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RESUMO

A infraestrutura rodoviaria € composta por empreendimentos motivadores de
desenvolvimento que fomentam a mobilidade urbana, facilitadores do acesso a
servicos publicos e privados e com grande importancia para a manutencdo das
atividades econdmicas. O setor rodoviario interage com as mudangas climaticas e
gera impacto: aqueles originarios pelo setor, como as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), que causam a mudanca do clima, e aqueles causados pelas
mudancas sobre o setor, como 0s que demandam a necessidade de adaptacdo na
infraestrutura existente de forma a promover a adequagcéo com as novas realidades
climaticas. O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo de estimativa de
emissfes de GEE em obras rodoviarias de forma a auxiliar os tomadores de decisdo
para descarbonizacdo dos empreendimentos rodoviarios. Para o desenvolvimento
do modelo foram utilizados como base as informagdes do projeto de engenharia
rodoviaria — padrao Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) —
e as orientagcdes do Programa brasileiro GHG Protocol. Como resultado, foi
desenvolvido um modelo de orcamento em formato de guia, caracteristica ex-ante,
para emissdes de GEE no momento da execucao da obra, com abrangéncia sobre
as fontes de emissdes mobveis e estacionarias. Para aplicacdo do modelo
desenvolvido, 0 mesmo foi aplicado no projeto de engenharia de constru¢do da BR
356/RJ (Contorno de Itaperuna) com extensao de 12,5 km. Foi estimada a emisséo
de 4.002.183,34 kgCO2e, sendo as 3 maiores categorias de emissao as atividades
relacionadas a terraplenagem (33 %), pavimentacao (30 %) e transporte (29 %). Em
conclusédo, o trabalho define que o modelo desenvolvido podera ser utilizado como
instrumento de anélise em processos de licenciamento ambiental, na viabilizacdo de
financiamentos, na definicdo de tracados e tecnologias e na concepcdo dos
empreendimentos rodoviarios, além de servir como indicador de gerenciamento
ambiental na fase de construgéo, contribuindo com diminuicdo das emissfes de
GEE. Por fim, ficou claro que a relacdo entre mudanca do clima e empreendimentos
rodoviarios esta inserida em um fluxo continuo de mutua influéncia, que a definicédo e
a aplicacdo de um valor social e econémico sobre as medidas de mitigacdo das
emissOes de GEE no setor de transportes sdo um grande desafio e que a insercao
de estudos sobre aspectos e impactos ambientais, além de suas medidas
mitigadoras ou compensatérias desta relacdo, constituem fator essencial de
sustentabilidade na concepcédo dos empreendimentos de transportes em todas as
suas fases: planejamento, projeto, obra e operagao.
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ABSTRACT

The road infrastructure consists in drivers of development projects that promote
the urban mobility, facilitates the access to public and private services and with great
importance for the maintenance of the economic activities. The interaction between
road transportation sector and the climate changes generates impacts which are
originated either from this sector itself, such as greenhouse gas (GHG) emissions,
that causes climate changes, or from observed changes on this sector, such as those
which demand improvements on the existing infrastructure in order to promote its
suitability to the new climate realities. The objective of this work is to develop a model
for estimating GHG on road constructions in order to aid decision-makers towards
the decarbonization on highway projects. To develop this model, the data used
consist on informations from a road engineering project standardized by the National
Department of Transportation Infrastructure (DNIT) and the Brazilian program GHG
Protocol guidelines. As a result, it developed a budget model in tab format, ex-ante
feature for GHG emissions at the moment of the road construction, which ranges
fixed and stationary emissions sources. For application of the model, it was applied
on the project of construction of the BR356/RJ (Itaperuna Contour), with a length
12,5 km. It was estimated an emission of 4.002.183,34 kgCO:e, being that the three
main emission activities are related to earth moving (33 %), pavement (30 %) and
transportation (29 %). In conclusion, this work defines that the developed model can
be used as a tool for analysis on the process of environmental licensing, on the
definition of highway alignments and technologies, on the development of road
projects, as well as being useful as an indicator of environmental management during
construction phase, which contributes to the reduction of GHG emission levels. At
last, it was enlightened that the relationship between climate changes and road
constructions is contained in a mutual influence continuous flow, in which the
definition and the assignment of a social and economic value on mitigating actions
for GHG emissions on the field of transportation are a great challenge. Thus, the
introduction of studies regarding environmental impacts and issues, in addition to
their mitigating or compensatory actions from the relationship climate change-
transportation infrastructure, constitutes an essential factor towards sustainability on
the development of transportation projects all over their phases: planning, project,
construction and operation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

A infraestrutura rodoviaria compfe-se de empreendimentos motivadores de
desenvolvimento que fomentam a mobilidade urbana, facilitam o acesso a servigos
publicos e privados de saude, educacédo, seguranca, turismo, cultura, esporte, entre
outros, e apresentam grande importancia para a manutencdo das atividades
econdmicas, propiciando uma melhor infraestrutura logistica de transportes.

O empreendimento rodoviario inclui-se entre as realizacdes de maior importancia
para o desenvolvimento socioecondmico, detendo acentuado poder indutor de tal
desenvolvimento e constituindo-se no principal elemento ou fator de integracao
socioecon6mica (DNIT, 2006b).

O empreendimento rodoviario, como qualquer empreendimento publico, gera
uma gama consideravel de beneficios, os quais sdo auferidos, em especial, pelos
usuarios das vias (e repassados para a sociedade como um todo) e pelas
comunidades lindeiras localizadas na area de influéncia do empreendimento (DNIT,
2006b). Dentre os beneficios ambientais, na fase de operacdo, destaca-se a
reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em fungdo do menor
consumo de combustivel quando os veiculos transitam em rodovias com melhores
condicoes.

O Dioxido de Carbono (COz2), proveniente da queima de combustiveis fosseis, é
o principal gas de efeito estufa (MATTOS, 2001). De acordo com LIMA (2013), os
veiculos que transitam nas rodovias contribuem com o aumento do efeito estufa
produzindo uma importante parcela das emissdes do seu principal gas, o Dioxido de
Carbono (COz).

Sabe-se que o0 aquecimento global, proveniente do efeito estufa e de outros
eventos naturais, intensifica as desigualdades sociais, penalizando, com maior
intensidade, os paises e as regides mais pobres do planeta, provocando um fluxo de

refugiados climaticos e aumentado as tensdes e conflitos nas areas mais atingidas
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pela alteracdo do clima. A gravidade das mudancas climaticas que ja podem ser
identificadas atualmente, bem como daquelas que podem vir no futuro, configura
uma ameaca as condicbes de vida e aos recursos naturais (adaptado RIBEIRO,
2007).

BARTHOLOMEU (2006) concluiu em seu trabalho que rotas com diferentes
condigcdes de infraestrutura resultam em custos de viagens distintos, relacionados ao
consumo de combustivel, sendo que rotas com melhores condi¢Bes estruturais,
como boa qualidade do pavimento, geometria de curvas adequadas, entre outras,
resultam em beneficios tanto econémicos quanto ambientais.

Entretanto, durante a execucdo das obras de construcdo ou reabilitacdo de
empreendimentos rodoviarios sdo causados uma série de impactos ambientais,
como a emissdes de GEE. Essas emissfes sdo oriundas da queima de combustivel
no uso das maquinas e outros equipamentos, alteracdo no uso do solo (retirada de
vegetacéao), utilizacdo de insumos que demandam energia no processo de producao,
geracdo de residuos, entre outras fontes.

PARK et al. (2003) relatam que os insumos utilizados nas obras rodoviérias, bem
como o combustivel, a eletricidade utilizada nos equipamentos e instalacfes do
canteiro de obras tém um impacto ambiental significativo na concepcdo do
empreendimento rodoviario como um todo, como por exemplo as emissées de GEE.

O setor de transportes, portanto, apresenta interacdo com as mudancas
climaticas, e gera impactos que podem ser agrupados em duas categorias: aqueles
originarios pelo setor, tais como as emissées de GEE e poluentes (efeitos negativos
sobre o aquecimento global), e aqueles causados pelas mudancas climéticas sobre
o setor de transporte, com a necessidade de adaptacdes na infraestrutura existente
de forma a adapta-las as novas realidades climaticas (adaptado PAINEL
BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS (PBMC), 2014b).

A categoria — impactos gerados pelo setor — pode também ser subdividida em
duas fases em relacédo ao modo: aqueles gerados na fase de operagao propriamente
dita, e aqueles gerados durante as obras (construcao da infraestrutura).

Dada a importancia do tema, instituicbes do setor de transportes, estdo
considerando maneiras de estimar a reducdo de GEE associadas com diferentes

projetos de construcdo de rodovias através de abordagens para a aquisicdo de
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material e fabricacdo e a tecnologia empregada na construcdo (CASS e
MUKHERJEE, 2011).

As agéncias internacionais de fomento como Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e Banco Mundial (BIRD), importantes parceiros do Brasil,
dos estados e dos municipios no financiamento das obras de infraestrutura de
rodoviaria, estdo avaliando as emissdes de GEE durante o processo de andlise de
viabilidade ambiental dos empreendimentos (DEINFRA/SC, 2012; BANCO
MUNDIAL, 2013; BREISINGER, 2012; BANCO MUNDIAL, 2010).

A anélise de emissdes de GEE nos processos de licenciamento ambiental € uma
pratica em evolucdo no Brasil, onde jA se percebe uma série de iniciativas.
Empreendimentos rodoviarios sdo passiveis de licenciamento ambiental e tendem a
ter sua relacdo com as mudancas climaticas inseridas nos estudos e projetos
ambientais.

Para que se possa ter uma melhor precisdo no célculo da estimativa de
emissdbes de GEE nos empreendimentos rodoviérios, faz-se necessario o
desenvolvimento de metodologias sustentadas em diretrizes e dados técnicos
confiaveis.

Os orgdos ambientais de licenciamento, agéncias de fomento e
empreendedores do setor de infraestrutura de transporte rodoviaria s&o o0s
potenciais utilizadores no procedimento desenvolvido.

Este trabalho tem foco no aspecto ambiental, emissdo de GEE, na categoria
impactos gerados pelo setor na fase de obra (construcdo da infraestrutura

rodoviaria).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Desenvolver um modelo para estimar as emissfes de gases de efeito estufa

(GEE) em obras rodoviarias, com base nos dados constantes dos projetos de
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engenharia, de forma a servir como apoio ha tomada de decisdo pelas partes
interessadas e contribuir com a concepg¢do de empreendimentos rodoviarios de

baixo carbono, diminuindo assim as causas do aquecimento global.

1.2.2 Objetivos Secundarios

e Propor uma metodologia de célculo para a estimativa das emissdes de GEE
em empreendimentos rodoviarios na fase de obra;

e Conceber um procedimento para estimativa das emissdes de GEE para obras
rodoviarias com base na metodologia GHG Protocol que possa ser utilizado
como instrumento de avaliacdo na concepcao dos projetos, licenciamento
ambiental, processo de viabilizacdo de financiamento junto a agéncias de
fomento, controle e monitoramento ambiental durante a execucéo da obra; e

e Aplicar o modelo desenvolvido no Projeto de Engenharia da BR 356/RJ
(Contorno de Itaperuna) com a proposicdo de um mecanismo de

compensacao ambiental por plantio de arvores nativas.

1.3 Justificativa

De acordo com dados do Sistema Nacional de Viagédo (SNV) a malha rodoviaria
brasileira implantada até setembro de 2015 possui 211.169,9 km de rodovias
pavimentadas, representando apenas 13,5 % do total de 1.563.199,6 km. No mesmo
relatério é indicado um total de 21.604,4 km em obras de implantacdo, pavimentagcao
ou duplicacdo na malha rodoviaria brasileira. A TAB. 1.1 apresenta a distribuicdo da
malha rodoviaria (km) em 2015, conforme dados SNV nos trés niveis de jurisdicdo
(DNIT, 2015a). Dados atualizados em 22 de setembro de 2015.
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TAB. 1.1 Malha rodoviaria brasileira (km)

Jurisdigao Planejada Nao Pavimentada Total
Pavimentada
Federal 43.937,0 11.510,8 64.596,2 120.044,0
Estadual 36.215,2 105.600,6 119.747,0 261.562,8
Municipal 77.381,9 1.234.918,3 26.826,7 1.339.126,9
Total 157.534,1 1.352.029,7 211.169,9 1.720.733,7
DNIT, 2015a

Dados do documento Evolucdo das Emissdes de Gases de Efeito Estufa no
Brasil (1970-2013): Setor de Energia e Processos Industriais (OBSERVATORIO DO
CLIMA, 2015a) indicam que o segmento de transportes € o principal emissor de
COz2e do setor de energia no ano de 2013 representando 47 %, conforme
apresentado na FIG. 1.1, e o0 que apresentou as mais elevadas taxas de crescimento
do consumo de energia — 5,6 % a.a. entre 2003 e 2013. As emissbes de COze
refletem esse comportamento do consumo energético, passando de 84,2 milhdes de
toneladas em 1990 para 212,2 milhdes em 2013. E destacado que o perfil de
demanda de energia nesse setor € caracterizado pela predominancia do modo
rodoviario, que responde por 93 % do consumo de energia em 2013, e pela pesada
dependéncia dos combustiveis fosseis (81 % do consumo em 2013). Esta € uma
situacdo que ndo se reverte no curto prazo. A necessaria melhoria na infraestrutura
das rodovias por certo propiciaria ganhos com a redugao do consumo de energia e
consequente menor emissdo de GEE no setor como um todo (OBSERVATORIO DO
CLIMA, 2014). A FIG. 1.2 apresenta as emissdOes de COze dos transportes em 2013

divididas por modos.
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FIG. 1.1 EmissGes de COze no setor de energia em 2013
OBSERVATORIO DO CLIMA, 2015
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FIG. 1.2 EmissOes de COze dos transportes em 2013
OBSERVATORIO DO CLIMA, 2015

O ciclo continuo de mutua influéncia entre o setor de transportes e as mudancgas
climaticas sinaliza para a importancia dos instrumentos de planejamento em
diversos niveis, como medidas necessarias para o éxito de acfes de mitigacdo e
adaptacao (PBMC, 2014b).
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Conforme RIBEIRO (2003), todas as medidas que visem a reducdo das
emissfes de GEE pela queima de combustiveis fésseis sdo de extrema relevancia
para minimizar os efeitos do aquecimento global.

As acOes de adaptacdo para o setor de transporte podem estar associadas as
acO0es de mitigacdo e compensacado dos impactos ambientais, que por sua vez,
contribuirdo para a melhoria da qualidade do ar e redugéo da emissédo de GEE com
impacto positivo na saude das populacées (PBMC, 2014b).

FERNANDEZ-SANCHEZ et al. (2015) destacam que os empreendedores, como
orgados responsaveis de obras publicas, devem liderar o processo de
descarbonizacdo dos empreendimentos de transportes, incluindo o estabelecimento
de critérios ambientais, como as emissdes de GEE na concepcao dos projetos, em
adicdo a outros critérios de construcdo sustentavel. Os autores destacam a
importancia de que estes critérios sejam implementados nas fases de planejamento
e projeto, numa perspectiva de ciclo de vida do empreendimento.

