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Resumo: Para uma melhor compreensdo da tematica da analise de ciclo de vida de uso
e manutengdo de rodovias, realizou-se uma andlise bibliométrica utilizando os termos de
pesquisa “LCA”, “highway”, e “maintenance”, na base de dados “Scopus”, no periodo entre
2014 e 2023. Foram encontradas 96 publicagbes, tendo como resultado a formagéo de
trés clusters em relagdo aos termos de pesquisa, sendo eles: (i) ciclo de vida; (ii) impacto
ambiental; e (iii) gases de efeito estufa. Além disso, a revis&o identificou os principais paises
e instituicbes de pesquisa que desenvolveram estudos com esta tematica. Concluimos que
os dados coletados na presente revisdo, demonstram uma forte correlacdo entre: (i) ciclo
de vida, manutencgéo, desenvolvimento sustentavel, planejamento das rodovias; (ii) impacto
ambiental; avaliagdo de ciclo de vida; pavimento asfaltico; andlise de ciclo de vida; e (iii)
gases de efeito estufa; utilizagcdo da energia; administragdo das rodovias, estradas e ruas. Os
paises europeus e asiaticos predominam nesta area de pesquisa, sendo a China o principal
pais com producgdo cientifica nesta area, seguido pelos Estados Unidos da América. Esta
revisdo procurou levantar as principais questdes em ntorno da analise de ciclo de vida em
uso e manutencgéo de rodovias, contribuindo para a sustentabilidade ambiental econdémica e
social na manutengéo das rodovias.

Palavras-chave: Analise de ciclo de vida (ACV);. rodovias;. manutengéo.; Gases de Efeito
Estufa (GEE).

Abstract: To better understand the topic of life cycle analysis of highway use and
maintenance, a bibliometric analysis was carried out using the search terms “LCA”
“highway”, and “maintenance”, in the “Scopus” database, in the period between 2014 and
2023. 96 publications were found, resulting in the formation of three clusters in relation to
the search terms, namely: (i) life cycle; (ii) environmental impact; and (iii) greenhouse gases.
Furthermore, the review identified the main countries and research institutions that developed
studies on this topic. We conclude that the data collected in this review demonstrate a strong
correlation between: (i) life cycle, maintenance, sustainable development, highway planning;
(ii) environmental impact; life cycle assessment; asphalt pavement; life cycle analysis; and
(iii) greenhouse gases; energy use; administration of highways, roads and streets. European
and Asian countries predominate in this area of research, with China as the main country
with scientific production in this area, followed by the United States of America. This review
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sought to provide subsidies in the search for resolving the problems raised, aiming, through
the analysis of the life cycle of use and maintenance of highways, to contribute to economic
and social environmental sustainability in highway maintenance.

Keywords: Life cycle analysis (LCA);. highways.; maintenance;. Greenhouse Gases (GHG).

INTRODUCAO

A Agenda 2030 adotada pelas Nag¢des Unidas em 2015, dentre os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) aborda as necessidades das pessoas, do
planeta e da prosperidade, e preconiza que os sistemas de transporte devem ser:
(i) sustentaveis; (ii) ter qualidade e resiliéncia; (ii) serem seguros; e (iv) acessiveis
(Pratico; Giunta; Mistretta; Gulotta, 2021).

Entretanto no modal rodoviario a manutencao e a reabilitagdo no seu esforgo
para restaurar as condi¢gdes da rodovia, geram a emissao de gases de efeito estufa
(GEE) que impactam o meio ambiente. A Avaliagdao do Ciclo de Vida (ACV) é
utilizada para estimar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e outros danos
causado ao meio ambiente (Handayani; Pramesti; Setyawan, 2019). Ja, Condurat
e Ursanu (2019), destacam a necessidade da adogao de alternativas construtivas
adequadas para pavimentos rodoviarios, na sua fase inicial de construcdo, bem
como nas suas fases subsequentes de manutengéo e intervengao, com o objetivo
de ter um ambiente de construgao sustentavel. Entretanto, no processo de analise
da avaliagdo do ciclo de vida das estradas (ACV), ha muitas incertezas e ignorar
essas incertezas levara a resultados e tomadas de decisao tendenciosos (Liu et al.
2023).

