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Resumo: Este trabalho apresenta uma revisao da literatura acerca da aplicagdo da Avaliagédo
do Ciclo de Vida (ACV) em pavimentos rodoviarios, discutindo sua evolugdo conceitual,
seus métodos e sua relevancia no contexto atual da sustentabilidade em infraestrutura
de transportes. Inicialmente, é tragado um panorama da malha rodoviaria brasileira e
das projegdes futuras para o setor, evidenciando a necessidade de incorporar critérios
ambientais as decisdes de projeto, construgdo e manutengdo de pavimentos. Em seguida,
o estudo aborda o desenvolvimento da ACV aplicada ao pavimento, detalhando suas quatro
etapas estruturantes — definicao de objetivo e escopo, inventario, avaliagdo de impactos e
interpretagdo — e destacando como elas tém sido adaptadas as particularidades das obras
rodoviarias. Por fim, sdo discutidos os avangos ja consolidados, bem como as limitagbes
ainda presentes na literatura e na pratica, indicando oportunidades de aprofundamento para
pesquisas que visem o aperfeicoamento metodoldgico e a ampliagdo do uso da ACV no setor
rodoviario brasileiro.

Palavras-chave: pavimentacao; sustentabilidade; avaliagédo do ciclo de vida; infraestrutura
de transportes.

Abstract: This paper presents a literature review on the application of Life Cycle Assessment
(LCA) in road pavements, discussing its conceptual evolution, methodological approaches,
and relevance within the current context of sustainability in transportation infrastructure. The
study begins by outlining the Brazilian road network and future projections for the sector,
highlighting the need to incorporate environmental criteria into pavement design, construction,
and maintenance decisions. Subsequently, the development of pavement-specific LCA is
addressed, detailing its four foundational phases — goal and scope definition, inventory
analysis, impact assessment, and interpretation — and emphasizing how these have
been adapted to the specificities of road construction projects. Finally, the paper discusses
established advancements as well as existing limitations in both literature and practice,
identifying opportunities for further research aimed at methodological refinement and broader
adoption of LCA in the Brazilian road sector.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, observa-se um movimento crescente de empresas,
governos e instituicdes internacionais em direcdo a praticas produtivas que
incorporem principios ambientais, sociais e econdmicos de maneira integrada. A
nocao de sustentabilidade, embora nao seja recente, passou a ser tratada de forma
mais objetiva e mensuravel, uma vez que decisdes que antes se apoiavam em
interpretacbes gerais do tema vém sendo substituidas por métodos que buscam
quantificar impactos de modo sistematico. Assim, esforcos tém sido direcionados
para o desenvolvimento de ferramentas capazes de medir e orientar agdes
sustentaveis de maneira estruturada.

Neste contexto, destaca-se o papel da construgao civil. O setor é fundamental
para o desenvolvimento socioecondémico, mas também figura entre os que mais
consomem energia e recursos naturais, além de gerar grande volume de residuos.
Tal cenario evidencia a necessidade urgente de estratégias que reduzam os
impactos ambientais desse segmento.

O ramo de infraestrutura de transportes, que sustenta a dindmica econémica
contemporéanea, possui relevancia ainda maior quando se observa a predominancia
do modal rodoviario. No Brasil, proje¢des indicam que, em 2035, aproximadamente
189 milhdes de toneladas de CO, equivalente deverao ser emitidas pelo transporte
de cargas, sendo cerca de 80% provenientes das rodovias. Isso se deve ao volume
expressivo de insumos extraidos, processados e transportados para a construgéo
e manutencgao de pavimentos, somado ao fato de que, ao longo da vida util dessas
estruturas, novas intervengdes sdo necessarias, gerando sucessivos impactos
ambientais.

Diante desse quadro, cresce o interesse cientifico em tecnologias e
metodologias capazes de tornar os pavimentos mais sustentaveis. A literatura
recente, por exemplo, destaca avancos relacionados ao uso de materiais reciclados,
reaproveitamento de residuos industriais e redugdo do consumo de ligantes
asfalticos ou cimenticios (Chen e Wang, 2018). Paralelamente, estudos t&ém buscado
compreender de forma ampliada os efeitos ambientais envolvidos nas etapas de
construgéo, operagdo, manutencdo e reabilitagdo de pavimentos, estimulando a
adocdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta metodolégica de
referéncia (Shi, Mukhopadhyay et al., 2019; Zheng, Easa et al., 2019).