KOETSE e RIETVELD (2009), NEUMANN et al. (2015) relatam que as
consequéncias da relacdo mudancas climaticas e o setor de transportes sao
significativas mas tém recebido pouca atencdo e ndo sdo compreendidas
completamente, continuando a ser uma area emergente para a pesquisa.

CASS e MUKHERJEE (2011) afirmam que este tipo de pesquisa & importante
porque vai permitir que os tomadores de decisdo possam fazer e responder
perguntas criticas para identificar formas de melhorar as operacfes de construcao,
processos, métodos de sele¢do insumos, projeto de redugcdo de emissdes e
impactos ambientais em longo prazo. Estas pesquisas contribuem para a melhoria
dos métodos que fornecem uma base para a implementacdo de politicas para
controlar e mitigar as emissées de GEE em empreendimentos de infraestrutura.

O fato de existirem poucas pesquisas realizadas no Brasil que apresentem
dados relacionados ao consumo de energia e aos fatores de emissao do setor de
transportes constitui-se em barreira que impacta diretamente na qualidade dos
estudos ambientais (PBMC, 2014c).

A quantificacdo de emissdes de GEE e de utilizacdo de indicadores para gestéao
de emissfes na area de engenharia e construgdo constitui pratica ainda incipiente
em todo o mundo e particularmente no Brasil (FORUM CLIMA, 2013).
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A quantificacdo das emissdes de forma organizada em inventarios ou
orcamentos € 0 primeiro passo para que as corporagdes possam contribuir para o
combate as mudancas climaticas, fendémeno critico que ja aflige a humanidade neste
inicio de século. Conhecendo o perfil das emissdes, a partir do diagnéstico, qualquer
organizacdo pode dar o passo seguinte: o de estabelecer estratégias, planos e
metas para reducdo, compensacao e gestdo das emissOes de gases de efeito
estufa, engajando-se na solucdo desse enorme desafio para a sustentabilidade
global (adaptado GHG PROTOCOL, 2010).

A componente ambiental em transportes exige abordagem proativa, multi e
interdisciplinar, e transversalidade entre todas as componentes de planos,
programas e empreendimentos individuais (CENTRO DE EXCELENCIA EM
ENGENHARIA DE TRANSPORTES (CENTRAN), 2007).

O modelo a ser desenvolvido no ambito da linha de pesquisa — Gestao
Ambiental de Sistemas de Transportes do IME — orientado pela metodologia GHG
Protocol e com base nos dados técnicos dos projetos de engenharia (padrao DNIT)
sera uma ferramenta para o célculo da estimativa de emissdo de GEE nos
empreendimentos rodoviarios. O objetivo é que a ferramenta sirva de apoio na
tomada de decisdo pelas partes interessadas na concepcdo do projeto, na
viabilizacdo dos financiamentos junto as agéncias de fomento, e como instrumento
de medic&o de impacto no processo de licenciamento ambiental, de forma a orientar

medidas de compensacao ambiental.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo foi estruturada em capitulos divididos de acordo com a
descricéao abaixo:

o Capitulo 1 — Introducdo: é apresentado o tema proposto com comentérios
gerais, justificativa e objetivos da dissertagcdo, além de indicar a estrutura do
trabalho.

e Capitulo 2 — Revisao Bibliogréafica: sdo comentados 0s principais aspectos da

relacdo mudanca do clima e as infraestruturas de transportes de forma ampla
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e a questdo das emissbes de gases de efeito estufa (GEE) em obras
rodoviarias, com apresentacdo das pesquisas realizadas, normas legais
aplicadas a matéria, métodos de quantificacdo de GEE, atuacdo dos
diferentes atores envolvidos, e as fases da concepcdo de um
empreendimento rodoviario.

Capitulo 3 — Material e Métodos: apresenta a metodologia desenvolvida,
detalhando cada uma das etapas da elaboracdo e aplicacdo do modelo de
estimativa de emissdo de GEE em obras rodoviarias.

Capitulo 4 — Resultados: apresentacéo dos resultados obtidos na elaboracéo
e aplicacado do modelo desenvolvido no Capitulo 3.

Capitulo 5 — Conclusbes: sao feitas as conclusdes acerca dos principais
topicos apresentados ao longo de todo o trabalho e sua relacdo com os
resultados obtidos no modelo desenvolvido, além de apresentar

recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mudancas Climaticas

Os efeitos da mudanca do clima sdo sentidos de diversas formas no ambiente
em toda parte do planeta terra. Como exemplo desses efeitos, podemos citar as
alteracbes dos padrdes e a ocorréncia de eventos climaticos extremos de
temperatura, precipitacdo, edlico, luminosidade, umidade, elevacéo do nivel do mar,
aumento dos processos de desertificacdo, entre outros.

O Primeiro Relatorio de Avaliacdo Nacional do Painel Brasileiro de Mudancas
Climéticas (PBMC, 2014b) destaca que o clima é o fator-chave na determinacdo de
diferentes caracteristicas e distribuicdo de sistemas naturais e antrGpicos no
ambiente. Salienta ainda que a situacao atual do clima exige grandes mudancas no
estilo de vida, uma revolucdo energética, a transformacdo do modo como lidamos
com 0S recursos naturais, e que as adaptacdes sdo essenciais para se tentar
reverter o panorama atual.

Segundo MARENGO (2006) a mudanca do clima tem afetado a populacédo, com
grandes perdas de vidas humanas, impactando também a economia, agricultura,
saude, com impactos graves nos ecossistemas. Os efeitos da mudanca do clima
sobre as atividades econdmicas afetadas tendem a ser amplos, uma vez que seus
impactos repercutem tanto direta como indiretamente nas atividades econdmicas
(PBMC, 2014b).

O aquecimento global proveniente do efeito estufa e de outros eventos naturais
intensifica as desigualdades sociais, penalizando, com maior intensidade, os paises
e as regides mais pobres do planeta, provocando um fluxo de refugiados climaticos
e aumentado as tensbes e conflitos nas areas mais atingidas pela alteracdo do
clima. A gravidade das mudangas climaticas que j& podem ser identificadas
atualmente, bem como daquelas que podem vir a ocorrer no futuro, configura uma

ameaca as condi¢des de vida e aos recursos naturais (adaptado RIBEIRO, 2007).
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No Brasil, entre 1990 e 2013, as emissfes de GEE passaram de 1,83 bilhdo de
toneladas (Gt COze) para 1,59 Gt CO2e — uma queda de 15 %. Neste intervalo de
tempo analisado tivemos periodos distintos de crescimento e reducdo de emissoes,
superando 2,8 Gt CO2e em 1995 e 2004, e caindo quase a metade desse valor (1,4
Gt COz2e) em 2012. As emissdes no mundo, no mesmo periodo (1990-2013),
cresceram de forma quase continua mais de 35 %, alcangando cerca de 52 bilhdes
de toneladas (Gt CO2e) em 2013. As variacdes de emissdes ao longo do tempo no
Brasil sédo explicadas especialmente pelas alteracbes do uso da terra, em especial
pela diminuicdo do desmatamento na Amazonia, que ja chegou a representar mais
de dois tercos das emissdes brasileiras e atualmente caiu para um terco do total.
Quando consideradas as emissdes brutas, as mudangcas de uso da terra
representam ainda a maior fonte de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2015b). A FIG. 2.1 apresenta a evolucdo das
emissfes de GEE no Brasil por setor entre 1990 e 2013 (Mt COze). A FIG. 2.2
apresenta emissoes de GEE no Brasil por setor em 2013 (Mt COze).
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FIG. 2.1 Evolucao das emissfes de GEE no Brasil entre 1990 — 2013 (Mt COze)
OBSERVATORIO DO CLIMA, 2015b
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FIG. 2.2 EmissGes de GEE no Brasil por setor em 2013 (Mt COze)
OBSERVATORIO DO CLIMA, 2015b

Quando considerada a evolugdo dos setores separadamente, o setor de
mudancas de uso da terra apresentou uma queda de 56 % nas emissdes no periodo
de 1990 a 2013, enquanto os demais demonstraram uma tendéncia nitida de
aumento. O setor de energia foi 0 que apresentou maior pressao, com incremento
de 103 %, seguido de processos industriais e residuos, com aumentos de emissdes
em 93 % e 68 %, e do setor agropecuario, cuja alta registrada foi de 46 % no
periodo de 1990 a 2013 (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2015b).

Nestes aspectos e impactos ambientais das mudancas climaticas temos dois
grandes grupos de acédo, a mitigacdo e a adaptacdo. A mitigacdo envolve iniciativas
para diminuir os efeitos causadores e aceleradores destas mudancas, como a
diminuicdo ou neutralizacdo das emissfes de GEE pelas atividades antrépicas. Ja
na adaptacdo tem-se a adocdo pela sociedade de iniciativas que resultem em
melhor equilibrio com a qualidade ambiental do planeta terra. Uma importante acao
adaptativa da sociedade em relacdo as mudancas climaticas é a sua capacidade de
resiliéncia frente aos eventos climaticos extremos.

SMIT e WANDEL (2006) indicam que a as iniciativas de adaptacéo tendem a se
concentrar nos riscos que ja sado problematicos atualmente, onde os efeitos do clima
sdo considerados em conjunto com outros problemas ambientais e sociais, e que as

adaptacOes sdo na sua maioria das vezes integradas em outra gestdo de recursos,
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como a preparacdo para desastres naturais, antropicos e programas de
desenvolvimento sustentavel.

Vale destacar que a mudanca no clima ocorreu e ocorre de forma natural, e que
0S impactos das atividades antropicas sdo a causa do agravamento dos impactos
destas mudancas. Entretanto, quando afirmado que as atividades antrépicas
impactam nas mudancas climéticas, ha um grau de incerteza devido a complexidade
dos estudos das relagdes entre os diversos fatores que influenciam o clima na terra.
O Primeiro Relatério de Avaliacdo Nacional do Painel Brasileiro de Mudancgas

Climéticas (PBMC, 2014a) assim aborda o tema:

Durante as Uultimas duas décadas, embora tenha havido
melhorias substanciais na ciéncia do sistema terrestre (com
formulacbes mais completas dos processos fisicos, quimicos e
biolégicos, incluindo suas complexas interacdes, dentro dos
modelos do sistema climéatico global), aliado ao significativo
avanco tecnolégico em simulacdo computacional, as projecoes
climaticas e ambientais geradas pela modelagem climética
trazem consigo diversos niveis de incertezas, cujas categorias
principais séo: Incerteza sobre os cenérios de emissdes: as
emissbes globais de GEE sdao dificeis de prever, em virtude da
complexidade de fatores socioeconémicos, como demografia,
composicao das fontes de geracdo de energia, atividades de uso
da Terra e do proprio curso de desenvolvimento humano em
termos globais; Incerteza sobre a variabilidade natural do
sistema climético: os processos fisicos e quimicos da atmosfera
global sdo de natureza cadtica, de forma que o clima pode ser
sensivel as mudancas minimas (variagbes ndo-lineares) que sao
dificeis de serem mensuradas tanto nos dados observacionais
como nos resultados dos modelos; Incertezas dos modelos: A
capacidade de modelar o sistema climatico global € um grande
desafio para a comunidade cientifica, sendo fatores limitantes a
representacdo ainda incompleta de processos como o balanco de
carbono global e regional, o papel dos aerossoéis no balanco de
energia global, a representacdo dos ciclos biogeoquimicos e
fatores antropicos como desmatamento e queimadas. Por outro
lado, ainda que sejam usados 0s mesmos cenarios de emissoes,
diferentes modelos produzem diferentes proje¢des das mudancas
climaticas  (particularmente, o0s padrbes regionais de
precipitacdo), constituindo assim outra fonte de incerteza, a qual
pode ser avaliada através da aplicacdo de conjuntos (ensembles)
de modelos globais e regionais.

A adaptacdo ao clima, com ou sem aquecimento global e outras mudancas

antropicas, deve ser uma das prioridades nacionais, principalmente em paises em
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desenvolvimento (PBMC, 2014a). Tanto a mitigacdo quanto a adaptacao,

representam desafios consideraveis (PBMC, 2014b).

2.2 Infraestrutura de Transportes e a Mudanca no Clima

2.2.1 Consideracdes Iniciais

O setor de transporte apresenta interacdo com as mudancgas climaticas, e gera
impactos que podem ser agrupados em duas categorias: aqueles originarios pelo
setor, tais como as emissfes de GEE e poluentes (efeitos negativos sobre o
aguecimento global), e aqueles causados pelas mudancas climéaticas sobre o setor
de transporte, com a necessidade de adaptacbes na infraestrutura existente de
forma a buscar conciliagdo com as novas realidades climaticas (adaptado de PBMC,
2014b).

A categoria — impactos gerados pelo setor — pode também ser subdividida em
duas fases em relagdo ao modo: aqueles gerados na fase de operagéo propriamente
dita, e aqueles gerados durante as obras (construcdo da infraestrutura).

Na categoria — mudancas climaticas sobre o setor — 0s impactos gerados pelas
novas realidades climéaticas demandardo obras relacionadas com a mudanca de
modos para determinada cadeia produtiva, mudanca de tracado de determinado
segmento em funcdo da alteracdo do regime hidrico ou alteracdo geoldgica,
aumento da capacidade de pontes, bem como alteracGes na fase de operacdo dos
modos, entre outros exemplos.

Ambas as categorias estdo diretamente interligadas, sendo um ciclo continuo de
mutua influéncia.

Com o aumento da ocorréncia e intensidade de eventos climaticos extremos a
infraestrutura devera ser adaptada para suportar as novas condi¢cfes adversas como
forma de promover resiliéncia no setor de transporte as mudancas climéticas. As
mudancas climaticas poderdo afetar os sistemas de transporte (ferroviario, aéreo,

rodoviario, hidroviario e o dutoviario) em todos os paises, impedindo potencialmente
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a mobilidade urbana, com consequéncia sobre o crescimento da economia e
qualidade de vida das populagbes. Com relacdo as medidas de adaptacdo em
transportes, citam-se: realocacdo de estradas e vias, mudancas nos projetos e
substituicdo e adequacdo de estruturas, como pontes, estradas e pavimentos, de
forma a suportar os possiveis efeitos que as condicdes meteoroldgicas e a mudanca
do clima poder&o acarretar para o setor (PBMC, 2014b).

KOETSE e RIETVELD (2009) avaliaram de forma geral os impactos das
mudancas climaticas sobre o transporte. Os autores ressaltaram que os impactos do
aumento da temperatura irdo demandar alteracdes nos padrdes de transporte de
passageiros e mercadorias nos setores de turismo e producdo agricola. Outros
pontos abordados neste trabalho foram em relacdo ao aumento do nivel do mar e a
necessidade de adaptacao dos sistemas de transportes das regides costeiras, além
da relacdo do aumento da intensidade das precipitacbes e a diminuicdo da
seguranca rodoviaria e ferroviaria. Ainda houve relato para os impactos da mudanca
do clima nos transportes aéreo e fluvial, com destaque para os prejuizos financeiros
em decorréncias de atrasos e cancelamentos de viagens. Os mesmos autores
concluiram que as consequéncias das mudancas climaticas no setor dos transportes
ainda tém recebido pouca atencéo.