Ainda, tratando-se de construgdo e manutencdo, a utilizagdo de residuos
sélidos reciclados na construgéo de pavimentos rodoviarios tornou-se recentemente
um tema de discussdo sobre sustentabilidade, pelos potenciais beneficios
ambientais e econdmicos que gera (Li; Xiao; Zhang; Amirkhanian, 2019). Também,
a diminuigdo das etapas de manutencgio resulta em menos obras nas rodovias,
menos engarrafamentos e, por consequéncia, menos emissdes de CO2 (Schlegel;
Puiatti; Ritter; Lesueur et al., 2016).

Por sua vez, a analise bibliométrica permite analisar o estado da arte através
da produgéo cientifica registrada em banco de dados, e possibilita classificar um
pais em relagdo ao restante do mundo, cientistas em relagdo a comunidade de
investigadores e uma instituicdo em relagdo a um pais (Soares; Carneiro; Calmon;
Castro, 2016). Ainda, segundo Ugolini et al. (2015), estudos bibliométricos séo
ferramentas usadas para avaliar as caracteristicas sociais e cientificas sobre um
determinado tema, que permite a analise da evolugdo, quantidade, qualidade
e distribuicdo da producgdo cientifica na area de pesquisa. Também, a analise
bibliométrica € uma metodologia usada para coletar informag¢des sobre um dominio
especifico da pesquisa (Secinaro; Calandra; Petricean; Chmet, 2021), na qual a
subjetividade inerente € minimizada e o método é reprodutivel (Corsini; Certoma;
Dyer; Frey, 2019).
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Neste contexto, através da analise bibliométrica, a pesquisa teve como
objetivo entender e responder as indagacgdes referentes ao atual estado da arte na
ACV de uso e manutencgao de rodovias, considerando os ultimos dez anos.

MATERIAIS E METODOS

A analise bibliométrica foi realizada aplicando os termos de pesquisa
“LCA”, “Highway” e “Maintenance” que foram escolhidos, por serem abrangentes,
representarem o tema ACV de uso e manutengdo de rodovias. As publicagdes
cientificas foram selecionadas na base de dados “Scopus”, no periodo de 2014
a 2023. Os resultados obtidos foram analisados com o software “VOSviewer”
versao 1.6.13. Foi utilizado o mapeamento bibliométrico para verificar os principais
temas citados na literatura cientifica e pesquisar a correlagdo entre as palavras
mais citadas, também determinar os principais paises dedicados a este campo de
pesquisa.

Os cenarios cientificos foram gerados e visualizados no software “VOSviewer”,
que foi configurado para utilizar a coocorréncia de termos, por meio de contagem
binaria, com o minimo de 15 ocorréncias para o0 mesmo termo. Utilizou-se um
minimo de 60% de relevancia dos termos (De Souza; Hoeltz; Benitez; Machado
et al., 2019). Também foram consideradas as principais instituicdes de pesquisa
e o numero de publicagdes no periodo, classificando-as nas diferentes areas de
conhecimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa realizada identificou 96 publicagdes, entre os anos de 2014 e 2023,
0 que demonstra o interesse da comunidade cientifica por este tema, observando-
se uma oscilagado no numero de publicagbes anuais (Figura 1). Os anos de 2017 e
2019 apresentaram o maior numero de publicagdes, com 16 publicagdes em cada
ano.
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Figura 1 - Volume de publicagées entre 2014 e 2023, disponiveis na
base de dados “Scopus”, utilizando os termos “LCA”, “Highway” e
“Maintenance”.
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Principais Paises e Instituigoes Envolvidas

As 96 publicacbes detectadas na analise dos dados, permitiram o
reconhecimento das principais areas do conhecimento abordadas e a identificacao
das principais comunidades cientificas e grupos de pesquisa estabelecidos (tTabela
1).

