
como o de pavimentacdo que, de uma forma geral,
abrange obras de terraplenagem (diques e aterros
em geral), constru¢do, manuten¢ao e reabilitagdo de
vias, obras de drenagem em gral, obras de arte
correntes (como pontilhdes em geral) e obras de
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artes especiais, como pontes, viadutos e tuneis
(Lambe ¢ Whitman, 1979; Chiu et al., 2008).

Tendo em vista este enfoque nas questdes
ambientais, aliadas a sustentabilidade, além da
compreensdo dos impactos associados ao meio
produtivo, tem-se o interesse em ferramentas e/ou
metodologias que permitem um  melhor
entendimento de tais questionamentos. Com isso,
observa-se o surgimento de técnicas de avaliagao de
aspectos ambientais, sociais € econdmicos que
resultam em um parametro denominado fator de
impacto sustentavel. Das metodologias aplicéaveis,
destaca-se a Avaliacdo de Ciclo de Vida — ACV
(ISO, 2006).

Finnveden et al. (2009) comenta que ACV
ganha uma rapida notoriedade ainda na década de
1990, quando se tem os primeiros trabalhos
abordando o tema, e.g. Guinée, Udo de Haes e
Huppes (1993). Nesse periodo, tinha-se grandes
expectativas sobre a ACV, no entanto, os resultados
obtidos eram constantemente questionados e.g.:
Udo de Haes (1993); Ayres (1995); Ehrenfeld
(1998); Krozer e Viz (1998) e Finnveden (2000).

Devido a essa questao referente aos resultados
obtidos, a ACV passa por um amplo
desenvolvimento e consequentemente, uma maior
harmonizag¢do o que resultou em uma normatizagao
internacional, conhecida como ISO 14040:2006,
que refere a gestdo ambiental com enfoque na
avaliacdo do ciclo de vida, além disso, houve uma
complementacdo da norma por um conjunto de
diretrizes e materiais de apoio e.g.. Wenzel et al.
(1997); Guinée et al. (2002); Baumann e Tillman
(2004). Com o surgimento de normatizagdes e
diretrizes, houve um amadurecimento ¢
consequentemente um ganho de robustez da ACV.
Entretanto, ¢ valido ressaltar que o método ainda se
encontra em desenvolvimento, visto que existem
diversas iniciativas para auxiliar na construcao de
um consenso € com isso, fornecendo novas
recomendacdes para a metodologia (Finnveden et
al., 2009).

Devida as possibilidades da ACV, pode-se
aplicar esta a diversos setores, entre estes, o setor de
pavimentacao. Porém, devido a vasta extensdo que
uma rede rodovidria apresenta, ¢ de se surpreender
que pouco se sabe acerca dos impactos ambientais
desta. Ressalta-se que, inicialmente, as ACVs
voltadas para pavimentacdo abrangiam apenas
alguns componentes do ciclo de vida de um
pavimento, o que resulta em uma imagem
incompleta e imprecisa dos reais impactos

ambientais. H4 também ACVs que tentam incluir
questdes como trafego e até mesmo a iluminagdo da
via no escopo de trabalho, entretanto, mesmo com
esses elementos inclusos, ainda faltam componentes
que podem ser considerados como criticos para
compreender a relagdo entre os pavimentos € 0 meio
ambiente (Santero e Horvath, 2009).

Santero e Horvath (2009) ainda destacam que,
ndo se tem um conceito para compreender se
materiais, equipamentos e até mesmo o trafego
podem ser denominados como componente
dominante ou se eles apenas contribuem com
impactos que podem ser comparaveis. Para isso, a
compreensdo da importancia de cada componente
provera informagdes cruciais para que se ter
melhores praticas e consequentemente um
desempenho ambiental aprimorado.