Em geral, os sistemas de transportes podem ser vulneraveis a diferentes
condicbes de ambiente, dos quais, alguns deles podem ser agravados com as
alteracbes climaticas. Muitos deles dizem respeito a condicbes meteoroldgicas
extremas (por exemplo, tempestades, precipitagcfes e temperaturas), que por sua
vez podem resultar em consequéncias graves para o ambiente fisico (por exemplo,
inundacdes, deslizamentos de terra, tempestades...) e representam riscos para as
infraestruturas e operacdes de transporte. Todos os modos e componentes dos
sistemas de transportes da Unido Européia (EU) irdo, até certo ponto, ser afetados
por eventos climaticos extremos (NEMRY e DEMIREL, 2012).

NEUMANN et al. (2015) destacam que as infraestruturas de transportes dos
Estados Unidos da América (EUA) irdo sofrer impactos com o aumento do nivel do
mar, da temperatura e de indices de precipitacdo, especialmente na segunda
metade do século 21, por afetar a sustentabilidade das infraestruturas de longa

duracdo. Os mesmos autores destacam que os efeitos das mudancas climaticas
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sobre as infraestruturas sdo importantes e que ainda ndo sdo compreendidos
completamente e continuam a ser uma area emergente para a pesquisa.

SCHWEIKERT et al. (2014) avaliou o uso da ferramenta Infrastructure Planning
Support System (IPSS) na relacdo impactos das mudancas climaticas na
infraestrutura rodoviaria. Segundo os autores, o IPSS tem a capacidade de analisar
0os impactos das mudancas climéaticas em infraestruturas rodoviarias em qualquer
localizacdo geografica no mundo. Além de alteracdes climaticas de temperaturas e
precipitacdo, o IPSS relata uma abordagem holistica em relacdo a enchentes, custos
de transporte, impactos sociais e modelagem de impacto financeiro. Os autores
concluem que o sistema IPSS apresenta-se como uma ferramenta que auxilia a
tomada de decisbes politicas de forma mais sustentavel e que as mudancas do
clima representam, tanto a curto quanto em longo prazo, grandes desafios para 0s
formuladores de politicas de infraestrutura de transporte.

No Brasil, o Plano Setorial de Transporte de Cargas e de Mobilidade Urbana
para Mitigacdo da Mudanca do Clima (PSTM) organizado pelos Ministérios dos
Transportes e das Cidades, € um documento que norteia o setor de transportes de
forma a incentivar o uso de modos mais eficientes energeticamente, contribuindo
para a consecucao dos compromissos assumidos voluntariamente pelo Brasil em
relacdo a emissdes de GEE. No transporte de cargas o escopo deste plano adota
como marco o Plano Nacional de Logistica de Transportes (PNLT) de 2011 onde
foram considerados um conjunto de obras de infraestrutura e intervencbes que
poderdo ser implantados sob responsabilidade de diferentes esferas de Governo. Os
cenarios de emissGes e medidas de mitigacdo contempladas abrangem os modos:
rodoviario, ferroviario, aquaviario (navegacao interior e cabotagem). No transporte
de passageiros foram considerados os investimentos dos projetos de mobilidade
urbana associados a Copa do Mundo 2014 e referentes ao Programa de Aceleragéo
do Crescimento (PAC) Mobilidade Grandes Cidades, além de iniciativas relevantes
no ambito de alguns Estados e Municipios, como o transporte individual motorizado
(por veiculos leves e motos), transporte publico sobre pneus (corredor de 6nibus,
BRT (Bus Rapid Transit)) e o transporte publico sobre trilhos (metrd, trem urbano,
monotrilho, VLT (veiculo leve sobre trilhos) e aeromovel) (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES E MINISTERIO DAS CIDADES, 2013). Dentre as recomendacdes

do referido plano, destacamos:
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e Estruturacé@o e implantagdo no Ministério dos Transportes de um Sistema de
Informacdes em Transportes (SIT), que incorpore 0S conceitos e
instrumentos de modelagem. O SIT sera util ao acompanhamento de acdes e
ao esforco de monitoramento das emissfes de GEE evitadas.

e Elaboracdo de estudos sobre o impacto que as obras rodoviarias (ampliacédo
da capacidade, pavimentac&o, contornos urbanos) podem ter no aumento da
velocidade média da frota, na economia de combustiveis e,
consequentemente, na emissédo de GEE.

e Implantacdo do Programa de Inventarios de Emissdes de Gases do Setor
Transportes.

A elaboracdo e manutencdo do PSTM estdo vinculadas ao Decreto n.°
7.390/2010, que regulamenta a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e é parte
integrante da estratégia brasileira de mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima.
Vale destacar que o referido plano setorial dos transportes ndo abrange as emissoes
de GEE das obras e nem os impactos das mudancas climaticas sobre o setor.

FERREIRA (2011) destaca que muitos sdo os obstaculos a serem superados
para o estabelecimento de politicas publicas com o objetivo de mitigar as emissdes
de gases de feito estufa do setor de transportes. O autor justifica esta afirmacéo em
funcdo de que o setor de transportes apresenta como caracteristica uma enorme
dispersdo de partes interessadas e de abrangéncia geografica de atividades, além
de estar intimamente relacionado com a economia e as caracteristicas de
distribuicao territorial das atividades em cada regiéo.

Estudos tém sido realizados com objetivo de avaliar as emissdes de GEE dos
diferentes modos de transporte na fase de operacdo dos mesmos. Podemos citar 0s
trabalhos de HANSON e NOLAND (2015a) em que avaliaram as emissoes
relacionadas aos veiculos em diferentes formas de interrupcéo do trafego nas obras
de reabilitagdo de rodovias no EUA; GABRIELE et al. (2013) que compararam a
eficiéncia ambiental dos modos de transporte rodoviario e ferroviario no contexto
internacional; BARTHOLOMEU e CAIXETA FILHO (2008) que avaliaram os
Impactos econémicos e ambientais decorrentes do estado de conservacdo das
rodovias brasileiras; PINHEIRO (2012) com o uso de programacéo linear estimou a
reducao das emissdes de GEE através da intermodalidade no setor sucroenergético;

MATTOS (2001) avaliou a importancia do setor de transportes na emissdo de GEE
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para o Municipio do Rio de Janeiro; BORSARI (2009) caracterizou as emissdes de
GEE por veiculos automotores leves no Estado de Sdo Paulo; e ANDRADE et al.
(2014) que analisaram o potencial de reducdo da emissdo de GEE através de
intermodalidade no corredor de carga geral Manaus-Santos. De forma geral estes
trabalhos concluem que, rodovias em melhores condi¢cdes emitem menos GEE e
que o transporte rodoviario emite mais GEE quando comparado a outros modos.

Conforme PINHEIRO (2012) em um momento onde as questdes ligadas ao
aquecimento global e eficiéncia energética aparecem frequentemente nos debates
em todos os segmentos da sociedade, € importante que o setor de transporte, que é
considerado um dos vildes do atual cenéario, busque alternativas eficientes e
ecologicamente corretas.

SCHWEIKERT et al. (2014) destacam que apesar do crescente reconhecimento
dos impactos da mudanca climatica nas infraestruturas de transportes, ainda se
percebe pouca atencao em termos destes impactos.

O planejamento de sistemas de transportes deve considerar a analise de risco
para o0 aumento de temperatura, aumento da frequéncia e intensidade de
precipitacdo, inundacbes e tempestades, sendo importante uma integracdo das
politicas de clima, transporte e desenvolvimento, bem como o monitoramento de
dados climéticos e uma reavaliacdo das politicas e padrdes os atuais para
transportes (PBMC, 2014b).

Conforme RIBEIRO et al. (2003) € importante incluir no planejamento dos
sistemas de transportes a avaliagdo dos custos ambientais e sociais, penalizando
agueles modos ou interferéncias mais agressivas ao ambiente, como exemplo os
impactos da intensificagédo do efeito estufa.

Um melhor planejamento na concepc¢ao de empreendimentos de transportes nos
paises em desenvolvimento vai resultar em melhorarias no acesso a servigos sociais
e uma infraestrutura mais robusta, que tanto servem para aumentar a resiliéncia da
comunidade para os desafios de desenvolvimento e questdées como as alteracbes
climaticas emergentes (SCHWEIKERT et al., 2014).

As opcbes para mitigagdo de emissbes de GEE nos empreendimentos de
transportes podem considerar politicas, praticas e op¢des tecnoldgicas que estejam
relacionadas a reducdo ou a racionalizacdo do uso de transportes motorizados, a

promocdo da transferéncia das viagens para equipamentos ou modos de maior

31



eficiéncia energética, a utilizacdo de fontes de energia com menores taxas enquanto
emissoras, além da adocdo de estratégias de descarbonizacdo da construcdo da
infraestrutura (adaptado PBMC, 2014c).

A adocéao de estratégias de adaptacdo aos impactos das mudancas climaticas
de forma proativa minimiza a vulnerabilidade das infraestruturas de transportes e
reduz a necessidade de custos com manutencao extra, aumento da interrupgcéo do
trafego, e outros impactos associados com reparacdo de danos a infraestrutura
(SCHWEIKERT et al., 2015).

A insercdo de estudos dos aspectos, impactos ambientais e suas medidas
mitigadoras ou compensatoérias da relacdo mudanca do clima e infraestrutura de
transporte é fator essencial de sustentabilidade na concepc¢ao dos empreendimentos
de transportes em todas as suas fases: planejamento, projeto, obra e operagao.

2.2.2 Emissdes de GEE em Empreendimentos Rodoviérios

O empreendimento rodoviario, como qualquer empreendimento publico, gera
uma gama consideravel de beneficios, os quais sdo auferidos, em especial, pelos
usuarios das vias, (e repassados para a sociedade como um todo) e pelas
comunidades lindeiras localizadas na area de influéncia do empreendimento (DNIT,
2006b). Dentre os beneficios ambientais, na fase de operacdo, destaca-se a
reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em funcdo do menor
consumo de combustivel quando os veiculos transitam em rodovias com melhores
condicfes de trafego.

O Dioxido de Carbono (COz2), proveniente da queima de combustiveis fosseis, é
o principal gas de efeito estufa (MATTOS, 2001). De acordo com LIMA (2013), os
veiculos contribuem com o aumento do efeito estufa produzindo uma importante
parcela das emissfes do seu principal gas, o Diéxido de Carbono (COz).

BARTHOLOMEU (2006) concluiu em seu trabalho que rotas com diferentes
condi¢cdes de infraestrutura resultam em custos de viagens distintos, relacionados ao

consumo de combustivel, sendo que em rotas com melhores condi¢des estruturais,
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como boa qualidade do pavimento, geometria de curvas adequadas, entre outras,
resultam em beneficios tanto econémicos quanto ambientais.

Entretanto, durante a execucao das obras de construgbes ou reabilitacOes,
aumento de capacidade em empreendimentos rodoviarios sdo causados uma série
de impactos ambientais, como a emissdes de GEE. Essas emissdes sdo oriundas
da queima de combustivel no uso das maquinas e outros equipamentos, alteracao
no uso do solo, utilizagdo de insumos que demandam energia no processo de
producéo, geracao de residuos, entre outras fontes.

Como anteriormente mencionado, as emissdes de GEE em empreendimentos
rodoviarios podem ser organizadas em duas fases: obra e operacéo.

HANSON e NOLAND (2015a e 2015b) relatam que a maior parte das emissdes
de GEE do setor dos transportes e, em especial o transporte rodoviario, esta
associada a decis@es feitas por usuarios de veiculos privados e os empreendedores
das rodovias tém pouca capacidade de influenciar essas decisdes. A atuacdo dos
empreendedores do setor de construcdo rodoviaria no curto prazo esta na forma de
como construir e manter as rodovias ao longo do tempo.

Na fase de operacao, para estimar a emissdo de GEE, os estudos (HANSON e
NOLAND, 2015a, HANSON e NOLAND, 2015b, GABRIELE et al., 2013,
BARTHOLOMEU e CAIXETA FILHO, 2008, PINHEIRO, 2012, MATTOS, 2001,
BORSARI, 2009, ANDRADE et al.,, 2014) utilizam informa¢cbes do consumo de
combustiveis nos diferentes veiculos nas distancias percorridas. Com a quantidade
de veiculos e o tipo de combustivel utilizado é possivel estimar as emissdes para
determinado trajeto. Este método € bastante utilizado na realizacdo de comparacdes
de estimativas no uso de diferentes modos para o transporte de determinada carga
Ou pessoas No mesmo trajeto.

Por considerar que em rodovias com melhores niveis de eficiéncia na fase de
operacdo as emissdes tendem a ser menores, devido ao menor consumo de
combustivel quando comparado a rodovias com baixo nivel de eficiéncia, estudos
(BARTHOLOMEU e CAIXETA FILHO, 2008, DEINFRA/SC, 2012, BANCO
MUNDIAL, 2013, CNT, 2014b) tém sido realizados para estimar as emissdes na fase
de operacéo da rodovia considerando a execu¢cdo de melhorias na mesma. Nestes

estudos, considera-se o novo comportamento do trafego com a realizacdo da obra
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de pavimentacdo, restauracdo ou aumento de capacidade em comparacdo com a
situacao do trafego atual.

Neste sentido, Departamento Estadual de Infraestrutura do Estado de Santa
Catarina DEINFRA/SC (2012) estimou a reducdo de 8,5 Mt CO2e com a execucao
de 12 obras rodoviéarias inseridas no Programa de Infraestrutura Logistica de Santa
Catarina, parcialmente financiado pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID). Esta estimativa considerou o periodo de projeto de 20 anos para as obras de
pavimentagdes e de 10 anos para as de restauracdo. Esta estimativa foi obtida com
0 uso do software Highway Development and Management Model (HDM 4).

Em relacdo a operacdo dos veiculos, o modelo HDM 4 calcula a reducao nas
emissdes de poluentes atmosféricos, tanto os gases do efeito estufa (CO2 e N20),
quanto os nao relacionados ao efeito estufa (HC, CO, SOz e material particulado). A
quantidade de poluentes emitida por tipos de veiculos considerados nas analises é
resultado, principalmente, da quantidade de combustivel consumido em funcao da
velocidade que pode variar devido as condicdes da superficie, caracteristicas
geométricas ou também do nivel de servigo que a rodovia apresenta (DEINFRA/SC,
2012).

Segundo NUNES (2012), o programa HDM 4 pode ser considerado uma das
ferramentas mais disseminadas mundialmente no que diz respeito ao auxilio a
engenheiros em sistemas de geréncia rodoviarios, principalmente para analises
econbmicas de alternativas de investimentos. Isto porque, este € um modelo capaz
de reunir as principais caracteristicas do modo de transporte rodoviario (condicbes
da rodovia, custos de manutencdo, custos de operacdo, etc.) e apresentar um
estudo de viabilidade econdmica atraves dessas informagodes.

Entretanto, o HDM 4 ndo abrange as emissdes lancadas durante a fase de
obras, como exemplo o plantio de arvores nos projetos de compensacdes florestais,
o desmatamento de novas areas, consumo de combustivel pelas méaquinas e
caminhdes, uso de insumo como 0 cimento e aco, funcionamento da usina de
asfalto, tratamento e destinacéo final dos residuos, madeira utilizada nas obras de
artes especiais e correntes, entre outras.