No cenario internacional, politicas publicas também tém sido formuladas com
o intuito de apoiar decisbes baseadas em andlises ambientais. A Federal Highway
Administration (FHWA), agéncia federal norte-americana, mantém um programa de
incentivo a sustentabilidade que financia diversos projetos voltados a redugéo de
emissdes ao longo do ciclo de vida de pavimentos. Atualmente, recursos da ordem
de 7,1 milhdes de ddlares estao distribuidos entre 27 departamentos rodoviarios
estaduais, todos orientados pelos principios estabelecidos nas normas ISO 14040 e
ISO 14044, que estruturam a ACV como método de avaliagdo (FHWA, 2023). Além
disso, o governo dos Estados Unidos estima investimentos de aproximadamente
6,4 trilndes de dolares até 2026 destinados ao setor de infraestrutura, com o
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compromisso explicito de diminuir emissdes de CO, e modernizar sistemas viarios.

Assim, torna-se evidente que a sustentabilidade no setor rodoviario ndo é
apenas um objetivo conceitual, mas um campo técnico em aceleragdo, no qual
metodologias como a ACV assumem papel estratégico ao orientar decisdes
fundamentadas em evidéncias.

METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisao sistematica da
literatura, entendida como o processo de identificacdo, selegdo e sintese critica
de estudos cientificos previamente publicados sobre um determinado tema. Dessa
forma, este trabalho fundamenta-se em conhecimentos consolidados na produgéo
académica, buscando analisar e comparar abordagens existentes relacionadas a
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) aplicada a pavimentos rodoviarios.

Para orientar a estrutura analitica, adotou-se a abordagem metodoldgica
denominada Teoria do Enfoque Meta-Analitico Consolidado (TEMAC), proposta por
Mariano e Rocha (2017), que permite organizar e interpretar o contetdo bibliografico
a partir da identificacdo de padrées, lacunas e tendéncias de pesquisa.

A busca por referéncias foi conduzida principalmente na base de dados Web
of Science, utilizando as palavras-chave life cycle assessment, LCA e pavement,
considerando o periodo de 2010 a 2023. Além disso, documentos técnicos e
relatérios institucionais disponiveis em portais de érgaos publicos e entidades de
pesquisa foram consultados para complementar a analise.

Nolevantamentoinicial, foramidentificadas aproximadamente 312 publicagbes
relacionadas ao tema. Contudo, apds a aplicacdo de critérios de refinamento —
como eliminagdo de estudos duplicados, exclusdo de artigos que nado tratavam
diretamente da aplicagao da ACV em pavimentos e filtragem por aderéncia tematica
— a amostra final foi composta por 41 artigos, considerados mais pertinentes ao
objetivo deste estudo.

A analise desses trabalhos foi orientada por dois eixos estruturantes:
a) o processo histoérico de incorporacdo daACV ao setor de pavimentagéo rodoviaria;

b) a aplicagao pratica da ACV conforme as quatro fases estabelecidas pelas
normas ISO 14040 e ISO 14044 (i) definicdo do objetivo e escopo; (ii) elaboragcao
do inventario do ciclo de vida; (iii) avaliagdo dos impactos ambientais; e (iv)
interpretacao dos resultados.

Essa estrutura permitiu avaliar o estado atual da producgéo cientifica,
compreender avancos e limitacbes das pesquisas existentes e identificar
perspectivas para a ampliagdo da ACV no planejamento e gestao de pavimentos
no contexto brasileiro.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisao evidencia que a Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) emerge no final
dos anos 1960 como resposta a necessidade de mensurar emissfes e fluxos de
matéria e energia em sistemas produtivos, inicialmente voltada a bens de consumo,
e s6 mais tarde transposta para a infraestrutura viaria. Essa transigédo, consolidada
a partir do fim dos anos 1990, marca o ingresso de pavimentos asfalticos e de
concreto no escopo da ACV, com crescimento gradual de estudos que cobrem
extracdo de matérias-primas, produgdo, construcdo, uso, manutengao/reabilitacdo
e fim de vida.

A literatura de referéncia (Guinée, 2012; Santero, Masanet & Horvath, 2011;
Inyim et al., 2016; Hu, Shu & Huang, 2019; Ghalandari, Hasheminejad et al., 2021;
Liu, Balieu & Kringos, 2022; Babashamsi, Yusoff et al., 2016; Azarijafari, Yahia &
Ben Amor, 2016) converge para a maturidade conceitual do método e confirma sua
adequacao ao contexto de pavimentos, embora ressalte lacunas de padronizagéo
e de dados regionais. No recorte analisado, prevalecem objetivos de pesquisa
comparando pavimentos rigidos e flexiveis (Jullien, Dauvergne & Cerezo, 2014;
Kucukvar & Tatari, 2012) e investigacdes sobre materiais alternativos e reciclados —
como RAP e subprodutos industriais — com foco em emissfes e energia incorporada
(Chen & Wang, 2018; Shi, Mukhopadhyay et al., 2019); aparecem também estudos
com integragdo ambiental-econémica ou triplice (ambiental, econémica e social),
ainda minoritarios (Choi, Lee & Mao, 2016; Zheng, Easa et al., 2019).