Ainda dentro do contexto da pavimentagao,
bem como da sustentabilidade, é observada uma
maior utilizacdo de materiais reciclados e/ou
secundarios, tanto em quantidade, quanto em
variedade. Essa utilizagdo permite um beneficio
duplo, pois promove uma redug¢do na demanda de
materiais de origem natural, além de promover uma
redu¢do na necessidade de utilizacao de aterros para
a deposicdo de tais materiais (Hunag, Bird e
Heidrich, 2009).

No entanto, segundo Hunag, Bird e Heidrich
(2009), o desvio de residuos de uma industria para
serem transformados em materiais para uma
segunda industria, neste caso, a industria de
agregados, ja foi questionado, devido a pegada
energética e as emissdes de CO2. Para os autores,
esse ceticismo ¢ decorrente de estudos que sugerem
que o uso de alguns agregados, neste caso, o vidro,
demandam de mais energia e consequentemente,
tem-se uma maior liberagdo de CO2 para o meio,
quando comparado com o simples envio deste
material para aterros.

Em um contexto mais abrangente, além de se
conhecer os impactos ambientais de uma obra de
pavimentagdo, a utilizagdo de uma ACV permite
conhecer os impactos em outras duas dimensoes
distintas, a social e a econdmica (Elkington, 1998).
Essa aplicabilidade em dimensdes distintas, tendo
como referéncia o ciclo de vida de um produto e/ou
processo, se mostra fundamental para evitar
problemas no sistema como um todo (Finnveden et
al., 2009).

O presente trabalho exibe uma revisdo na
literatura acerca dos conceitos referentes a ACV e
seus aspectos para a sustentabilidade na utilizagao
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de materiais reciclaveis e/ou secundarios na
pavimentacao.

2. Avaliacio do Ciclo de Vida (ACYV)

ACV ¢ uma técnica utilizada para analisar e
quantificar os impactos de um produto, sistema ou
processo em trés diferentes vertentes: ambiental
(LCA — Life Cycle Assesment), economica (LCC —
Life Cycle Cost) e social (S-LCA — Social Life Cycle
Assesment). Os processos € regras para a realizagao
da ACV sdo definidos pela Organizagdo
Internacional de Padronizagao ISO 14040 (2006) e
envolve quatro fases: (i) objetivo e escopo, (ii)
analise de inventario, (iii) avaliagdo do impacto, e
(iv) interpretacao dos resultados.

Na primeira fase da ACV definem-se os
objetivos e o escopo do estudo. Para isso, conforme
a ISO 14040 (2006), o objetivo de um estudo da
ACYV deve declarar a aplicagdo pretendida, as razoes
para conduzir o estudo e o publico-alvo, isto €, para
quem se pretende comunicar os resultados da
analise. Segundo Carvalho (2002), dentre os
objetivos mais comuns na ACV pode-se citar a
comparagdo de sistemas produtivos, avaliacao dos
impactos (ambientais, econOmicos € sociais)
gerados por um processo/produto, aplicagdo de
selos verdes e a apresentacdo para o publico quanto
a recursos naturais utilizados. Para isso adota-se a
unidade funcional.

A unidade funcional representa a
quantificagdo do desempenho caracteristico do
produto em andlise, com o propoésito de fornecer
uma referéncia para a qual os dados de entrada e
saida possam ser relacionados. A definicdo da
unidade funcional e das fronteiras do sistema sdo
etapas substanciais para compor a segunda fase.

As fronteiras do sistema definidas para o ciclo
de vida de um produto podem ser analisadas do
“ber¢o” ao “timulo”, ou seja, desde a extracao de
matérias-primas,  transportes, fabricagdo de
produtos até o uso e disposi¢ao final. Vale ressaltar,
que o intervalo de analise pode ser delimitado de
acordo a necessidade do pesquisador. O nivel de
detalhe deve ser definido para alcangar os objetivos
determinados, pois este limita a andlise dos dados
(fases ii1 e iv) devido a sua contribuicdo e relevancia
dos fluxos elementares e dados considerados no
sistema de produto avaliado. A qualidade dos dados
representa a integridade dos resultados e sua
representatividade na aplicacao do estudo.