Tabela 1 - Principais areas de investigacao relacionadas aos termos
“LCA”, “Highway” e “Maintenance”, volume de publicagdes por area
de investigagao, principais grupos de investigagdao e numero total
de publicagbées, no periodo de 2014 e 2023, na analise bibliométrica
realizada na base de dados ”Scopus” (N° PUB: Numero de publicagoes).

Ano/ Principais organiza- N°
Areade (14 (15|16 (17 |18 |19 |20 | 21 | 22 | 23 | Total ~ N
R c¢oes envolvidas PUB
pesquisa
Engenha- | 2 [ 6 | 6 (127 |1M| 3 | 5| 4|7 63 | - Universidade de 8
ria Coimbra, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia
- Universidade de 8
Coimbra
- Virginia Polytechnic
Institute and State 8
University
- Virginia Tech Trans- 8
portation Institute
- Southeast University 7
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Ano /
Area de
pesquisa

14

15

16

17

18

19

20

21

22 | 23 | Total

Principais organiza-
¢oOes envolvidas

NO
PUB

Ciéncias
Ambien-
tais

- Ministry of Education
of the People’s Repu-
blic of China

- Chang’an University
- Université Gustave
Eiffel

- Environnement,
Aménagement, Sécu-
rité et Eco-Conception
(EASE)

- Shenzhen University

Energia

- Ministry of Education
of the People’s Repu-
blic of China

- Chang’an University
- Southeast University
- Direction Technique
- The Second
Construction Limited
Company of China
Construction Eighth
Engineering Division

w

A AN w

Ciéncias
Sociais

- Chang’an University
-Athena Sustainable
Materials Institute

- Federal German
Association of the Lime
Industry

- Manitoba Infrastructu-
re and Transportation
(MIT)

- Cement Association
of Canada

Gestao
Empre-
sarial e
Contabili-
dade

- Ministry of Education
of the People’s Repu-
blic of China

- Southeast University
- Chang’an University
- Direction Technique
- The Second
Construction Limited
Company of China
Construction Eighth
Engineering Division

NI NN
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Ano/ Principais organiza- N°
Areade (14 (15|16 (17 |18 |19 |20 | 21 | 22 | 23 | Total ~ -
R c¢oes envolvidas PUB
pesquisa
Ciéncia - -l -1 12121 -l 2] - 8 - Nanjing Modern Com- 1
dos Mate- prehensive Transporta-
riais tion Laboratory
- Chalmers University 1
of Technology
- Ministry of Education 1
of the People’s Repu-
blic of China
- The Royal Institute of 1
Technology (KTH)
- Southeast University 1

Vérios grupos de pesquisa se destacaram quanto ao volume de producéo
cientifica no periodo de 2014 a 2023. As duas areas do conhecimento com maior
numero de trabalhos sdo “engenharia” e “ciéncias ambientais”. A primeira, que
€ a area de atuacdo que se dedica a oferecer solugdes praticas para problemas
concretos, nesta area destacaram-se: Universidade de Coimbra; Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia; Virginia Polytechnic Institute and State University;
Virginia Tech Transportation Institute; e Southeast University. Na segunda area
do conhecimento, destacam-se os grupos de pesquisa do: Ministry of Education
of the People’s Republic of China; Chang’an University; Université Gustave Eiffel;
Environnement, Aménagement, Sécurité et Eco-Conception (EASE). Na terceira
posi¢do aparece a area “energia’, com destaque para os grupos de pesquisa do:
Ministry of Education of the People’s Republic of China; e Chang’an University. Na
quarta posi¢cao aparece a area “ciéncias sociais”, com destaque para a Chang’an
University.

Em relagédo aos paises com maior volume de producéo cientifica, sedestaca-
se a China com 28 publicagdes, no periodo de 10 anos, conforme Figura 2. Os
Estados Unidos da América se destacam como segundo pais, com 25 publicacdes
cientificas.