Assim, o Departamento de Estradas e Rodagens do Estado de S&o Paulo
(DER/SP) para estimar a reducdo das emissdes com a execucdo das obras

rodoviarias previstas no Projeto de Transporte Sustentavel do Estado de Sdo Paulo,
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parcialmente financiado pelo Banco Mundial, agrupou as emissdes em dois tipos: i —
fase construcédo; e ii — fase operacdo. Para o calculo na fase de constru¢do foram
utilizadas as emissdes estimadas com base nos insumos a serem utilizados nas
obras identificados nos projetos detalhados, como cimento, asfalto, aco, diesel e a
gasolina. Ja na fase de operacéo foi utilizado o software HDM 4. O total estimado de
reducdo nas emissdes de GEE foi de 98 mil toneladas de CO2 (BANCO MUNDIAL,
2013). A metodologia detalhada utilizada para estimar as emissdes da fase de obra
nao foi divulgada.

Ainda na fase de operacéo, as emissfes de GEE no sistema rodoviario podem
ser reduzidas pela diminuicdo no consumo de combustivel. Grande numero de
variaveis influi nas composicdes das emissdes veiculares (DEINFRA/SC, 2012):

a) o tipo de motor, ciclo Otto (ignicdo a faisca) ou do ciclo Diesel
(combustéo espontanea);

b) o tipo de combustivel, gasolina, alcool, diesel, gas natural
veicular (GNV) ou biodiesel, que geram diferentes composicdes
de emissdes. Além disso, um determinado combustivel pode ter
diferentes constituicdes. E o caso da gasolina, em funcdo de
diferentes porcentagens de alcool misturado e do diesel em
funcéo dos teores de enxofre presentes;

c) o estado de conservacao e idade do veiculo, pois a medida
gque os componentes do motor e o0s sistemas de filtros e
catalisadores se desgastam, aumentam 0s niveis de emissoes;

d) caracteristicas das vias. Vias que propiciam melhores
condicbes de fluxo do trafego, no que diz respeito a
caracteristicas como condicbes de pavimento, tracado
geométrico e solucbes para transposicdo das intersecdes
possibilitam o aumento da velocidade média de percurso, com
menor numero de interrup¢des, o0 que contribui para a diminuicdo
das emissdes por km;

e) operacédo do veiculo, pois diversos experimentos e medidas de
campo tém mostrado que as emissdes veiculares ocorrem em
maior quantidade nas fases de aceleracdo e desaceleracao.
Assim, estilos de conducdo mais ou menos agressivos, tém
influéncia direta no total de poluentes emitidos. Com isso, o total
de emissdes pode ser significativamente diferente caso se
considere o percurso com velocidade média constante ou com
velocidades variando em torno dessa média e caracterizando
diferentes combinacfes ao longo do tempo de regimes de
aceleracéo, desaceleracéo, cruzeiro ou parado.

Em relacéo a diminuicdo de emissdes em funcdo da melhoria da eficiéncia das
rodovias, conforme a pesquisa da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) no

ano de 2014 onde apontou que 49,9 % das rodovias possuem pavimento regular,
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ruim ou péssimo, este fato representa um aumento do consumo de combustivel dos
veiculos que por elas trafegam, tendo reflexos diretos nos custos das viagens e nas
emissOes de poluentes. O mesmo estudo aponta que caso estas rodovias fossem
classificadas como boas ou o6timas, considerando o consumo de caminhdes e 6nibus
rodoviarios que por elas trafegam, haveria uma economia de 737 milhdes de litros
de 6leo diesel, em 2014. Isso representaria uma economia de R$ 1,79 bilhdo, com
uma reducdo de emissdes de GEE de 1,96 Mt CO2 no mesmo ano (CNT, 2014b).

HANSON e NOLAND (2015a) indicam que a adocdo de estratégias de
interrupcdo planejada de trafego em obras de construcdo e manutencao rodoviarias
podem minimizar as emissdes de GEE pelos veiculos que trafegam na rodovia.

FERREIRA (2011) sugere quatro linhas de acao para mitigacdo das emissoes de
GEE no setor de rodovias:

a) substituicdo de combustiveis fbésseis: ampla adocdo de
biocombustiveis ou outras fontes de energia renovavel em
parcela muito significativa da frota, abandonando o uso de
combustiveis fosseis;

b) racionalizacdo e mudanca do modo: a reducéo das emissoes
através da migracdo para modos de transporte menos poluentes
e através da racionalizacdo e aumento da eficiéncia dos sistemas
existentes;

c) aprimoramento tecnoldgico: aumento da eficiéncia dos
veiculos no que se refere ao consumo de energia e emissdes de
GEE;

d) gestdo da demanda: reducdo da quilometragem total
percorrida pelos veiculos através de melhor controle e
ordenamento das atividades no territorio.

Na fase de execucdo da obra rodoviaria, foco deste trabalho, temos as emissées
referentes ao consumo de combustivel féssil e de biocombustiveis nas fontes
moveis e estacionarias utilizadas nas mais diversas atividades durante execucao da
obra rodoviaria, como maquinas, caminhdes, usinas de asfalto, concreto e solos;
alteracéo no uso do solo; utilizacdo de insumos que demandam energia No processo
de producao (cimento, material betuminoso, agco, madeira, brita e areia comercial...);
geracdo de residuos, entre outras fontes. O Plantio de arvores na implantacdo de
sinalizacdo, paisagismo e na recuperacdo de area degradas em atividades
relacionadas a obra rodoviaria contribuem para a remocao de COa.

PARK et al. (2003) relata que os insumos utilizados nas obras rodoviérias, bem
como o combustivel, a eletricidade utilizada nos equipamentos e instalacdes do
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canteiro de obras tém um impacto ambiental significativo na concepc¢do do
empreendimento rodoviario como um todo, exemplo as emissdes de GEE.

Embora as emissdes de GEE da construcdo de rodovias representam apenas 5 -
10 % das emissdes totais de GEE no setor, elas estdo crescendo rapidamente
devido a grandes programas rodoviarios em curso para apoiar o desenvolvimento
econdmico (BANCO MUNDIAL, 2010).

HANSON e NOLAND (2015b) concluiram em seu estudo que as obras de
construcdo emitem aproximadamente 20 % do total das emissdes de GEE ao longo
de 50 anos da operacédo da rodovia.

Dada a importancia do tema, instituicbes do setor de transportes, como
exemplos empreendedores, 6rgdos de ambientais, agentes financeiros, entre outros,
estdo considerando maneiras de estimar a reducdo de GEE associadas com
diferentes projetos de construcdo de rodovias através de abordagens para a
aquisicdo de material e fabricacéo, e a tecnologia empregada na construcao (CASS
e MUKHERJEE, 2011).

O BID desenvolveu uma metodologia de estimativa de emissfes para ser
utilizada nos processos de analise de viabilidade ambiental dos financiamentos de
obras rodoviarias. A metodologia tem por base que em cada m2 de obra de
reabilitacio em uma rodovia ha emissdo de 8,88 tCO.. Para construcdo com
pavimentacdo de uma rodovia ha 182,99 tCO2/m? (BREISINGER, 2012). Nesta
estimativa estdo inclusos as emissdes dos equipamentos, maquinas utilizadas
durante a obra e as emissfes durante os processos industriais para confec¢cao dos
INsumos, como cimento, materiais betuminosos, entre outros.

As emissdes nos processos para confeccdo dos insumos englobam as fases de
extracdo, beneficiamento, transporte e uso.

HANSON e NOLAND (2015a e 2015b) utilizaram a ferramenta GASCAP para
estimar as emissdes em obras no Estado de Nova Jersey (EUA). Esta ferramenta
estima as emissdes diretas de cada fase da construcdo e manutencdo em
empreendimentos rodoviarios. Incluem as emissfes associadas a producdo dos
insumos de construcdo, equipamentos, mobilizagdo da construtora, interrupcao do
trafego durante a construcdo e atividades de manutencdo ao longo da fase
operacdo. Os parametros utilizados como referéncia séo aplicados aos EUA e tém

diferentes fontes de pesquisa. As TAB. 2.1 e 2.2 apresentam as estimativas da
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emissdo de GEE por diferentes categorias de intervencdo em obras rodoviarias. A
obra da Nova Jersey Route 47 (TAB. 2.1) possui a extensdo de 4,5 km com uma
pista em cada lado. J& a obra na Nova Jersey Route 35 (TAB. 2.2) possui 6,5 km

com duas pistas em cada sentido.

TAB. 2.1 Emiss0es por categorias de intervencgao - NJ Route 47

Emissdes
. ) Interrupcéao
Categoria Completa interrupgao _ _
intermitente do
do trafego ]
trafego
(MtCO2e) (%) (MtCO2e) (%)

Materiais 1.000,780 37,46 | 1.000,780 | 46,50
Equipamentos 118,402 4,43 118,402 5,50
Manutencao 793,144 29,69 793,144 | 36,85
Mobilizacao 59,637 2,23 59,637 2,77
Interrupcéo do trafego 699,519 26,18 44,434 2,06
Gerador de energia 0 0,00 136,017 6,32
Total 2.671,483 100,00 | 2.152,415 | 100,00

HANSON e NOLAND, 2015a

Conforme apresentado na TAB 2.1, houve uma redugéo de 519,7 MtCOz2e no
cenario com interrupgdo intermitente de trafego. Na definicdo deste cenario o0s
autores acrescentaram o uso de geradores de energia para execucao de trabalhos

noturnos.

38



TAB. 2.2 Emissdes por categorias de intervencéo - NJ Route 35

Categoria Emissoes
(MtCO2e) (%)
Materiais 26.639,7 76,20
Equipamentos 1008,1 2,88
Manutencao 3507,2 10,03
Mobilizacao 3804,4 10,88
Interrupcgéo do trafego 1,1 0,00
Total 34.960,5 100,00

HANSON e NOLAND, 2015b

Nas TAB 2.1 e 2.2 podemos perceber a diferenca proporcional da categoria
“materiais”, pois as obras da NJ Route 35 compdem-se de duas vias em cada
sentido. Mesmo assim, em ambos 0S casos esta categoria representa o maior valor
de emissdes. Importante salientar que nesta categoria estao inseridas as emissdes
referentes ao transporte.

FERNANDEZ-SANCHEZ et al. (2015) com o uso da ferramenta CO2NSTRUCT
realizaram um estudo de estimativas de emissdes nas obras da 4 lane Highway na
cidade de Real (Espanha). A rodovia possui a extensédo de 30,360 km com 2 pistas
em cada sentido. O total estimado foi de 390.000 tCOze, na fase de construcdo da
rodovia, e de 71.500 tCOze na fase de manutencdo, em um horizonte de 50 anos de
operacdo. Os autores indicam que a ferramenta CO:NSTRUCT permite as andlises
dos resultados de forma contextualizada, tornando assim disponivel um quadro
adequado para avaliar a contribuicdo de diferentes elementos envolvidos e as
alternativas possiveis dentro de um projeto rodoviario. Neste trabalho os autores
concluem que na fase de construcdo o elemento mais importante para a reducao
das emissdes sdo as grandes maquinas e que uma nova e melhor tecnologia de
maquinas, combustiveis mais limpos e técnicas de construgcdo mais eficientes
podem ajudar a mitigar as emissdes que ocorrem nesta fase, como exemplo as
atividades de terraplanagem.

Com o objeto do desenvolvimento de uma ferramenta de planejamento,
concepcao e construcdo de estradas na regido Asiatica, com base na quantificacdo

de emissbes de GEE durante a fase de obras, o Banco Mundial (BIRD) elaborou
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uma metodologia para que os tomadores de decisdo pudessem ser mais e melhores
informados e que resultem em rodovias de baixo carbono (BANCO MUNDIAL,
2010).

Nesse trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de informatica chamada de
ROADEO capaz de estimar as emissbes em obras rodoviarias. Como dados de
entrada sao utilizadas informagdes das caracteristicas das rodovias e das maquinas
a serem utilizadas. Nesta ferramenta, para caracterizagdo das rodovias sao
necessarios 26 parametros. As TAB 2.3, 2.4 e 2.5 apresentam o0s resultados
quantitativos de emissdes obtidos na calibracdo do programa ROADEO para as
caracteristicas das obras rodoviarias na Asia. Na TAB. 2.3, conforme previsto,
podemos visualizar que quanto maior a capacidade de trafego da rodovia, maiores
sdo as emissdes relacionadas a quantidade de insumos e equipamentos envolvidos,
além da area de impacto da obra. A construcdo de 1 km de via expressa emite 0
equivalente de toneladas de CO:2 para 4 km de rodovias nacionais, 15 km de
rodovias estaduais e cerca de 33 km de rodovias rurais (BANCO MUNDIAL, 2010).
Na TAB. 2.4 visualiza-se que as estruturas e obras de arte complementares
representam quase 50 % (46,4 %) das emissdes para a construcdo de uma via
rapida. As definicbes destes itens no momento do projeto sdo de suma importancia
para minimizar as emiss0es de GEE da rodovia. Nas rodovias nacionais, as
barreiras de seguranca representaram um quarto das emissdes globais durante a
construcdo (BANCO MUNDIAL, 2010). A TAB. 2.5 nos mostra a importancia da
adocdo de estratégias na definicdo de quais materiais serdo utilizados nas obras,
com preferéncia aos de baixo teor de carbono na extragdo, beneficiamento e com

origem proxima ao local da construcao da rodovia.

TAB. 2.3 Emissdes de tCOze por tipo de rodovias

Via Rodovias Rodovias Rodovias Rodovias
expressa nacionais estaduais ruraist rurais?
Emissbes
(tCO2e/km) 3.234 794 207 90 103

BANCO MUNDIAL, 2010

40




Nota: Via expressa: rodovia dividida por barreira fisica e usado pelo trafego de alta
velocidade com acesso controlado ou parcialmente controlada. Rodovias nacionais:
geralmente financiado, construido, e operado pelo governo nacional ou, mais
especificamente, o Ministério dos Transportes. Rodovias estaduais: geralmente
financiado, construido e operado pelos governos estaduais. Rodovias rurais?:
construida com apenas um desgaste de cascalho e operado pelos municipios.
Rodovias rurais? estrada com tratamento de superficie, geralmente uma importante
via de acesso em areas rurais (geralmente de maior qualidade do que rodovias
ruraist por causa de seu maior e pesado trafego).

TAB. 2.4 Emissdes de tCOze por intervencao rodoviaria em tipos de rodovias

Intervencgéo Via Rodovias Rodovias Rodovias | Rodovias
Rodoviéaria expressa | nacionais estaduais rurais? rurais?
Terraplenagem 161 16 12 3 3
Pavimentagcao 1.334 425 157 72 86
Obras de arte 238 51 17 12 12

correntes

Estruturas 1.068 119 21 3 3
Obras de arte 432 182 0 0 0
complementares

Total

(tCOze/km) 3.234 794 207 90 103

BANCO MUNDIAL, 2010

TAB. 2.5 Emissdes de tCOze em diferentes categorias por tipo de rodovias

Tipo Rodovia Emissdes (tCO2e/km)

Transporte Materiais Equipamentos Total
Via expressa 1.004 2.122 109 3.234
Rodovias 235 523 36 794
nacionais
Rodovias 66 112 29 207
estaduais
Rodovias 20 56 14 90
rurais
Rodovias 26 62 14 103
rurais

BANCO MUNDIAL, 2010

No desenvolvimento do ROADEO, foram levantadas as principais caracteristicas

e semelhancas de outros métodos aplicados a construcdo rodoviaria, a saber:
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a) Materiais: sdo utilizados fatores de emissdo que abrangem a confeccdo dos
insumos utilizados nas obras.

b) Transporte: emissdes durante o transporte dos insumos.

c) Processo de construcdo: envolve as emissfes dos equipamentos utilizados na
construcao.

d) Outros: em menor medida, como o transporte de pessoal, despesas de gestao,
residuos etc.