Producéo de
material

—

Fim da vida
atil

Manuteng&o/
Conservagao

\ Fase de uso

Figura 1 — Ciclo de vida do pavimento.

N

Design do
pavimento

O ciclo de vida do pavimento, pode ser
descrito a partir dos estagios pelos quais um
pavimento passa desde a producao dos materiais até
o final de sua vida 1til, conforme ilustrado na Figura
(1). A delimitagao do sistema deve ser determinada
para o emprego da (s) técnica (s) (LCA, LCC e S-
LCA), a partir dessa defini¢do realiza-se o
inventario.

Uma LCA analisa os impactos ambientais ao
longo de todo o ciclo de vida do pavimento.
Segundo o Building Research Establishment (BRE,
2013) indica-se os seguintes impactos ambientais:
mudanga climatica, deplecdo da camada de ozo6nio,
acidificagdo, eutrofizacdo, oxidag¢do fotoquimica e
deplecao dos recursos naturais. Neste contexto,
avalia-se o desempenho ambiental, de um produto
ou processo, ao longo de seu ciclo de vida. A
depender da limitagdo do sistema, pode-se incluir na
avaliagdo a aquisicdo de matéria-prima, produgao,
uso, disposicao final ou reciclagem, e o transporte
necessario entre essas fases.

A integragdo do modelo LCA e LCC
possibilita uma avaliacdo dos custos econdmicos,
neste caso o ciclo de vida de um pavimento. O
modelo LCA fornece os dados necessarios para uma
LCC abrangente, possibilitando a quantificagdo dos
encargos ambientais e sociais (Keoleian et al.,
2005).

A terceira vertente, a S-LCA, ainda ¢
considerada em fase inicial, embora a ideia ndo seja
nova (Oko-Institut. Projektgruppe Okologische
Wirtschaft, 1987; Manhat e GrieBhammer, 2007).
Hurley e Prowell (2006) conseguiu quantificar os
impactos sociais, por meio do tempo de trabalho
gasto para produzir o produto. Este tempo deve ser
determinado como  parte do inventario,
considerando-se a unidade funcional. E preciso
determinar a drea de abrangéncia da obra, e assim, a
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regionalizacdo deve ser bem desenvolvida no
inventario e no LCA. Saber o horério de trabalho
por unidade funcional, e utilizando estatisticas
nacionais € possivel calcular quantas horas uma
pessoa precisa trabalhar para garantir o seu sustento.
Esta avaliacdo pode ser considerada como uma
avaliacdo de impacto social, considerando que as
horas de trabalho ndo ponderadas pertencem ao
inventario.

A ACYV fornece uma abordagem abrangente
para avaliar os impactos totais relacionados de um
produto e/ou processo, examinando todas as
entradas e saidas ao longo do ciclo de vida. Esta
abordagem permite identificar onde o impacto mais
relevante ocorre e onde as melhorias mais
significativas podem ser realizadas.

3. Residuos reciclados e a ACV
3.1. A utilizacio de materiais reciclados na
pavimentacgio

Praticamente quase todas as atividades, sejam
elas industriais ou humanas produzem quantidades
de residuos cada vez mais elevadas e essa elevagao
ocasiona um aumento na quantidade acumulada em
locais de deposi¢do destes materiais, ocasionando
graves problemas de cunho ambiental e econdmico.
E um dos “players” deste crescimento sdao os
seguimentos de construcdo e demoli¢do, sendo que
os residuos produzidos em sua totalidade sdao de
residuos de origem mineral ou solo (e.g.: material
proveniente de escavacdes, entulho proveniente de
demolicdes, material estéril proveniente de
atividades de mineragdo, dentre outros). Além
disso, o descarte destes materiais muitas vezes se da
em aterros, o que gera uma sobrecarga nestes locais
ou mesmo a constante necessidade de expandi-los
(Cardoso et al., 2015).