Em relagdo aos continentes, o europeu aparece em primeiro lugar com 69
publicagdes cientificas, seguido pelo asiatico com 43 e americano com 28.
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Figura 2 - Paises que mais se destacam em publicagdes utilizando os
termos ““LCA”, “Highway” e “Maintenance”, com base em pesquisa

bibliométrica no “Scopus” entre 2014 e 2023.
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Os autores com o maior numero de publicagbes, as principais palavras

chaves e o numero de ocorréncia estao descritos na tabela 2.

Tabela 2 - Principais autores que publicaram e as palavras mais citadas.
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Santos, J.

Ferreira, A.
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Liu, Y.

Wang, Y.
TOTAL

79



Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: Inovagdo, Tecnologia e Sustentabilidade - Vol. 7

Termos de pesquisa

Os termos de pesquisa aplicados na analise bibliométrica identificaram a
formacao de trés clusters, “ciclo de vida”, “impacto ambiental” e “gases de efeito
estufa”, conforme a figura 3.

Figura 3 - Principais termos encontrados pela pesquisa bibliométrica na
base de dados “Scopus”, entre 2014 e 2023. Visdo geral do mapa.
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O primeiro cluster, em vermelho, destaca quatro termos relevantes em ordem
decrescente de ocorréncia, que sao: “ciclo de vida”, “manutengao”, “desenvolvimento
sustentavel” e “planejamento das rodovias”. Ciclo de vida e avaliagdo de ciclo de
vida estdo associados, pois através do ciclo de vida é determinado o inventario ou
a delimitagao do produto ou do servigo proposto, € a avaliagao do ciclo de vida é
qualificagdo do impacto ambiental causado pelo produto ou servigo proposto. AACV
€ aceita mundialmente pela industria rodoviaria para medir e avaliar o desempenho
ambiental dos materiais e processos utilizados ao longo da vida util do pavimento,
a partir da identificagédo e determinagéo da intensidade de emissdo de GEE (Krau;
Enriquez-Ledn; Aragao; Caldas et al., 2021).

O segundo cluster, em verde, também com quatro termos relevantes em
ordem decrescente de ocorréncia, que sao: “impacto ambiental”, “avaliagao de ciclo

de vida”; “pavimento asfaltico” e “analise de ciclo de vida”. O impacto ambiental é a
consequéncia do produto ou servigo prestado ou proposto.

O terceiro cluster, em azul, tem quatro termos relevantes em ordem
decrescente de ocorréncia, que sao: “gases de efeito estufa”, “utilizacdo da

energia”, “administragdo das rodovias” e “estradas e ruas”. O termo mais expressivo
€ “gases de efeito estufa”’. A produgdo de materiais, a utilizagdo de rodovias e o
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congestionamento devido ao bloqueio das rodovias dominam o uso de energia no
ciclo de vida relacionado com os pavimentos e as emissdes de GEE (Chong; Wang,
2017).

A figura 4, por sua vez, representa os clusters separados de cada um
dos termos “LCA”, “Highway” e “Maintenance”, e como ocorreram as relagdes e
conectividades.

Figura 4 - Destaques para os termos obtidos com base na analise
bibliométrica: (a) “LCA”; (b) “Highway”; e (b) “Maintenance”.
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Ciclo de Vida

“Ciclo de vida” foi o termo mais encontrado em nossa analise. Este termo esta
associado diretamente aos termos “manutencao”, “desenvolvimento sustentavel”,
e “planejamento das rodovias”. O ciclo de vida para a manutencdo de rodovias é
dividido em quatro processos: produgdo de matéria-prima; producdo de mistura;
construgao de campo; e transporte de materiais (Tang; Kuai; Huang, 2016). Contudo,
do ponto de vista da avaliagdo do ciclo de vida a manutengdo de rodovias tem
grande influéncia na operagéo do trafego e no meio ambiente em muitos aspectos
(ACV) (Liu; Zhang; Qian; Chen et al., 2023). Porém, dentro do ciclo de vida do
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pavimento, ha uma diversidade de incertezas, como o crescimento futuro do trafego
e a deterioracdo do pavimento (Renard; Corbett; Swei, 2021).