Neste aspecto a equipe técnica do BIRD concluiu que todas as ferramentas séo
ferramentas de calculo simples que combinam as fontes de emissfes, e
adicionando-se emissdes provenientes das diversas fases do processo de
construcéo e de varios componentes das obras rodoviarias.

Outra caracteristica importante, levantada pela equipe, foi que as quantidades
de servicos utilizadas requerem informacdes detalhadas sobre o projeto da rodovia,
tais como a quantidade, tipo e fator de producéo de cada equipamento. Informacdes
detalhadas de transportes, material da composicdo do pavimento, entre outras.
Neste ponto, a equipe conclui que este nivel de informagéo é muito pesado e muitas
vezes nado estdo disponiveis, podendo restringir a utilizacdo da ferramenta para os
especialistas da area rodoviaria.

A equipe ainda recomendou que os métodos de estimativas de emissdes devem
exercer grande cuidado na selecéo de valores de referéncia a serem propostos nas
ferramentas, e citam como exemplo o caso da eletricidade, que esta relacionada
com a forma sua producdo (carvdo, gasolina, gas, hidraulica, nuclear), o que sao
altamente influenciados pelos paises.

Neste sentido, PARK et al. (2003) reforcam que a maioria das atividades de
construcdo de rodovias € realizada com maquinas pesadas que consomem energia
com origem em combustiveis fésseis e biocombustiveis. O consumo de energia das
maquinas pode variar de acordo com a escala, a deterioragdo de maquinas e a
habilidade dos operadores.

CASS e MUKHERJEE (2011) afirmam que diferentes tipos de construcédo e
gualidade de equipamentos utilizados no local afetam significativamente a emissdes
totais do projeto.

Apoés obter as informacdes de emissdes das construcdes, tem-se que tomar a

decisdo de forma a desenvolver solu¢cdes que promovam a construcao rodoviaria no
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sentido de baixo carbono, possivel pela escolha de materiais, tecnologias
adequadas e pela compensacgéo das emissoes resultantes.

A escolha de materiais e técnicas para a constru¢cado e de manutencdo tem uma
ampla variedade de impactos que vado desde a poluicdo local e degradacao
ambiental a contribuicdo de gases com efeito de estufa e as alteracfes climaticas. A
reciclagem do pavimento no final do ciclo de vida pode também proporcionar ganhos
substanciais com a diminuicdo dos impactos ambientais, como exemplo a menor
necessidade do uso de matéria prima virgem e menor emissdo de GEE (BANCO
MUNDIAL, 2010).

A andlise das emissdes de GEE usando uma abordagem de ciclo de vida no
empreendimento rodoviario, a construcao da infraestrutura de transporte confirma a
relevancia de sua contribuicdo para o aquecimento global e merece mais atencao
(FERNANDEZ-SANCHEZ et al., 2015).

Os esforcos de mitigacdo séo relativamente faceis de gerenciar e podem ter
impactos visiveis (0 que é de interesse para as instituicoes financeiras internacionais
como o Banco) em comparacdo com acdes sobre o trafego rodoviario (BANCO
MUNDIAL, 2010).

A preocupacdo com as emissfes de GEE e as mudancgas climéticas impulsionou
o desenvolvimento de ferramentas que contribuem para a tomada de decisdo de
forma transparente em diversos setores e transportes ndo é excecdo. O
desenvolvimento inicial de ferramentas e métodos foi focado nas atividades de
transporte na fase de operacdo. Apenas recentemente é que estudos comecaram a
analisar as emissdes de GEE dos empreendimentos rodoviarios de forma abranger
as fases de planejamento, projeto, constru¢cdo, manutencdo e propria operacao,
sendo que estas novas ferramentas estdo apenas comecando a ser desenvolvidas
(BANCO MUNDIAL, 2010).

Algumas recomendagbes s&o feitas no desenvolvimento destas ferramentas
(BANCO MUNDIAL, 2010):

e Facilidade na adicdo e alteracbes de caracteristicas operacionais de

equipamentos, materiais e fatores de emissao;

e A ferramenta deve ser facil de usar auxiliando os usuarios (incluindo néo

engenheiros) para avaliar as quantidades de GEE;
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e A ferramenta deve ser Util para os planejadores e projetistas de forma a ser
usada para avaliar e comparar as propostas ou definicbes de métodos
construtivos do projeto;

e O relatério de saida deve ser util para a tomada de decisbes (engenharia,
planejamento). Portanto, a ferramenta deve identificar impactos das decisoes;

e A ferramenta deve ser usada para identificar, propor e avaliar o impacto das
alternativas de construcdo ou de gestéo.

Em relacdo ao incentivo no uso das praticas de reducédo de emissdes, com base
nos atuais valores do mercado de carbono, o BANCO MUNDIAL (2011) conclui que
tais técnicas ndo satisfazem os critérios do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e
ndo seriam elegiveis para beneficiar créditos de carbono. Entretanto, salientam que
caso seja adotado um valor social e econémico do carbono, as praticas de reducao
de emissdo de GEE em obras rodoviarias podem ser atrativas sob o aspecto

financeiro.

2.3 Infraestrutura de Transportes no Brasil

2.3.1 Consideracfes Gerais

O tamanho do Brasil, 5° pais em extenséo territorial do mundo, gera uma alta
demanda de infraestrutura de transportes de forma atender a necessidade de
movimentacdo de longas distancias. O relatério do PBMC (2014c) cita ainda que o
relativo isolamento do Brasil no hemisfério Sul requer uma infraestrutura de
transporte intercontinental e inter-hemisférico de suas importagcbes ou de suas
exportacdes destinadas atender as demandas e ofertas ao redor do mundo,
especialmente da América do Norte, Europa, Asia e América do Sul.

A infraestrutura de transportes tem um impacto decisivo para a sustentabilidade
econdmica de um pais, dada a capacidade de promover a ligacdo dos centros
produtores e dos consumidores de produtos, além de proporcionar o transporte das
pessoas, por garantir seu desenvolvimento (MINISTERIO DOS TRANSPORTES,
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2013). FABIANO (2013) destaca que o setor de infraestrutura de transportes tem se
mostrado de fundamental importancia para o crescimento econémico do Brasil além
da necessidade de altos investimentos para a retomada do crescimento e
desenvolvimento do pais.

COSTA (2010) relata que no Brasil o setor dos transportes € essencial para o
desenvolvimento dos varios setores da economia, influenciando decisivamente nas
atividades comerciais, industriais e de servicos, além do papel que exerce no bem-
estar social pela acessibilidade que promove, tanto de mercadorias como de
pessoas e nos seus efeitos multiplicadores, no que concerne a geracao de emprego
e renda.

Uma eficiente infraestrutura de transportes potencializa os ganhos das cadeias
produtivas por fomentar maior integracdo dos agentes, fluxo de mercadorias,
pessoas, além da diminuicdo do tempo de transito e na garantia da qualidade
desejada. Assim, contribui com a geracdao de renda e emprego (BETARELLI
JUNIOR, 2007).

Vale destacar que a eficiéncia das infraestruturas de transportes esta
diretamente relacionada a dois grandes fatores, a existéncia e disponibilidade nos
locais e nas condicbes em que sdo demandadas e por sua adequagao aos
propositos para os quais foram projetadas. Quando estas condicbes ndo séo
encontradas, os resultados causam impactos negativos na cadeia produtiva, como
exemplos, entre outros, citam-se o aumento dos prazos de entrega, dos custos de
frete, dos tempos de viagem, do niumero de perdas, do risco de avarias nas cargas,
do preco final do produto a ser comercializado e do indice de emisséo de poluentes
e GEE (CNT, 2014a).

Dados do Plano CNT de transporte e logistica do ano de 2014 apresenta a
participagdo do modo rodoviario como predominante na matriz de transporte de
cargas e de passageiros no Brasil. No transporte regional de cargas, em milhdes de
TKUs, sua participacdo € de aproximadamente 61,1 % do total. Na matriz de
transporte de passageiros, 0 modo rodoviario predomina com 95 % de participacéo
(CNT, 2015).

A FIG. 2.3 apresenta a distribuicdo no uso dos modos no transporte de carga no

Brasil.
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Matriz Transporte de Cargas - 2014
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FIG. 2.3 Matriz transporte de cargas em 2014 (%)
CNT, 2014a

Esta predominancia no uso do modo rodoviario alinhada a deficiéncias de
projeto, ma gestdo e auséncia de manutencao, resulta em desperdicio de tempo e
em impactos com elevados custos, tais como consumo de combustivel, acidentes,
poluicdo, desgaste e avarias nos veiculos. Sendo que, a oferta inadequada de
infraestrutura de transportes, energia e as telecomunicagbes no Brasil, sao
identificadas atualmente como o fator mais problematico para a realizacdo de
negocios, inibindo a competitividade global do pais (CNT, 2014a).

Conforme o trabalho de ERHART e PALMEIRA (2006) que analisa os
transportes no Brasil com vistas a competitividade econbmica, é necessario
aumentar e melhorar os investimentos nos sistemas de transportes rodovidrios,
ferroviario e aquaviario, de forma adequar a matriz de transportes, melhorando a
eficiéncia e eficacia no escoamento da producdo e assim, tornando o Brasil mais
competitivo no mercado mundial.

A expansdo da producgdo agricola e mineral, em especial nas regiées Centro-
Oeste e Norte do pais, associada a crescente demanda internacional por bens
primarios, tem aumentado as pressdes sobre a infraestrutura de transportes
relacionada ao comércio exterior: rodovias, ferrovias e portos. Além disso, o
crescimento econdémico e a melhoria na distribuicdo de renda ocorridos na ultima
década também contribuiram para um aumento da demanda por transporte regional

de passageiros. Outro aspecto importante, a maior facilidade de aquisicdo de
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automoveis também contribuiu para este aumento de demanda, por aumentar a
necessidade de investimentos na melhoria e na expansdo de capacidade das
infraestruturas rodoviarias, aéreas (aeroportuaria e aeronautica) e ferroviaria
(adaptado DNIT, 2014).

Essa situacdo vem provocando congestionamentos e crises constantes, tanto
nos itinerdrios rodoviarios, quanto no transporte aéreo. Isso significa que a dindmica
da sociedade no Brasil tem sido mais rapida do que a capacidade das entidades
ligadas a administracdo e a gestdo das infraestruturas em entenderem que, sem
adequados meios de transporte, ndo havera desenvolvimento nos estados e no pais
(DEINFRA/SC, 2012).

Esta alta demanda por investimento na implantacdo, melhoria e manutencéo das
infraestruturas de transportes devido a melhoria de renda da populacao tende a
diminuir com a atual crise que assola o Brasil. Entretanto, o investimento em
infraestrutura de transporte de forma a tornar o Brasil mais competitivo nos custos
de logisticas em relacdo a outros paises, é alto, crescente e uma das estratégias
que podem contribuir para a minimizagdo dos impactos negativos da atual crise
econdmica.

Em relagcdo aos desafios lancados pelas mudancas climéticas, o Brasil
apresenta potencial de mitigacdo de emissdes de diéxido de carbono no setor de
transportes, principalmente por ter nele uma matriz desequilibrada que enfatiza o
modo rodoviario, tanto para cargas quanto para passageiros. A transferéncia de
modo pode trazer redugbes consideraveis no consumo de energia e,
consequentemente, no volume de CO:2 a ser emitido (PBMC, 2014c).

Por considerar que algumas regides do Brasil poderdo ter seus indices e
padrbes de temperatura e chuva alterados e a intensificacdo de eventos severos
com o aquecimento global (PBMC, 2014b), a engenharia brasileira tem um papel
essencial para promocéo da sustentabilidade em todas as etapas que envolvem a
concepcao das infraestruras de transportes e sua interface com as mudancas

climaticas — planejamento, projeto, implantacdo, manutencao e operacao.
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2.3.2 O Modo Rodoviéario

2.3.2.1 Caracterizacédo da Malha Rodoviaria Nacional

O modo rodoviario lidera a matriz de transportes no Brasil e tem desempenhado
0 importante papel de promogéao do desenvolvimento econdmico-social e de fazer a
integracdo entre os demais modos de transporte (CNT, 2014b).

GALVAO (1996) ressalta que as rodovias emergiram na era moderna como a
Unica modalidade de transportes que foi capaz de interligar efetivamente os varios
espacos nacionais, por refletir nos padroes passados e atuais do desenvolvimento
brasileiro.

A infraestrutura rodoviaria € composta de empreendimentos motivadores de
desenvolvimento que fomentam a mobilidade urbana, facilitando o acesso a servigos
publicos e privados de salde, educacado, seguranca, turismo, cultura, esporte, entre
outros, e apresenta grande importancia para a manutencdo das atividades
econdmicas, propiciando uma melhor infraestrutura logistica de transportes.

O empreendimento rodoviério inclui-se entre as realiza¢cdes da maior importancia
para o desenvolvimento socioecondmico, detendo acentuado poder indutor de tal
desenvolvimento e constituindo no principal elemento ou fator de integracéo
socioecondmica (DNIT, 2006b).

A malha rodoviéria brasileira com mais de 1,7 milhdes de km tem a sua
jurisdicdo exercida em trés distintos niveis, federal, estadual e municipal. As
rodovias federais, integrantes do plano rodoviario federal, estdo sob a jurisdicdo do
Ministério dos Transportes (MT), 6rgdo encarregado de formular, entre outras, a
politica de transporte rodoviario do pais. As rodovias pertencentes a Unido séo
administradas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT),
encarregado de executar a politica de transporte rodoviario formulada pelo MT. No
caso das rodovias federais outorgadas em concessdo a iniciativa privada, esta
jurisdicao é exercida pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). As

rodovias estaduais e municipais sdo administradas de forma semelhante as da
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Unido, por meio de suas secretarias de infraestrutura de transportes, 6rgaos
rodoviarios, agéncias reguladoras de transportes e diretamente pelas prefeituras.
A TAB 2.6 apresenta a distribuicdo da atual malha rodoviaria brasileira (km)

conforme dados do Sistema Nacional de Viacao (SNV) nos trés niveis de jurisdi¢ao

(DNIT, 2015a). Dados atualizados em 22 de setembro de 2015.

TAB. 2.6 Malha rodoviaria brasileira (km)

Nao
Jurisdicao Planejada _ Pavimentada Total
Pavimentada
Federal 43.937,0 11.510,8 645962 |  120.044,0
Estadual 36.215,2 105.600,6 119.747,0 261.562,8
Municipal 77.381,9 1.234.918,3 26.826,7 1.339.126,9
Total 157.534,1 1.352.029,7 211.169,9 1.720.733,7
DNIT, 2015a

Conforme apresentado na tabela acima, apenas 13,5 % da malha rodoviaria
brasileira implantada encontra-se pavimentada.

Conforme CNT, 2014b dentre a malha pavimentada, alguns trechos, oferecem
condi¢cdes de trafegabilidade com seguranca e conforto para os usuarios. Em outros,
encontram-se em estado critico, oferecendo risco para 0s usuarios que nelas
trafegam e necessitando de intervencées em maior ou menor escala.