Sivakumar, McKinley e Fergunson (2004)
destaca que existe uma tendéncia de que a
reciclagem e posterior reutilizagdo de residuos de
constru¢do e demolicdo podem proporcionar
beneficios consideraveis no que se refere ao
fornecimento de materiais, bem como reduzindo o
custo de descarte e impacto ambiental, aliando a
uma maior sustentabilidade.

No Brasil, a quantidade de residuos de
construgdo civil produzida ¢ estimada em cerca de
45 milhdes de toneladas, sendo que, a producao
diaria ¢ estimada em torno de 124 mil toneladas
(ABRELPE, 2018).

Ainda no contexto brasileiro, a utilizacao de
residuos reciclados na pavimentacdo ¢ preconizada
por norma técnica NBR 15115 (2004) que aborda
essa questao.

3.2. O uso de residuos reciclados e a avaliacdo do
ciclo de vida

Conforme exposto por Elkington (1998), a
avaliacdo de ciclo de vida pode abranger 3
dimensdes distintas: a ambiental, a econdmica e a
social. Neste contexto, o presente trabalho separa
estas 3 dimensdes para melhor compreensao de cada
uma destas.

3.2.1. O uso de residuos reciclados e a avaliaciao
do ciclo de vida no aspecto ambiental

A pegada ecologica de um pavimento pode
ser medida por meio do conjunto de impactos
decorrentes ao longo do tempo de seu ciclo de vida,
que se inicia na extragdo das matérias-primas e
finalizando em diversos cenarios de final de vida.
No entanto, caso sejam omitidos elementos
individuais ou conjuntos desses elementos durante
um processo de ACV, pode-se obter conclusoes
incompletas (Santero, Masanet ¢ Horvarth, 2009;
2011).

Ainda segundo Santero, Masanet e Horvarth
(2009; 2011), essa omissao de informagdes pode se
problematica, uma vez que os elementos omitidos
geralmente sdo aqueles que costumam ocasionar os
impactos ambientais mais consideraveis na pegada
ecoldgica de um pavimento. Para isso, os autores
destacam ser fundamental uma analise do conjunto
de elementos levando em consideracao as questoes
resultantes da interag@o entre o pavimento € 0 meio
ambiente.

Incorporar materiais reciclaveis no processo
construtivo de rodovias em detrimento de materiais
de origem natural denominados virgens promove
uma oportunidade para a economia de recursos
naturais, bem como reduzir ou mesmo evitar
impactos ambientais decorrentes da extragdo,
beneficiamento e transporte de tais materiais (Chiu
et al., 2008).

Além da questdo da origem do material, outro
aspecto de grande importancia a se levar em
consideragao em uma ACV para pavimento ¢ no que
tange a questdo da energia. Para Chiu et al. (2008),
0 consumo energético na pavimentacdo dependera
da técnica empregada. Ainda segundo os autores, ¢
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necessario considerar todo o ciclo de vida da via, ou
seja, considerar etapas além da construcdo, neste
caso, serdo consideradas também as energias
necessarias para a manutencao e operagdo da via.

No entanto, segundo Lee et al. (2010), caso
haja o emprego de materiais reciclaveis na via,
podera se ter uma redugdo consideravel no consumo
energético ao longo da vida util da via.

Essa questdo das energias ¢ demonstrada
pelas Tabelas (1) e (2).

Tabela 1 — Energias obtidas por meio de ACV para uma via
de 1km durante 40 anos de operacdo (adaptado de Chiu, Hsu
e Yang, 2008).

Etapa Asfaltico —a | Asfaltico —a | Concreto
quente (TJ) frio (TJ) (TJ)
Constr. 8.0 6.5 11.5
Oper. 12.0 11.5 13.0
Manut. 3.0 3.5 3.0
Total 23.0 21.5 27.0

Para se ter uma abordagem sustentavel no que
se refere ao uso e consumo de materiais se da ainda
nas etapas de design e planejamento da via, na qual
pode se optar por reutilizar e/ou incorporar
subprodutos que seriam encaminhados para a o
descarte. Idealmente, produtos podem ser
projetados para serem submetidos a processos de
reciclagem ao longo do seu ciclo de vida, o que de

certa forma, limitaria a geragdo de residuos (Lee et
al., 2010).