Para modelar decisbées de tempo de manutengéo preventiva considerando
fatores econbmicos, sociais e ambientais, Guan et. al. (2023) propdem uma
abordagem integrada que combina ACV e analise do custo do ciclo de vida (ACCV).
Também, He et al. (2021), propdem uma ferramenta de apoio a decisdo para
verificar os principais impactos econdmicos, sociais € ambientais do ciclo de vida
das atividades e projetos de intervengéo de rodovias integrando a ACV e a LCCA.
Com as crescentes preocupagdes ambientais sobre os equipamentos e técnicas
utilizadas, empresas defrontam-se com decisbes dificeis para a construgao,
manutengéo e reabilitagdo das suas infraestruturas rodoviarias (Mantalovas; Di
Mino; Inzerillo; Roberts, 2021).

Em relacdo a gestdo de pavimentos as empresas de rodovias adotam
principalmente o sistema de LCCA, para avaliar a eficiéncia econémica de projetos
de manutengéo e reabilitacdo de pavimentos (Santos; Ferreira; Flintsch, 2017).
Ja, os métodos de otimizagdo multiobjetivo tém atraido um interesse crescente
das empresas de rodovias como uma ferramenta para auxiliar a melhorar a
sustentabilidade dos pavimentos (Santos; Cerezo; Flintsch; Ferreira, 2019). Por outro
lado, o modelo de aprendizagem por reforgo tende a selecionar menos reabilitagdes
€ mais manutengdes preventivas do que o modelo de hierarquia baseada em limites
(Yao; Leng; Jiang; Ni, 2022).

Por outro lado, projetos de manutencdo de rodovias que utilizam tecnologia
de reparo de rejuntamento com alto teor de polimeros, apresentam uma reducgéo
substancial nas emissdes de diéxido de carbono — CO: (Zhong; Xu; Zhang; Cheng
et al., 2023). Wang et al. (2023) analisaram a durabilidade de diferentes materiais
e estruturas do pavimento de pontes, e estabeleceram um modelo de emissao de
carbono do pavimento da ponte durante todo o ciclo de vida. Contudo a manutencéao
preventiva é considerada mais sustentavel do que a manutencgéo corretiva (Pellecuer,
2016).

Impacto Ambiental

“Impacto ambiental” foi o segundo termo de maior destaque encontrado
na analise, sendo que este termo apresenta uma forte correlagdo com os termos
“avaliagdo de ciclo de vida”, “pavimento asfaltico” e “analise do ciclo de vida”. Apesar
de que a sustentabilidade seja uma preocupagéo crescente na engenharia de
pavimentos, o quesito ambiental raramente € utilizado pelos gestores de pavimentos
para eleger praticas de manutencao (Torres-Machi; Nasir; Achebe; Saari et al,
2019). Por sua vez, a construgéo, operagdo e manutengao de estradas e rodovias
causam danos significativos ao ecossistema (Picardo; Galvan; Soltero; Peralta,
2023). Ja, o desmatamento devido a alteragdes diretas no uso do solo é o principal
hotspot ambiental em termos de alteragbes climaticas, enquanto nas restantes
categorias de impacto o trafego é o principal portador dos encargos ambientais
(Larrea-Gallegos; Vazquez-Rowe; Gallice, 2017). Por outro lado, a monetizagéo do
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custo ambiental é favoravel para aprimorar o impacto ambiental na construgao de
rodovias, a ser observado na contabilidade de custos (Zhang; Wnag; Liu, 2014).

Os principais indicadores de desempenho utilizados para avaliar os
impactos ambientais nas fases de construgdo, controle de qualidade e gestdo de
infraestruturas aplicadas em estradas e rodovias, podem ser traduzidos em custos,
indicando a perda de valor econdmico provocada pela degradagéo dos indicadores
ambientais (Faleschini; Zanini, 2022). Ja, a ACV de pavimentos oferece uma
abordagem abrangente para avaliar os potenciais impactos ambientais associados
em todas as fases da vida de um pavimento, ou seja: produgédo de material, projeto
do pavimento, construgéo, fase de uso, manutengao e fim de vida (Chkaiban; Haijj;
Bailey; Sime et al., 2022).