Este estado critico tem origem desde o ano de 1980, em que a malha rodoviaria
brasileira vem passando por um intenso processo de deterioracdo, devido a
auséncia das obras de conservacdo e manutencdo, resultando no aumento dos
niveis de acidentes, maiores custos de transporte de cargas e perda de
competitividade do pais. Uma alternativa para mudar este cenario sdo 0s programas
de construgéo, recuperagcdo e ampliacdo de capacidade de rodovias estaduais e
federais, com o0 apoio das agéncias multilaterais de crédito, principalmente o BID,
BIRD, e recentemente o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES), Banco do Brasil (BB) e a CAIXA. Além disso, a partir de 1995, o Ministério
dos Transportes deu inicio ao processo de concessdes de rodovias federais,

transferindo a iniciativa privada a responsabilidade pela manutencdo e melhoria da
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qualidade de rodovias com alta densidade de trafego, tentando, assim, suprir a
cronica falta de recursos fiscais destinados as obras viédrias (adaptado COSTA,
2010).

O transporte rodoviario apresenta em sua infraestrutura problemas decorrentes
de deficiéncias no planejamento, na execucdo e na manutencdo. A comparacao
tanto da extensédo de rodovias pavimentadas como da extensao de rodovias com
mais de uma faixa por sentido, com paises de dimensdes semelhantes, coloca o
Brasil em uma grande desvantagem competitiva, estando situado abaixo dos valores
médios — para o conjunto de paises (CNT, 2014a).

Esta infraestrutura rodoviaria deficiente impacta em diversas formas o ambiente,
como por exemplo, o desperdicio de tempo na realizagdo de viagens, a elevacéo do
custo operacional dos veiculos, o incremento da emissao de material particulado e
de gases de efeito estufa, o desgaste e as avarias nos veiculos e a perda de
competitividade do pais, além do elevado numero de acidentes nas rodovias
brasileiras (CNT, 2014b).

Como resultado da pesquisa de verificacdo das condi¢cdes da malha rodoviaria
brasileira pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), com uma abrangéncia
de toda a malha rodoviaria federal e as principais rodovias estaduais pavimentadas
do Pais em mais de 100.000 km, verificou-se que 57,3 % apresentaram algum tipo
de deficiéncia no estado geral (que inclui a avaliagdo conjunta do pavimento, da
sinalizacdo e da geometria da via), sendo que 6,3 % estavam em péssimo estado,
16,1 % ruim e 34,9 % regular. Possuem condicbes adequadas de seguranca e
desempenho 42,7 %, que tiveram classificacdo 6tima ou boa no estado geral. Em
relacdo ao pavimento, foram identificados 48,6 % da extensdo com algum tipo de
deficiéncia. A sinalizacao apresenta problemas em 51,4 % da extenséo avaliada, e a
geometria da via, em 77,2 %. Os problemas das rodovias brasileiras tornam-se
ainda mais graves com a constatacdo de que 86,5% dos trechos avaliados
apresentam rodovias simples de méo dupla (CNT, 2015).

Pela importancia do modo rodoviario na movimentacdo de bens e pessoas no
Brasil, a sua infraestrutura necessita de investimentos continuos visando a
manutencao, a recuperacao e a ampliacdo da malha rodoviaria pavimentada (CNT,
2014b).
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A melhoria das rodovias brasileiras € fator essencial para aumentar
significativamente o desempenho do transporte rodoviario. Com o aprimoramento
das condicbes na infraestrutura rodoviaria, reflexos positivos serdo sentidos no
desenvolvimento econémico do Pais, além de impactos ambientais positivos, o que
justifica a necessidade de investimentos nesse importante agente da economia
(CNT, 2015).

2.3.2.2 Projeto de Engenharia Rodoviaria

O planejamento da constru¢do de uma rodovia considera trés estagios (DNIT,
2006a):

e Plano Diretor;

e Estudo de Viabilidade Técnico-Econémica-Ambiental (EVTEA);

¢ Projeto de Engenharia.

O plano diretor € sustentado no Plano Nacional de Viacdo, o qual tem o objetivo
de permitir o estabelecimento da infraestrutura de um sistema viério integrado, assim
como as bases para planos globais de transporte que atendam, pelo menor custo,
as necessidades do Pais, sob o multiplo aspecto econémico-social-politico-militar
(BRASIL, 1973).

O EVTEA de rodovias € o conjunto de estudos desenvolvidos para avaliagdo dos
beneficios sociais, econdmicos e ambientais decorrentes dos investimentos na
implantagdo de novas rodovias ou melhoramentos de rodovias ja existentes. A
avaliacdo apura se os beneficios estimados superam 0s custos com 0s projetos e
execucao das obras previstas (DNIT, 2006a).

As atividades de projeto de engenharia traduzem a obra em um elenco de
servicos, com as respectivas quantidades e unidades de medida, de tal forma que,
realizados todos eles, a obra rodoviaria projetada estara completa e acabada (DNIT,
2003). A obra rodoviaria compreende, por exemplo, a construcdo e a pavimentacao
da plataforma e/ou da pista de rolamento e a construcdo de pontes e viadutos,
servicos de manutencdo da rodovia existente, entre outras intervencdes (DNIT,
2006c¢).
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O projeto de engenharia divide-se, conforme o nivel de detalhamento e precisao,
em duas etapas, basico e executivo.

A Lei Federal 8.666/1993, Art. 6°, conhecida como “Lei das Licitacbes” traz a
definicdo destas duas etapas do projeto de engenharia:

IX — Projeto Béasico - conjunto de elementos necessarios e
suficientes, com nivel de precisdo adequado, para caracterizar a
obra ou servigo, ou complexo de obras ou servicos objeto da
licitacdo, elaborado com base nas indicagcbes dos estudos
técnicos preliminares, que assegurem a viabilidade técnica e o
adequado tratamento do impacto ambiental do empreendimento,
e que possibilite a avaliacdo do custo da obra e a definicdo dos
métodos e do prazo de execucao...

X — Projeto Executivo - o conjunto dos elementos necessarios e
suficientes a execucdo completa da obra, de acordo com as
normas pertinentes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
— ABNT.

Conforme os tipos das intervencdes rodoviarias, construcdo, restauracao,
duplicacdo, aumento de capacidade ou manutencéo, os projetos de engenharia tém
seus escopos orientados por normas especificas para cada situacao.

No ambito da malha rodoviaria federal compete ao DNIT estabelecer padrdes,
normas e especificacdes técnicas para a elaboracdo de projetos e execucdo de
obras rodoviarias (BRASIL, 2001). Nos Estados, os 6rgados rodoviarios possuem
atribuicbes legais para normatizar as intervencdes de sua competéncia. Entretanto,
ressalta-se que as normas editadas pelo DNIT servem como orientacdo aos demais
Estados e Municipios da nacao.

Na elaboracéo dos projetos rodoviarios séo realizadas diversas atividades que
envolvem uma integracdo de estudos e analises em diferentes areas do
conhecimento, como geologico, geotécnico, topografico, hidrologico, trafego,
econbmico, ambiental e de tracados. Como resultado destes estudos e analises sao
elaborados os projetos geométricos, terraplenagem, drenagem, pavimentacao, obras
de arte especiais, intersecdes, retornos e acessos, sinalizacdo, obras
complementares, desapropriacdo, paisagismo, canteiro de obras, acampamento do
pessoal, ambiental e orcamento da obra (DNIT, 2006c).

Destaca-se que o estudo de tracados, elaborado com base no conjunto de
informagdes dos outros estudos realizados, submete a uma avaliacdo comparativa

entre as possibilidades para fins de definicho do tracado a ser projetado.
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Inicialmente é realizada uma comparacdo que abrange aspectos basicos técnicos
(tracado, topografia), funcionais (controle de acesso, interse¢des, aumento de nivel
de servi¢o), econbmicos (andlise sucinta preliminar de alternativas entre si e a
situacao existente comparando custos de implantacdo com beneficios sob forma de
reducao nos custos operacionais, em tempos de percurso, em numero de acidentes,
sem pretender nesta fase andlise muito detalhada), ambientais (melhorias do
ambiente urbano), financeiros (possibilidades de adiamento de investimentos de
vulto) e outros necessarios (DEINFRA/SC, 2006).

Apés esta etapa inicial, definiram-se as melhores alternativas de tracados para
gue seja realizada uma analise comparativa em um maior nivel de precisdo. Esta
segunda etapa, consideram indicadores dos aspectos de geologia e geotécnica,
terraplenagem, hidrologia e drenagem, obras de arte especiais, faixa de dominio,
pavimentacdo, ambientais, entre outros. Na matéria ambiental, estes estudos tém
por objetivo relacionar as caracteristicas fisicas das obras, identificar os segmentos
criticos no que tange aos impactos ambientais significativos, as respectivas medidas
mitigadoras e selecionar as alternativas em funcdo dos custos de implantacéo e
operacdo. A selecdo da alternativa, em relacdo a dimensdo ambiental, é realizada
com base nos dados obtidos em funcdo de perfil do relevo, caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas, pluviosidade da regido, tipos de cobertura vegetal e
drenagem (adaptado DNIT, 2006c). O objetivo da analise ambiental no estudo de
tracados € identificar a alternativa menos conflitante (DEINFRA/SC, 2006).

A interacdo durante a elaboracdo dos projetos de engenharia, estudos
ambientais e o licenciamento ambiental caracteriza uma acentuada interface. Esta
integracdo, que envolve principalmente a recepcdo das medidas de eliminacgéao,
mitigacdo e compensacdo dos impactos ambientais e das condicionantes impostas
pelos 6rgaos licenciadores, € fator essencial de sucesso das fases de obra e
operacdo da rodovia. Recomenda-se que haja um intenso processo interativo entre
as equipes que desenvolvem as duas atividades (elaboracdo do Projeto de
Engenharia e elaboracdo dos Estudos Ambientais) com o procedimento de
licenciamento ambiental (adaptado DNIT, 2006c¢).

O escopo dos estudos desenvolvidos para os aspectos ambientais de um

empreendimento rodoviario é variavel, sendo definido em funcédo da sua natureza,
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caracteristicas, peculiaridades, area de influéncia e dos estudos necessarios ao
processo de seu licenciamento. (DNIT, 2006c¢).

A variavel ambiental de um projeto rodovidrio é alcancada com base na
elaboracdo de um elenco extremamente diversificado e complexo de estudos
técnicos, econdbmicos e ambientais, desenvolvidos em estagios sucessivos, em
conjunto com o desenvolvimento dos estudos pertinentes da engenharia rodoviaria e
em processo interativo. As solugcbes finais emergentes devem refletir,
harmonicamente, o equilibrio entre os condicionamentos ditados pelo atendimento
ambiental e os preceitos de melhoria continua e dos aspectos técnicos e
econdbmicos da engenharia (que presidem as decisfes inerentes ao poder publico).
A analise ambiental ndo pode ser limitada a um estudo ambiental de subsidio para o
processo de licenciamento ambiental, ou seja, trata-se de encontrar as melhores
solucbes de engenharia que considerem com eficacia, a eliminacdo, mitigacdo e
compensacdo de impactos indesejaveis ao meio ambiente e ndo de colecionar
justificativas para as solu¢des padronizadas (DNIT, 2006c¢).

E no projeto executivo de engenharia que se materializa um elenco vasto e
diversificado de acBes ambientais, que se desenvolvem concomitantemente com a
execucao das obras que sao traduzidas nos programas ambientais correlacionados
com as atividades de constru¢cdo e operacdo rodoviaria. O elenco de programas
ambientais é variavel, em funcao das particularidades do meio ambiente em que se
inserem o empreendimento e o tipo deste (DNIT, 2006c).

O DNIT (2006b) apresenta na publicagcdo IPR 729 uma listagem de 22
programas ambientais de forma a promover o monitoramento da fase de obras. Um
dos programas de monitoramento apresentado nesta lista é o I1S-09 — Programa de
Controle de Material Particulado, Gases e Ruidos. Este programa é executado com
base em indicadores estabelecidos e identificacbes de atividades, situacdes
provaveis de ocorréncia de significativos efeitos ambientais adversos, onde séo
executados o monitoramento e o controle nas pedreiras, usinas de asfalto, caminhos
de servico e das frentes de terraplenagem e pavimentacao.

No caso de obras publicas, os projetos de engenharia sdo os elementos
essenciais de viabilizacdo dos processos de licitagdo para contratacdo de empresas

para execucdo das obras, devendo apresentar um orcamento detalhado em
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planilhas que expressem a composicdo de todos os seus custos unitarios (BRASIL,
1993).

O projeto executivo é elaborado para preparar a execucdo da obra. Nele sdo
assumidas as indicacfes do projeto basico e aprofunda-se em um elevado grau de
detalhamento (exemplo: orcamento, quantitativos, plantas de obras de arte
especiais, perfis transversais, etc.), de forma que possa servir como base segura
para a licitagdo e a execucdo da obra (Departamento de Estradas e Rodagens do
Estado de Santa Catarina (DER/SC), 2000).

Na atividade de orcamento, parte integrante dos projetos, cabe estimar 0s custos
de todos esses servicos, cuja soma corresponde ao custo direto da obra (DNIT,
2003).

O custo de obras e servi¢cos rodoviarios contratados e executados com recursos
dos orcamentos da Unido é obtido a partir de composicfes de quantitativos e de
custos unitarios, previstas no projeto de engenharia, com base na tabela do Sistema
de Custos de Obras Rodoviarias (SICRO2), administrada pelo DNIT.

2.4 Licenciamento Ambiental

2.4.1 Considerac0es Iniciais

O procedimento administrativo de licenciamento ambiental da construcéo,
instalacéo, ampliacédo e funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadores
de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob
qualquer forma, de causar degradacdo ambiental constitui o instrumento da Politica
Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981 e BRASIL, 2011). O ¢6rgdo ambiental
competente licencia a localizac&o, instalagdo, ampliacdo e a operacdo destes
empreendimentos, considerando as disposi¢coes legais e regulamentares e as
normas técnicas aplicaveis ao caso (CONAMA 237/1997).

Durante o procedimento de licenciamento ambiental das atividades, com base

nos estudos, projetos ambientais e atendimento das condicionantes impostas por
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parte do empreendedor, os 6rgdos ambientais emitem trés licencas (CONAMA
237/1997):

| - Licenca Préevia (LP) - concedida na fase preliminar do
planejamento do empreendimento ou atividade aprovando sua
localizacdo e concepcédo, atestando a viabilidade ambiental e
estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem
atendidos nas proximas fases de sua implementacao;

Il - Licenga de Instalagdo (LI) - autoriza a instalacdo do
empreendimento ou atividade de acordo com as especificacdes
constantes dos planos, programas e projetos aprovados,
incluindo as medidas de controle ambiental e demais
condicionantes, da qual constituem motivo determinante;

Il - Licenca de Operacéo (LO) - autoriza a operacéo da atividade
ou empreendimento, apés a verificagcdo do efetivo cumprimento
do que consta das licencas anteriores, com as medidas de
controle ambiental e condicionantes determinados para a
operacao.