3.2.2. O uso de residuos reciclados e a avaliaciao
do ciclo de vida no aspecto econdomico

Do ponto de vista econdmico, o aspecto de
maior relevancia para a utilizagdo de materiais
reciclaveis em grandes volumes se refere ao
transporte entre o local de producado e de utilizagao
de tais. (Carpenter et al., 2007).

Tabela 2 — Comparativo entre as energias necessarias para pavimentacao usando materiais tradicionais e reciclados (adaptado
de Lee et al., 2010).

Materiais Tradicionais Materiais Reciclados .
Diferenca
Prod. | Transp. | Constr. | Prod. | Transp. | Constr.
Construcao 66.680 4.318 1.476 | 58.023 2.187 724 -16%

No geral, a maior parte das plantas de
beneficiamento de materiais reciclaveis industriais
que podem ser utilizados em pavimentacdo se
encontram nas proximidades de zonas de alta
densidade populacionais, sugerindo que haverd uma
maior demanda de materiais nestes locais. Reforca-
se essa questdo com o fato de que, muitas vezes,
essas regides com alta producdo de materiais
industriais que podem ser reciclados, muitas vezes
ndo possuem capacidade de produ¢do de agregados
naturais que permitem o atendimento da demanda
local, assim, os materiais recicldveis podem vir a
serem utilizados como complemento ou mesmo
substitutos (Robinson, Menzie e Hyun, 2004;
Carpenter et al., 2007)

O transporte ¢ evidenciado como um dos
principais paramentos econdmicos que podem fazer
com que a utilizagdo de materiais reciclaveis se
torne inviaveis, dada as distancias envolvidas
(Chowdhury, Apul e Fry, 2010). Além desta
questdo referente ao transporte, Carpenter et al.
(2007), destaca que a utilizacdo de um subproduto
industrial, neste caso, materiais reciclados, auxiliam
ndo s6 na reducdo dos impactos ambientais
associados, mas também promove uma redugdo dos

custos decorrentes de taxas por conta de despejo
e/ou utilizagao de aterros. Por meio do comparativo
demonstrado na Figura (2), pode-se observar que a
utilizagdo de agregados de origem recicladas pode
se mostrar invidvel se for considerar apenas a
distancia de transporte.

0.000,00
$60.000,00
£0.000,00
40.000,00

20.000,00

0,00

-20.000,00
-40.000,00

-60.000,00 -550.000,00 -550.000,00 -550.000,00

-80.000,00

Agregado Natural 1 Cinza Cinza Volante @ Pavimento em Concreto recuperado

Figura 2 — Custo de diferentes materiais para construgdo, em
dolares (adaptado de Chowdhury, Apul e Fry, 2010).

Levar em consideracdo os custos em uma
ACV permite alcangar estimativas de investimentos
de longo prazo que se mostram economicamente
razoaveis que contempla a viabilidade econdmica
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total e a longo prazo para diferentes opcoes de
investimentos. No cenario econdmico, diversas
agencias do setor de pavimentos tém empregados a
abordagem da ACV considerando os custos de uma
forma geral para verificar a viabilidade econdmica
de projetos de pavimentos em longo prazo, por
permitir uma avaliagdo de maneira mais realista
sobre o potencial econdomico de um pavimento
(AASHTO, 1986; Lamptey Labi e Sinha, 2004;
Babashamsi et al., 2016).

3.2.3. A pavimentaciio e a avaliacdo do ciclo de
vida no aspecto social

Além das analises nos aspectos ambientais e
econdmico, uma ACV pode ser utilizada para
avaliar o impacto social resultante ao longo do ciclo
de vida de um produto ou mesmo ao longo de suas
etapas produtivas. Tai avaliagao permite conhecer o
bem estar da populagdo local e auxiliar na
elaboracdo de estratégias que visam a melhoria para
a comunidade local (Benoit et al., 2010).