A natureza e a origem dos impactos ambientais sdo altamente influenciadas
pelas tecnologias de controle de emissdes, caracteristicas das estradas e volume
de trafego (Osorio-Tejada; Llera-Sastresa; Scarpellini, 2022). Neste sentido, a ACV
objetiva otimizar o projeto, com énfase na sustentabilidade ambiental (Pasetto;
Pasquini; Giacomello; Baliello, 2017). Hou et al. (2022), propdem um modelo
integrado de ACV-CCV) para fatores ambientais e econdmicos nos esquemas
técnicos de engenharia rodoviaria para problemas relacionados a limitagbes da
avaliagédo unidimensional, o escopo restrito, a dificuldade em rastrear fontes, e as
divergéncias de varias dimensbes nos métodos de avaliagéo integrada atuais. Por
sua vez, Huang et al. (2021) propdem uma metodologia integrada que unifica ACV
e ACCV, para a tomada de decisao de manutencéao, considerando o desempenho
econdmico e ambiental. Também, Khavandi e Molhemaza (2023) propdem uma
estrutura para avaliagdo sustentavel de pavimentos rodoviarios pela integragéo
dos métodos ACV e ACCV. Para isso, desenvolveram uma ferramenta que utiliza a
tomada de decisao multicritério para determinar a alternativa mais sustentavel de
projeto de pavimento.

Contudo, os resultados da ACV mostram que os impactos ambientais do
sistema de pavimentos permeaveis sao originados principalmente a partir da fase
material, em termos de 81% a 92% de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e
70% a 83% de consumo de energia (Chen; Wang, 2022). Entretanto na construgéo e
manutencao de pontes, o impacto ambiental na fase de produgéao e processamento
da matéria-prima foi o maior, em segundo lugar esta a fase de constru¢do, e em
terceiro lugar a fase de operagédo e manutencao (Ma; Li; Xue; Liu, 2021).

Na construgdo de estradas asfaltadas, grandes quantidades de poluentes
ambientais sdo produzidos durante os processos de construgdo, operagao,
manutengéo e gestao (Im; Kim; Liu; Park et al., 2018). Entretanto, o aproveitamento
de materiais reciclados em misturas betuminosas para construgdo e manutencgao
de pavimentos rodoviarios tem o potencial de mitigar a utilizagdo de recursos
ndo renovaveis, preservando o meio ambiente (Bressi; Santos; OreSkovic; Losa,
2021). Também, a utilizagédo crescente de pavimento asfaltico recuperado, traz um
beneficio ambiental maior (Zhu; Wang; Gu, 2021).
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Gases de Efeito Estufa (GEE)

“Gases de efeito estufa” foi o terceiro termo de maior destaque encontrado
na analise, sendo que este termo apresenta uma forte correlagdo com os termos
“utilizagdo de energia”, “administracdo das rodovias” e “estradas e ruas”. O setor
dos transportes gera emissdes diretas e indiretas que afetam imensamente o meio
ambiente, sendo responsavel por aproximadamente um tergo do total das emissoes
de carbono. Desta forma, o processo de planificagdo ecolégica da construgdo de
estradas desempenha um papel vital na redugdo da pegada de carbono (Mao;
Duan; Dong; Zuo et al., 2017). Também, as rodovias emitem grandes quantidades
de CO: durante todo o seu ciclo de vida, incluindo emissdes originadas na produgéo
de matérias-primas e também emissbes oriundas da construgdo, operagao,
manutengdo e reabilitagdo das rodovias (Wahid; Ramli; Aminudin; Noor et al,
2019). Além disso, a construgdo em grande escala de infraestruturas de transporte
resulta no consumo de muitos recursos e num impacto ambiental significativo. Além
disso, metodologias para a quantificagdo das emissdes de gases de efeito estufa
da construcao de rodovias s&o necessarias (Liu; Wang; Zhang; Zuo et al., 2021).