Os 6rgdos ambientais, observadas a natureza, caracteristicas e peculiaridades
da atividade ou empreendimento e, ainda, a compatibilizacdo do processo de
licenciamento com as etapas de planejamento, implantagdo e operagao, poderao
utilizar procedimentos especificos, como exemplo o licenciamento simplificado, com
a emissdo de uma unica autorizacdo ambiental (CONAMA 237/1997).

A avaliacdo de impactos ambientais, também instrumento da Politica Nacional
do Meio Ambiente, esta contida nos estudos e projetos ambientais dos
empreendimentos sendo uma das bases do procedimento de licenciamento
ambiental. A Resolucdo CONAMA 01/1986 define como impacto ambiental:

qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta
ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacgéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

[l - a biota;

IV - as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais.

Estes estudos e projetos sdo todos e quaisquer documentos relativos aos
aspectos ambientais relacionados a localizagéo, instalacdo, operacdo e ampliacao
de uma atividade ou empreendimento apresentado como subsidio para a analise da
licenca requerida (CONAMA 237/1997).
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Conforme FERNANDES (2003), a avaliacdo de impactos ambientais deve estar
inserida de forma articulada no processo de planejamento e projeto dos
empreendimentos, a partir da incorporacdo dos custos ambientais a avaliacédo
técnica e econfmica.

A implantacdo e operacdo da infraestrutura de transportes sdo passiveis de
licenciamento ambiental, por abrangerem nos estudos ambientais a avaliagdo dos
impactos ambientais da atividade e suas medidas de eliminacdo, mitigagcdo e
compensacao aplicaveis para as fases de construcdo, manutencao e operacao.

2.4.2 Licenciamento Ambiental e as Emissdes de GEE

A instituicdo da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) indicou a
necessidade de inclusdo na avaliacdo dos impactos ambientais de subsidios aos
processos de licenciamento ambiental as questfes relacionadas a mudanca do
clima. Podemos destacar os instrumentos da PNMC (Art. 6°): XVII — o
estabelecimento de padrdes ambientais e de metas quantificaveis e verificaveis,
para a reducdo de emissdes antrOpicas por fontes e para as remocgdes antrépicas
por sumidouros de gases de efeito estufa; e XVIlII — a avaliacdo de impactos
ambientais sobre o microclima e o macroclima (BRASIL, 2009).

Vérios Estados brasileiros também sancionaram leis que indicam as questdes da
mudanga do clima nos processos de licenciamento ambiental (CETESB, 2015).
Entretanto, percebe-se que houve na pratica pouca regulamentacdo e aplicacéo
destas leis.

ANTUNES e SANCHEZ (2013) salientam que o0s escopos das politicas
estaduais de mudancas climaticas vigentes no Pais apresentam o objetivo comum
de compatibilizar o desenvolvimento econémico com a protecdo do sistema
climatico, visando especificamente controlar e reduzir as emissées de GEE através
da implementacao de medidas de mitigacédo e adaptacéo, para reduzir a participagao
das regides nos efeitos adversos da mudanga do clima.

Alguns 6rgdos publicos como Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Companhia Ambiental do Estado de Séo
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Paulo (CETESB), Instituto Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro
(INEA), Fundacao Estadual do Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais (FEAM),
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana (SEMA) e a
Secretaria Municipal de Meio Ambiente do municipio do Rio de Janeiro (SMAC)
possuem iniciativas relacionadas a gestao das emissdes de GEE nos processos de
licenciamento ambiental de atividades industriais e de construgao civil.

Destacamos a Instru¢do Normativa n.° 12/2010 do IBAMA que determina a
avaliagdo, nos processos de licenciamento de atividades capazes de emitir gases de
efeito estufa, das medidas propostas pelo empreendedor, com o objetivo de mitigar
estes impactos ambientais. Do mesmo modo, os termos de referéncia, elaborados
pelo IBAMA para nortear os estudos de impacto ambiental destinados ao
licenciamento de empreendimentos capazes de emitir gases de efeito estufa,
contemplam medidas para mitigar ou compensar estes impactos ambientais em
consonancia com o Plano Nacional sobre Mudancas do Clima.

No Estado de Sao Paulo, a Lei n.° 13.798/2009 que “Institui a Politica Estadual
de Mudancas Climaticas (PEMC)” define:

8 1° - A reducgdo na emisséo de gases de efeito estufa devera ser
integrada ao controle da poluicdo atmosférica e ao
gerenciamento da qualidade do ar e das aguas, instrumentos
pelos quais o Poder Publico impde limites para a emissao de
contaminantes locais.

A Resolugdo SEMA n.° 058/2014 do Estado do Parana prevé como incentivo
aos empreendedores que aderirem ao registro de emissdes de GEE a prorrogacao
automatica em um ano das licencas de operacdo. No caso do Estado de Minas
Gerais, a Deliberacdo Normativa Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM)
n.° 151/2010 que regulamenta o "Programa de Registro Puablico Voluntario das
Emissdes Anuais de Gases de Efeito Estufa do Estado de Minas Gerais e dispde
sobre os incentivos a adesao”, estabelece que a FEAM, além de prorrogar a licenca
de operacdo ofereca também descontos financeiros nos custos de analises de
requerimentos nos processos de licenciamento.

Ressaltamos ainda o nivel de detalhamento da Resolug&o conjunta SMAC/SMU
n.° 14/2009 (Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro) que apresenta como
metodologia de célculo da compensacdo das emissfes de gases do efeito estufa
oriunda das construcdes de edificacdes licenciadas pela Prefeitura ao somatorio de:
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| — Compensagédo das emissdes oriundas de escavacgbes: Uma
muda de espécie arborea para cada 25 m? de Area Total
Construida — ATC em subsolo.

Il — Compensacao das emissdes oriundas de construcdo: Uma
muda de espécie arborea para cada 60 m? de Area Total
Construida — ATC excedente a 180 m=.

O estudo realizado por LAERA et al. (2012) avaliou a aplicacdo da Resolucao
conjunta SMAC/SMU n.° 14/2009 no periodo do primeiro semestre de 2010. O
objetivo desta pesquisa foi analisar a evolugdo do arcabougo legal e investigar a
eficacia dos instrumentos legais a sua disposi¢do, sob o ponto de vista ambiental,
em relacdo a dindmica do CO2, com base na andalise comparativa entre as
estimativas de emissOes geradas pelas construgdes licenciadas e a estimativa do
total de carbono a ser sequestrado pelos plantios arbéreos consolidados, exigidos
nos processos de licenciamento das construgdes. O trabalho concluiu que a
legislacdo atual é ineficaz na compensacdo, através de plantios de arvores, das
emissfes geradas nas construcdes licenciadas no municipio do Rio de Janeiro. Os
autores também propuseram a quantidade de 23 arvores a titulo de compensacéo
para cada 60 m2 de ATC excedente a 180 m2.

Vale destacar que LAERA et al. (2012) reforcam que a oferta dos servigos
ambientais especificos das arvores plantadas através de cumprimento de exigéncia
legal, nos processos de licenciamento de construgéo, tem o potencial para fazer
uma contribuicdo importante a reducéo de carbono atmosférico.

Grande parte dos empreendimentos passiveis de serem licenciados
ambientalmente tem em suas atividades aspectos e impactos que potencializam a
mudancga do clima, por exemplo, as emissdes de GEE. Por outro lado, temos que
estes mesmos empreendimentos tém potencial de receber impactos negativamente
com os efeitos da mudanca do clima. Temos ainda os empreendimentos que
provocam a mitigagdo dos impactos das mudancas climéticas, como por exemplo, a
implantacdo de ciclovias, de usinas de producédo de energia edlica, entre outros.

Os estudos e projetos que subsidiam os processos de licenciamento ambiental
tendem a conter avaliacbes de impactos ambientais das mudancas climaticas
contemplando as devidas estratégias de mitigagdo, adaptagdo e compensacao.

E ressaltado que os 6rgdos ambientais, para a emisséo das licencas ambientais

de atividades que interagem com a mudanca do clima, terdo de justificar o porqué de
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té—las concedido ou ndo e apresentar as razdes pelas quais os correspondentes
impactos climéticos, ou a auséncia deles, foram suficientes para afirmar a seguranca
do empreendimento (PBMC, 2014c).

2.4.3 Licenciamento Ambiental Rodoviario

Os empreendimentos rodoviarios tém a suas atividades passiveis de
licenciamento ambiental com nivel de exigéncias conforme o seu potencial de
impacto definido pelo 6rgdo ambiental competente.

As diferentes fases que compdem o empreendimento rodoviario, projeto,
construcdo e operacao interagem com as fases previstas no procedimento de
licenciamento ambiental, Licenca Prévia (LP), Licenca de Instalacdo (LI) e Licenca
de Operacéao (LO).

A FIG. 2.4 apresenta um esquema de interacdo do licenciamento ambiental e a

elaboracéo do projeto em um empreendimento rodoviario (DNIT, 2015b).
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Concepcgao do Projeto

Viabilidade Ambiental Viabilidade Econdmica
do Empreendimento do Empreendimento
L

Consulta ao Orgao Ambiental
+ Termo de Referéncia

Elaboracao dos Estudos Desenvolvimento do Projeto
Ambientais solicitados Basico de Engenharia

Obtengédo da Licenga Prévia
. |

Elaboracao do Plano Basico e Desenvolvimento do
Ambiental - PBA Projeto Executivo

l——‘—_—J

Adequacgao do
Projeto Executivo
(recomendacdes da LP & do PBA)

Obtencgao da Licenga
de Instalagéao

Licitagao/Contratagédo

Execucao e Supervisao Execugao e Supervisao
do PBA das Obras

Obtencao da Licenca
de Operagao

FIG. 2.4 Malha rodoviaria brasileira (km)
DNIT, 2015b

Conforme apresentado na figura 2.4, temos o projeto basico engenharia como
instrumento de solicitagdo da Licencga Prévia (LP) e o projeto executivo para emissao
da Licenga de Instalag&o (LI).

A etapa do projeto basico é caracterizada pela realizacdo de um conjunto de
estudos que reune elementos capazes de definir o empreendimento e as solugdes
basicas, como exemplo a definicAo do tragado, possibilitando a elaboracédo de
estimativa de custo final e do prazo de execugéo (DNIT, 2006c).

Ja a etapa do projeto executivo € caracterizada pela elaboracéo e apresentacao
do conjunto de todos os elementos necessarios e suficientemente completos para a
execucao das obras ou servicos, sendo apresentado de forma objetiva, precisa e
detalhada. S&o partes integrantes do projeto executivo: os estudos, desenhos,
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plantas, notas de servico de demarcacao no campo, detalhes de execucdo de cada
item de obra ou servico, calculos, memoriais, especificacbes e normas,
cronogramas, plano de trabalho, quantidades e orcamentos. Relacionados aos
aspectos ambientais sdo elaborados projetos especificos que serdo incorporados
aos projetos rodoviarios, que além das medidas consideradas na fase de
planejamento e projeto basico, detalham também os programas propostos nos
estudos ambientais e atendem as exigéncias adicionais do 6rgdo licenciador,
formuladas no processo de licenciamento do empreendimento (DNIT, 2006c).

A pratica de engenharia rodoviaria recomenda que, além do atendimento aos
padrées estabelecidos pelos 6rgdos ambientais para obtencado das licencas, deverao
ser prevenidos, corrigidos, mitigados ou compensados 0s impactos ambientais
negativos decorrentes da implantacdo do empreendimento, assim como,
introduzidas praticas adequadas de gestdo na operacdo, na perspectiva da
contribuicdo especifica do empreendimento a qualidade e a sustentabilidade
ambiental da regido onde se insere (DNIT, 2006c).

Conforme previsto na Resolugio CONAMA n.° 237/1997, dada as
particularidades de determinadas atividades, a exemplo dos empreendimentos
rodoviarios, o IBAMA e outros 6rgaos ambientais estaduais definiram procedimentos
especificos na conducdo dos processos de licenciamento ambiental das

intervencdes rodoviarias. A TAB. 2.7 apresenta algumas destas normas.
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TAB. 2.7 Normas licenciamento ambiental de rodovias

Jurisdicéo

Legislagao

Unido

Portaria Interministerial n.° 288/2013. Institui o programa de
rodovias federais ambientalmente sustentaveis - PROFAS, para
fins de regularizacdo ambiental das rodovias federais.

Portaria n.°© 289/2013. Dispbe sobre procedimentos a serem
aplicados pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA no licenciamento
ambiental de rodovias e na regularizagdo ambiental de rodovias
federais.

Parana

Resolucdo SEMA n.° 046/2015. Estabelecer requisitos, definicdes,
critérios, diretrizes e procedimentos administrativos referentes ao
Licenciamento Ambiental e Regularizagdo Ambiental de
empreendimentos viarios terrestres, publicos e privados.

Minas
Gerais

Resolucdo SEMAD n.° 1875/2013. Dispde sobre procedimentos a
serem aplicados pela SEMAD no licenciamento ambiental das
rodovias estaduais e das rodovias cuja administracdo foi delegada
ao Estado de Minas Gerais.

Santa
Catarina

Instrugdo Normativa FATMA n.°
viarios.

63/2013. Empreendimentos

Roraima

Resolugdo CEMACT n.° 002/2011. Estabelece critérios para o
licenciamento ambiental Simplificado de projetos de estradas,
rodovias e obras afins.

Bahia

Resolugcdo CEPRAM n.° 4137/2010. Dispde sobre o Licenciamento
Ambiental de Rodovias.

Espirito
Santo

Instrugcdo Normativa IEMA n.° 5/2010. Estabelece critérios para o
licenciamento ambiental de estradas, rodovias e obras afins.

Sao
Paulo

Resolucdo SMA n.° 81/1998. Dispde sobre o licenciamento
ambiental de intervencdes destinadas a conservacdo e melhorias
de rodovias e sobre o atendimento de emergéncias decorrentes do
transporte de produtos perigosos em rodovias.

Percebe-se que a Unido e varios Estados estdo buscando melhorar os
procedimentos de licenciamento ambiental de obras de rodovias publicas e sob a
concessao a iniciativa privada, por considerarem a necessidade permanente de
manutencdo, restauracdo e aumento da capacidade da malha viadria em

conformidade com as exigéncias ambientais, as peculiaridades dos

empreendimentos rodoviarios e seu carater de servico publico em atender as
demandas regionais e nacionais de transporte. Neste sentido, destaca-se a
Resolucdo SEMA n.° 046/2015 do Estado do Parand que se apresenta de forma
clara, objetiva e moderna, na integracao rodovia e meio ambiente, por fortalecer as

responsabilidades dos empreendedores e a competéncia do orgado ambiental. Por
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outro lado, ainda temos normativas ndo alinhadas a este movimento, como € o caso
da IN FATMA n.° 63 do Estado de Santa Catarina, que se apresenta como uma
norma bastante burocratica e sem a necesséria valorizacdo da atuacdo ambiental
rodoviaria do empreendedor.

Vale destacar que o licenciamento ambiental de operacdo ainda esta em fase
inicial no &mbito nacional e estadual. Somente em janeiro de 2015 o DNIT publicou o
extrato de 138 termos de compromisso de regularizacdo ambiental, assinados com o
IBAMA, que correspondem a 51.074 km de rodovias federais pavimentadas, e que
até 2013 nado tinham completado o processo de licenciamento (DNIT, 2015c). No
Estado de Minas Gerais foi assinado no ano de 2014 o termo de compromisso entre
o Departamento de Estradas e Rodagens (DER) e a Secretéria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) objetivando a regularizacéo
ambiental de operacéo das rodovias (DER/MG, 2014).