Entretanto, quando se avalia o espectro social
de um produto em uma ACV, acaba-se adentrando
nos  espectros ambiental e  econOmico,
respectivamente, pois, para que se possa ter um
produto sustentavel, primeiramente deve-se levar
em consideragdo se este terd ou ndo um design
sustentavel. Além do design, a escolha dos materiais
também € um aspecto fundamental, pois se trata de
uma atividade multidisciplinar, abrangendo um
amplo campo de conhecimento e dominio
(Hosseinijou, Mansour e Shirazi. 2013).

No entanto, deve-se ressaltar que existem ao
menos quatro problemas que estdo correlacionados
com 0s materiais em si € ndo possuem uma solucao
bem definida: o consumo excessivo, utilizagao
excessiva de recursos naturais, poluicdo e
superpopulagdo, conforme Ljungberg (2007) em
seu trabalho. O autor ainda sugere que, a
sustentabilidade de um produto que ¢ baseado em
materiais depende de como esses sdo usados no bem
em si ou ao longo de sua vida util. Além disso, ¢
destacado que nenhuma decisdo perante a escolha
do material deverd apenas capturar o aspecto
funcional necessario para a aplicacdo em sim, mas
far-se-4 necessario conhecer os impactos em todos
os espectros da vida util do produto.

Como nenhum desenvolvimento pode ser
estavel a longo prazo sem que haja justica social e,
neste caso, a ACV deve ser desenvolvida e
considerada (Hosseinijou, Mansour e Shirazi.

2013). Essa questao ¢ reforcada por meio da diretriz
UNEP/SETAC, das Nagdes Unidas, onde a ACV
social ¢ definida como a técnica para avaliagao dos
impactos sociais com interesse nos aspectos sociais
e socioecondmicos atrelados ao ciclo de vida de um
produto, bem como o0s impactos positivos e
negativos que podem ocorrer ao longo deste periodo
(Benoit e Mazijn, 2009).

De uma forma geral, a ACV social ou mesmo
uma ACV que aborde todos os espectros oferece
uma possibilidade de se observar quais os setores da
sociedade que estdo sendo mais impactados e como
estes se organizam e se sustentam, ou seja, pode-se
ter indicativos de como impactos ambientais, sejam
estes diretos ou indiretos, quanto os impactos
sociais e suas rotas de impacto, bem como a
organizagao e controle destes (O'brien, Doig e Clif,
1996).

No contexto da pavimentacdo, Choi et al.
(2016) destacam que, as atividades desse segmento
geram impactos significativos nos espectros
ambiental, social e econdomico e, que, para
promover essa reducdo ¢ interessante que se adote
pavimentos com elevada vida 1til e baixa
manutengdo. Sendo assim, a ACV acaba se
tornando uma ferramenta fundamental para essa
selecao.

No que se refere aos impactos sociais gerados
pela pavimentagao, pode -se elencar duas categorias
distintas, os impactos negativos € 0s positivos,
conforme destacado por Choi et al. (2016) e Inti
(2016). No caso dos impactos negativos, os autores
elencam principalmente a questdo do uso do solo,
movimentagdo decorrente do transporte e barulho.
No caso do aspecto positivo, tem-se a possibilidade
de melhoria na renda das comunidades no entorno
das vias.

A movimentagdo por transporte pode se
referir a questdo da utilizagdo de infraestruturas
aéreas, terrestres ou aquaviaria para movimentagao
de bens ou prestacdo de servigos. No que se refere
ao uso do solo, geralmente, projetos de melhorias na
infraestrutura de transportes provocam impactos
duradouros  nas comunidades  prdéximas,
empreendimentos comerciais € no planejamento e
uso do solo nas proximidades da via (Choi et al,
2016)