Observam-se variagdes amplas na definicdo de escopo e fronteiras (cradle-
to-gate a cradle-to-grave) e nos horizontes de analise (por exemplo, 27 versus
100 anos), o que, por si so, limita comparagdes diretas e exige leitura critica dos
resultados.

Quanto a unidade funcional, o padrao mais recorrente permanece sendo a
extensao de via (km-faixa) para a fase de uso, mas hé nitido movimento em direcéo
a unidades funcionais baseadas em desempenho — rugosidade (IRl), textura e
deflexdo — por capturarem a influéncia da superficie de rolamento no consumo de
combustivel e, portanto, nas emissdes operacionais (Loijos, Santero & Ochsendorf,
2013; Bryce et al., 2014; Santos, Ferreira et al., 2018; Xu, Akbarian et al., 2019).
Essa mudanga é decisiva do ponto de vista interpretativo: solugdes que parecem
“mais limpas” na constru¢cdo podem se revelar ambientalmente mais onerosas na
operagao se degradarem a qualidade funcional e, com isso, elevarem o consumo
energético da frota. O conjunto de ferramentas identificado inclui softwares de ACV
generalistas, com destaque ao SimaPro, e selos/ratings de sustentabilidade viaria
como CEEQUAL (Reino Unido), Greenroads/INVEST (EUA), GreenPave (Canada)
e BE2ST/PaLATE, uteis em avaliagdes multicritério; contudo, a integragéo BIM-
ACV aparece como lacuna persistente na amostra, apesar do potencial de conectar
quantitativos, logistica, equipamentos e cronogramas a inventarios de ciclo de vida
(Butt, Mirzadeh et al., 2014; Mattinzioli, Sol-Sanchez et al., 2020).

Na etapa de inventario (ICV), os dados para produgéo e construgao tendem a
ser colhidos em bases setoriais consolidadas (p.ex., Ecoinvent, PCA, AASHTO), ao
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passo que uso e manutencdo dependem mais de modelos tedricos (Greet, Moves,
EMFAC, COPERT, VTI, U.S. CIA, Lagerblad), vulneraveis a incertezas de trafego,
clima, composigdo veicular e desempenho funcional. Estudos de sensibilidade
indicam que a simples troca de base de dados pode alterar de modo substantivo
as conclusbes — Wang, Lee et al. (2012), por exemplo, demonstram diferenca
relevante entre bases para energia incorporada e emissdes, e Santero, Masanet
& Horvath (2011) mostram dispersdo nos valores de intensidade energética do
cimento reportados por diferentes autores, reforcando a necessidade de selegéo
criteriosa e regionalizacdo de fatores.

Do ponto de vista de categorias e métodos de impacto (AICV), a literatura
privilegia Aquecimento Global (CO.e), seguida por acidificagdo e eutrofizagao,
com emprego frequente do TRACI em estudos na América do Norte e presenga
de métodos europeus (CML, ILCD, EF, EN 15804+A2, Eco-points 2021) e globais
(ReCiPe 2016). A escolha metodolégica afeta a interpretagdo: ReCiPe tende a
atribuir maior peso as mudangas climaticas, enquanto o Eco-points 2021 incorpora
dimensbdes como uso da agua e residuos radioativos, modificando a importancia
relativa das categorias e, por consequéncia, o ranking de alternativas (FOEN, 2021;
SIMAPRO, 2020; CEN, 2016).

Emtermos deinterpretagao e incerteza, parte dos estudos recorre a simulagdes
de Monte Carlo e analises de sensibilidade (Kucukvar & Tatari, 2012; Xu, Akbarian
et al., 2019), mas permanece a heterogeneidade na forma de consolidar resultados
e emitir recomendacgdes, muito em fung¢do da diversidade de objetivos, dados e
fronteiras. No Brasil, a revisdo realga oportunidades para reduzir incertezas por
meio do uso sistematico de bases publicas: o PNMRR/DNIT, com séries histéricas
de condicao funcional e estrutural, € naturalmente apto a parametrizar cenarios de
deterioragéo e programas de manutengéo, aproximando o inventario das condi¢des
de operagao reais; adicionalmente, composi¢oes de custos e consumos de insumos/
equipamentos do DNIT podem servir como proxy transparente para energia e
emissdes na fase construtiva, com rastreabilidade orgamentaria.