Em consequéncia da grande quantidade de gases de efeito estufa (GEE)
emitidos & importante avaliar os impactos ambientais das diversas tecnologias
de manutencdo, para que os impactos dos pavimentos asfalticos possam ser
compreendidos e reduzidos (Ma; Dong; Fu; Wang et al., 2021). Portanto, € imperativo
encontrar um modo de reduzir os custos do ciclo de vida (LCC) e os custos ambientais
associados as emissdes de CO:2 na construgao de rodovias (CHOI, 2019). Entretanto
sd0 necessarios requisitos urgentes de protegdo ambiental que forcem a mudanca
da industria de pavimentos e os esforgcos de pesquisa da comunidade académica,
no sentido do desenvolvimento de tecnologias de pavimentacdo rodoviaria de
baixas emissdes (Santos; Bressi; Cerezo; Lo Presti et al., 2018).

Um modelo de tomada de decisdes sobre manutengdo e reabilitagédo de
rodovias exerce um papel consideravel no desenvolvimento sustentavel das redes
rodoviarias (Chen; Wang, 2023). Também, a conversao do setor da construcao
de rodovias é fundamental para atingir a neutralidade carbdnica, e muitas partes
interessadas preveem a sua descarbonizagao através da digitalizagdo (De Bortoli;
Baouch; Masdan, 2023). Ja, a manutengao preditiva pode ajudar a obter redugdes
em termos de custos financeiros e de emissées de CO:z simultaneamente (Liu; Li;
Wang; Wang et al., 2023).

Estudos raramente consideraram a influéncia da absorcao pelas plantas as
margens das rodovias. A engenharia verde pode melhorar o ambiente rodoviario, e
oferecer beneficios ao absorver COz, o0 que poderia compensar emissdes de todo o
ciclo de vida da autoestrada (Li; Wang; Liu; Feng et al., 2018).

Pavimentos asfélticos tendem a gerar mais emissées de GEE do que os
pavimentos de concreto devido as trocas mais frequentes dos pavimentos asfalticos
(Guo; Xu; Yang; Guo et al., 2019). Ja, os veiculos rodoviarios sao responsaveis por
aproximadamente um quarto das emissdes anuais de GEE nos EUA (Wang; Harvey;
Kendall, 2014). Entretanto, a escolha dos veiculos em determinadas situacdes,
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possibilita a reducdo de emissdes de gases pela frota apenas pela introdugéo de
modificagdes em procedimentos (Marcilio; De Assis Rangel; Peixoto, 2017).

A manutencgéo de rodovias no Reino Unido utiliza quantidades consideraveis
de recursos naturais sendo responsavel por uma grande quantidade de emissdes
de GEE (ltoya; El-Hamalawi; Ison; Frost et al., 2015). Ja, a Suécia devera ter zero
emissoes liquidas de GEE até 2045. Para atingir este objetivo, as partes envolvidas no
planejamento e construgéo da infraestrutura de transportes pretendem reduzir para
metade o seu impacto climatico até 2030 (Lilienstrém; Toller; Akerman; Bjérklund,
2019). Dessa forma, as evidéncias de um estudo permitem identificar as tendéncias
tecnoldgicas no planejamento rodoviario e suas lacunas de conhecimento para
orientar as agdes no futuro (Castafeda et al. 2022).

CONSIDERAGOES FINAIS

Esta revisdo mostrou a capacidade da pesquisa bibliografica em revelar
conhecimento tradicional sobre ACV de uso e manutencao de rodovias, através dos
termos de pesquisa “LCA”, “rodovias” e “manutenc¢ao”, a partir de dados primarios
dispersos.

Concluimos que os dados coletados na presente revisao, demonstram uma
forte correlagdo entre: (i) ciclo de vida, manutencgéo, desenvolvimento sustentavel,
planejamento das rodovias; (ii) impacto ambiental, avaliagdo de ciclo de vida,
pavimento asfaltico, andlise de ciclo de vida; e (iii) gases de efeito estufa, utilizacdo
da energia, administracdo das rodovias, estradas e ruas. Os paises europeus e
asiaticos predominam nesta area de pesquisa, tendo a China como o principal pais
com produgdo cientifica nesta area, seguido pelos Estados Unidos da América.
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