Inti (2016) destaca que o ruido ¢ um impacto
a se levar em consideracao em todo o ciclo de vida
de uma via pavimentada, pois em todas as etapas se
pode identificar a ocorréncia deste, seja decorrente
de maquinario ou por causa do deslocamento de
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veiculos ao longo do trecho. De certa forma, os
efeitos do ruido podem ser classificados em 3
categorias distintas:

1. Efeitos primarios: podem ocasionar
danos na audi¢do humana como trauma
acustico, zumbido, dentre outros;

2. Efeitos na  comunicagdo e
desempenho: podem comprometer a
capacidade de entendimento da fala,
concentracao ¢ ocasionar disturbios sociais

adversos;
3. Outros  efeitos: associados a
fisiologia humana, como problemas

hormonais, fadiga, alteragdes no sono,

dentre outros.

Além dos efeitos na saide e comportamento
humano, o ruido excessivo impacta nos valores de
propriedades  localizados nas  proximidades,
entretanto, a escala do impacto tende a variar em
fun¢do da natureza do uso do solo no local (Inti,
2016).

No que se refere ao aspecto positivo, Rephann
e Isserman (1994) e posteriormente, Kim e Han
(2016) demonstram que o investimento em rodovias
pode servir como uma ferramenta para o
desenvolvimento socioecondmico, uma vez que
localidades proximas a grandes cidades acabam se
beneficiando e isso  acaba  impactando
positivamente na renda familiar proveniente dos
setores de manufatura e varejo. Além disso, Inti
(2016) indica que, por mais que existe o impacto
ambiental associado as rodovias, observa-se um
incremento na qualidade de vida das comunidades
proximas.

4. Conclusao

Pode-se dizer que a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) ¢ uma técnica desenvolvida para
mensuracdo dos possiveis impactos ambientais
causados como resultado da producdo e utilizagao
de determinado produto ou servigco. A abordagem
sistémica da ACV ¢ conhecida como do “ber¢o ao
tumulo”, na qual sdo levantados os dados em todas
as fases do ciclo de vida do produto. O ciclo de vida
refere-se a todas as etapas de produgdo e uso do
produto, relativas a extracdo das matérias-primas,
passando pela produgao, distribui¢do até o consumo
e disposicao final, contemplando também
reciclagem e reuso quando for o caso.

Por meio de uma ACV, pode-se compreender
o0s impactos sociais, ambientais e econdmicos de um
produto ao longo de sua vida util, ou seja, partindo
da concepgao e produgdo até o descarte e disposi¢ao
final deste. Além disso, essa ferramenta permite a
determinagdo de um indice de sustentabilidade,
podendo levar em consideragdo paridades nas
ponderagdes, ou seja, 33,33% para cada impacto
avaliado (social, ambiental e econdmico). Ou ainda
atribuir 50% para o impacto ambiental e 25% para
os impactos sociais e econdmicos. E possivel uma
considera¢ao na qual tem-se 50% de ponderagdo
para o impacto econdmico. Tal indice favorece uma
melhor tomada de decisdo, permitindo avaliar o
pilar de maior interesse ou equipara-los.

Neste contexto, a ACV ¢ utilizada tanto por
pesquisadores, que buscam ampliar a base cientifica
de conhecimento sobre sistemas produtivos e suas
relagdes com o meio ambiente, quanto pela
industria, que pode aumentar a eficiéncia de seus
processos, reduzir custos e ainda promover o
marketing verde de seus produtos. O setor
governamental também pode se amparar em
resultados de estudos ACV para elaborar e fomentar
politicas publicas que respeitem o meio ambiente e
incentivem préaticas sustentaveis.

Contudo, ainda que uma ACV possa se
mostrar uma ferramenta de grande valia para a
analise de impactos ao longo da vida ttil de um
produto, € necessario que haja uma maior
compreensdo e exploracdo do aspecto social desta
ferramenta quando aplicada a pavimentacdo. Para
isso, ¢ de fundamental importancia a realizagdao de
estudos futuros, no intuito de qualificar e
quantificar, os reais impactos sociais que a
pavimentagdo pode vir ocasionar em uma
determinada comunidade.
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