A discussdao resultante aponta um descompasso entre maturidade
metodoldgica e adogédo institucional. Embora a ACV esteja ancorada em normas
ISO (NBR ISO 14040/14044) e conte com ferramental robusto, sua incorporagao
aos processos decisoérios do setor publico brasileiro ainda é restrita; faltam diretrizes
especificas para selecionar unidade funcional adequada ao objetivo (geométrica
x desempenho), definir fronteiras minimas por tipo de estudo (por exemplo,
obrigatoriedade de incluir a fase de uso em analises comparativas) e prescrever
métodos de impacto e protocolos de incerteza, de modo a garantir comparabilidade
entre projetos.

Experiéncias internacionais, como as iniciativas de sustentabilidade da FHWA
com financiamento dedicado a projetos de reducéo de emissdes ao longo do ciclo
de vida, sugerem que governanga, padronizacéo e incentivos aceleram a adoc¢éo
pratica e ampliam o impacto das avaliagées (FHWA, 2023).

A partir desses resultados, trés diregdes se impdem para o contexto nacional:
(i) instituir diretrizes do DNIT que exijam ACV em estudos de viabilidade e projetos
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executivos, empregando unidade funcional de desempenho quando a fase de
uso for determinante; (ii) construir um Banco Nacional de Inventario com fatores
regionalizados para materiais e processos criticos (CAP, cimento, agregados,
aco, eletricidade, transportes, equipamentos), articulado a um programa de EPDs
setoriais; e (iii) padronizar métodos de impacto e analises de incerteza, com
cenarios de sensibilidade mandatérios, assegurando que recomendacgdes técnicas
e contratuais sejam comparaveis entre corredores, lotes e programas.

Ao integrar essas frentes com o ecossistema BIM e com bases publicas
existentes, a ACV deixa de ser apenas um exercicio académico e se converte em
instrumento operativo para orientar escolhas de projeto, estratégias de manutencao
e politicas de descarbonizagao no setor rodoviario brasileiro.

CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao realizada permitiu identificar que a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) aplicada a pavimentos rodoviarios constitui um método consolidado no
plano conceitual e normativo, especialmente apds sua incorporagéo pelas normas
NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044. Entretanto, constatou-se que o avango tedrico
ainda ndo se traduz, de forma consistente, em aplicagdo sistematica na gestéao
e no planejamento da infraestrutura rodoviaria, sobretudo no contexto brasileiro.
Persistem desafios associados a padronizagao de unidades funcionais, a definicao
das fronteiras de analise e, principalmente, a disponibilidade e qualidade de dados
para as etapas de inventario, especialmente nas fases de operagdo e manutengao,
que s&o decisivas no desempenho ambiental de longo prazo.

A literatura converge para a compreensdo de que unidades funcionais
baseadas em desempenho — como indicadores de rugosidade, deflexdo e textura
— oferecem maior capacidade de capturar externalidades do uso do pavimento, em
especial o consumo energético dos veiculos e as emissdes relacionadas. Contudo,
seu emprego ainda é limitado, favorecendo comparagdes simplificadas que ignoram
interacdes dindmicas relevantes entre pavimento e trafego.

Do ponto de vista pratico, destacou-se a necessidade de desenvolvimento e
consolidacédo de bancos de dados regionais para materiais, processos construtivos
e condi¢des operacionais, uma vez que a utilizagdo de fatores estrangeiros, sem
calibragdo, compromete a representatividade dos resultados. No caso brasileiro,
iniciativas como o PNMRR e as composi¢des de custos do DNIT apresentam
potencial para se tornarem referenciais estruturantes na construgao de inventarios
nacionais.

Por fim, recomenda-se o estabelecimento de diretrizes normativas especificas
para aplicagdo da ACV em projetos rodoviarios, com padronizagdo minima de:
(i) unidades funcionais; (ii) métodos de avaliagdo de impacto; e (iii) tratamento
da incerteza. A incorporagdo progressiva da ACV em estudos de viabilidade,
contratagdo e manutengéo, associada ao uso de modelos digitais (BIM), tende a
favorecer decisdes mais sustentaveis, reduzir emissdes ao longo do ciclo de vida dos
pavimentos e qualificar a formulagao de politicas publicas no setor de transportes.
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