Dadas as particularidades da malha rodoviéaria federal, estadual e municipal que
envolve grandes extensbes distribuidas em ambientes com caracteristicas
ecologicas e socioecondmicas diferentes, € necessario que o licenciamento
ambiental de operacdo de rodovias seja planejado e executado de uma forma
regionalizada e que permita um gerenciamento ambiental das condicionantes das
licencas de operacdo por parte dos empreendedores de forma eficiente, eficaz em
relacdo a qualidade ambiental e com a realidade institucional dos 6rgéaos rodoviarios
brasileiros.

Nenhuma das normas citadas acima indica a necessidade de considerar, na
elaboracao dos estudos e projetos ambientais, a relagdo dos impactos ambientais da

interacdo dos empreendimentos rodoviarios e as mudancas do clima.

2.5 Emissdes de GEE em Empreendimentos Rodoviarios e as Agéncias de Fomento

Atualmente o investimento nos paises em desenvolvimento favorece o
transporte de uso intensivo de carbono, colocando esses paises no caminho do
desenvolvimento insustentavel ja presenciado em muitas partes do mundo

desenvolvido. Por exemplo, cerca de 80 % da carteira de transportes do Banco
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Asiatico de Desenvolvimento e a maioria dos investimentos em transportes em todos
0s setores nos paises em desenvolvimento sdo para rodovias em vez de sistemas
alternativos de transporte de baixo carbono (LEIPZGER e LEFEVRE, 2014).

O Banco Internacional de Reconstrucdo e Desenvolvimento (BIRD), também
denominado Banco Mundial, para mitigar as emissfes de gases do efeito estufa do
setor de transportes, vem prestando assisténcia técnica a algumas cidades para fins
de planejamento e desenvolvimento de transporte sustentavel (BANCO MUNDIAL,
2014). Com o objeto do desenvolvimento de uma ferramenta de planejamento,
concepcao e construcdo de estradas na regido Asiatica, com base na quantificacao
de emissbes de GEE durante a fase de obras, o Banco Mundial elaborou uma
metodologia para que os tomadores de decisdo possam ser mais e melhor
informados como forme de buscar a construgcdo de rodovias de baixo carbono
(BANCO MUNDIAL, 2010).

O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) avalia as emissdes de GEE
dos seus investimentos diretos (empréstimos de investimento) desde 2009. Desde
2006, a Diretriz B.11 Meio Ambiente e Observancia de Salvaguardas da Politica do
Banco (OP-703) determina o calculo e a comunicacdo de emissdes de GEE para as
operacgdes. O foco do trabalho esta nos projetos dos setores de energia, industria,
agricultura, dgua e saneamento, transportes, desenvolvimento urbano e turismo
(BREISINGER, 2012).

Os recursos financeiros das agéncias de fomento sdo essenciais na viabilizacdo
econbmica de grande parte das obras de transportes executadas no Brasil, seja pela
Unido, Estados ou Municipios. FIRMINO e WRIGHT (2001) destacam que a questédo
central do financiamento do setor de transporte estd associada a destinacdo de
recursos de impostos seletivos que sdo gerados pelo préprio setor, mas acabam
sendo aplicados em outros setores ou atividades e isto ndo permite a adequada
conservacdo, restauracdo e adequacdo de capacidade da infraestrutura viaria
brasileira, onerando 0s custos operacionais dos transportes e prejudicando as
condicOes de seguranca e ambiental nas vias brasileiras.

Nos financiamentos de infraestrutura de transportes, em matéria ambiental, tem-
se por base o artigo 12 da Lei Federal n.° 6.938/81, que dispde sobre a Politica
Nacional de Meio Ambiente: “Art. 12 - As entidades e orgaos de financiamento e

incentivos governamentais condicionardao a aprovacao de projetos habilitados a
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esses beneficios ao licenciamento, na forma desta Lei, e ao cumprimento das
normas, dos critérios e dos padrées expedidos pelo CONAMA”.

A Resolugao Banco Central n.° 4.327/2014 que “Dispbe sobre as diretrizes que
devem ser observadas no estabelecimento e na implementacdo da Politica de
Responsabilidade Socioambiental pelas instituicdes financeiras e demais instituicoes
autorizadas a funcionar pelo Banco Central do Brasil”, define que nas atividades de
financiamentos, o risco socioambiental seja um componente das diversas
modalidades de risco a que estao expostas (BRASIL, 2014a).

No Brasil, a atuacdo das agéncias multilaterais de financiamento, tais como o
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), Banco Internacional de
Reconstrugdo e Desenvolvimento (BIRD), Banco de Desenvolvimento da América
Latina (CAF) e a Agéncia Francesa de Desenvolvimento (AFD), entre outras, vém
apresentando um importante papel na cobranca por sustentabilidade dos
empreendimentos rodoviarios, uma vez que, as exigéncias sociais e ambientais
dentro do escopo dos programas de recuperacdo de rodovias estabelecidos em
parcerias com as autoridades federais, estaduais e municipais sdo cada vez
maiores. A aprovacdo destes financiamentos estd, na maioria das vezes,
condicionada a implantacdo de instrumentos de planejamento e gestdo ambiental,
tais como auditoria, supervisdo e acompanhamento ambiental, bem como
procedimentos de avaliacdo de desempenho ambiental. Tais exigéncias atingem nao
somente 0s organismos governamentais, mas também as empresas envolvidas na
construcdo da rodovia (adaptado COSTA, 2010).

BELLIA e BIDONE (1992) citam que desde a década de 1990, com os
financiamentos de grandes projetos por bancos internacionais, houve a
necessidade, por parte dos empreendedores do cumprimento das exigéncias
ambientais impostas por esses 6rgaos para conceder recursos destinados a tais
projetos, como a construgao de rodovias, pontes, viadutos, entre outros.

Algumas iniciativas na utilizacdo de mecanismos relacionados a emissoes de
GEE na viabilizacdo de recursos financeiros para empreendimentos de transportes
ja sao vivenciadas no Brasil. Podemos citar a recente linha de financiamento fruto da
parceria Banco de Desenvolvimento de Minas Gerais (BDMG) e a Agéncia Francesa

de Desenvolvimento (AFD) para projetos que devem estar relacionados a reducao
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das emissdes de gases de efeito estufa e adaptacdo as mudancas climaticas, com
destaque para a categoria mobilidade urbana (BDMG, 2015).

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdomico e Social (BNDES),
importante agente no financiamento de obras rodoviarias publicas e privadas,
mantém o Programa Fundo Clima que se destina a aplicar a parcela de recursos
reembolséveis do Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima. O Fundo Clima € um
dos instrumentos da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e se constitui em um
fundo de natureza contabil, vinculado ao Ministério do Meio Ambiente, com a
finalidade de garantir recursos para apoio a projetos ou estudos e financiamento de
empreendimentos que tenham como objetivo a mitigacdo das mudancas climéaticas.
O Objeto do programa € apoiar a implantacdo de empreendimentos, a aquisicao de
magquinas, equipamentos e o desenvolvimento tecnoldgico relacionados a reducgéo
de emissfes de gases do efeito estufa e a adaptacdo as mudancas do clima e aos
seus efeitos. A mobilidade urbana € um dos subprogramas passiveis de
financiamento (BNDES, 2015).

No Estado de Sao Paulo foi estimada a reducéo total de 98 mil toneladas de CO:
com a execucdo do Projeto de Transporte Sustentavel do Estado de Sao Paulo,
periodo de execucdo entre os anos de 2013 e 2018 e com uma operacdo de US$
429 milhdes financiados por um empréstimo do Banco Mundial no montante de US$
300 milhdes e por recursos de contrapartida no montante de US$ 129 milhdes. Esta
reducao teve por base o componente do projeto relativo a eficiéncia dos transportes
e da logistica: reabilitacdo e melhoria das estradas do Estado e reconstrucdo de
pontes visando o transporte hidroviario no interior. Na reabilitacdo e melhoria das
estradas as emissdes foram agrupadas em dois tipos: i — fase construcéao; e ii — fase
operacdo. Para o célculo na fase de construcdo foram utilizadas as emissfes
estimadas com base nos insumos a serem utilizados nas obras identificados nos
projetos detalhados, como cimento, asfalto, aco, diesel e a gasolina. J4 na fase de
operagao foi utilizado o software HDM 4 (BANCO MUNDIAL, 2013).

O Programa de Infraestrutura Logistica de Santa Catarina (Programa BID VI),
financiado em parte pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), teve
inicio em janeiro de 2013 e previsdo de término em 2018, estimou uma reducéo de
mais de 8,5 milhbes de toneladas de CO2e com a realizacdo das 12 obras

rodoviarias do programa. Para estimar as emissdes do Programa BID VI foi utilizado
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o software HDM 4 e ficou restrita a reducdo nas emissdes de GEE na fase de
operacéo das rodovias (DEINFRA/SC, 2012).

FEBRABAN (2014) relata que a mudanca do clima e outros aspectos e impactos
ambientais precisam ser considerados de maneira integrada as decistes
econbmicas publicas e privadas, nos precos de bens e servigos, e na agenda de
desenvolvimento social, principalmente do ponto de vista de politicas publicas.

Nesta perspectiva, as agéncias de fomento sdo importantes atores no processo
de descarbonizacéo e na implantacdo e operacado dos sistemas de transportes, por
oferecerem linhas de financiamento e processos de controle na liberacdo de
empréstimos que consideram o valor social e econdmico das a¢des de mitigacdo e
compensagao das emissbes de GEE. Desta forma, os riscos dos impactos da
mudanca do clima em suas operacdes de crédito tenderdo a serem minimizados e

melhor gerenciados.

2.6 Quantificacédo de Gases de Efeito Estufa (GEE)

2.6.1 Considerac0es Iniciais

Os gases de efeito estufa (GEE) estdo apresentes na atmosfera e contribuem
com o efeito estufa. Os mais importantes estdo presentes na atmosfera de maneira
natural, ainda que sua concentracdo possa ser modificada pela atividade humana,
mas também entram neste conceito alguns gases artificiais, produtos da industria.
Esses gases contribuem ao efeito estufa pela estrutura de suas moléculas e, de
forma substancial, pela quantidade de moléculas de gases presentes na atmosfera
(BENITO, 2013). Os gases em causa Sao:

e Vapor de agua (H20);

e Dioxido de carbono (CO2);

e Metano (CHa);

e Oxidos de nitrogénio (NO);

e Ozobnio (O3);
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e Clorofluorcarbonetos.

Os GEE, tanto de origem natural quanto antropica, absorvem e emitem radiacao
em comprimentos de onda especificos dentro do espectro de radiacéo infravermelha
emitida pela superficie da Terra, pela atmosfera e pelas nuvens (ABNT e BID, 2013).
Os GEE de origem antrépicas referenciados em acordos internacionais
(PROTOCOLO DE QUIOTO, 1997) séo:

e Dibxido de Carbono (CO2);

e Metano (CHa);

e Oxido nitroso (N20);

¢ Hidrofluorcarbonos (HFC),

e Perfluorcarbonos (PCF) e

e Hexafluoreto de enxofre (SFs).

Recomenda-se que na contabilizacdo dos diferentes GEE seja utilizado como
referéncia o Dioxido de carbono equivalente (COze) — unidade que compara a
intensidade de radiacdo de um GEE dos diferentes gases ao do dioxido de carbono
(ABNT e BID, 2013). O COze é calculado usando-se a massa de um dado GEE,
multiplicada pelo seu potencial de aquecimento global para um horizonte de 100
anos (GREENHOUSE GHG PROTOCOL, 2007).

O gas CO2 com origem das emissdes antropicas € 0 que mais contribui para a
intensificagdo do efeito estufa decorrente, principalmente, da queima de
combustiveis fésseis (carvao, petroleo e gas natural) em usinas termoelétricas e
industrias, veiculos em circulacdo e sistemas domeésticos de aquecimento (BNDES e
MCT, 1999).

O PROTOCOLO DE QUIOTO (1997) indica as principais fontes de emissao
antropica por categorias: energia, processos industriais, uso de solventes e outros
produtos, agricultura e residuos. As emissfes do setor de transportes estao
relacionadas na categoria energia.

No Brasil, o relatério chamado “Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa no Brasil” publicado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(MCTI, 2014), apresenta uma divisao das fontes de emissdes com uma

nomenclatura diferente, conforme apresentado na TAB. 2.8.
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TAB. 2.8 Diviséo das fontes de emissdes segundo MCTI

Setor

Descricao

Energia

Emissbes devido a queima de combustiveis e emissdes
fugitivas da industria de petréleo, gas e carvdo mineral. As
emissdes de COg2, devido ao processo de reducao nas usinas
siderurgicas, foram consideradas no setor de Processos
Industriais.

Processos

Industriais

Emissfes resultantes dos processos produtivos nas industrias
e que ndo sdo resultado da queima de combustiveis.
Subsetores: produtos minerais, metalurgia e quimica, além da
producao e consumo de HFCs e SFe.

Agropecuaria

Emissbes devido a fermentacéo entérica do gado, manejo de
dejetos animais, solos agricolas, cultivo de arroz e queima de
residuos agricolas.

Mudanca no
uso da terra e
Florestas

Emissbes e remocgOes resultantes das variacbes da
guantidade de carbono, seja da biomassa vegetal, seja do
solo, considerando-se todas as transicfes possiveis entre
diversos usos, além das emissfes de CO:2 por aplicacdo de
calcario em solos agricolas e das emissdes de CHs e N20
pela queima de biomassa nos solos. O crescimento da
vegetacdo, em areas consideradas manejadas, gera
remocoes de COs-.

Tratamento de
Residuos

Emissdes pela disposicdo de residuos solidos e pelo
tratamento de esgotos, tanto doméstico/comercial, quanto
industrial, além das emissdes por incineracdo de residuos e
pelo consumo humano de proteinas.

As emissdes de GEE, com relacdo aos aspectos da queima de combustiveis em
empreendimentos de transportes, podem ser quantificadas em diferentes momentos:
e Atividades de extracédo/producdo: emissdes que ocorrem nos processos de
extracdo dos combustiveis de origem féssil e na producdo de

biocombustiveis, como exemplo o uso de maquinas para preparar o solo,

MCTI, 2014

plantio e colheita;

e Na geracao/beneficiamento: as emissdes durante 0os processos industriais na

producdo dos combustiveis;
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Distribuicdo: as emissdes ocasionadas pelo transporte dos combustiveis até
aos usuarios finais;

Na utilizagdo: emissdes resultantes da queima dos combustiveis pelos meios
de transportes e demais equipamentos que demandam combustiveis para
seu funcionamento, sejam na fase de construgdo ou operacdo do

empreendimento.

Outra distingcdo feita durante o processo de quantificacdo das emissdes

relacionadas a queima de combustiveis é em relagdo a caracteristica do movimento
da fonte (GHG PROTOCOL, 2010):

Combustéo estacionaria para geragéo de eletricidade, vapor, calor ou energia
com o uso de equipamento (caldeiras, fornos, queimadores, turbinas, usinas
de asfalto, aquecedores, incineradores, motores, fachos etc.) em um local
fixo;

Combustdo movel para transportes em geral (frota operacional da empresa) e
veiculos fora de estrada, tais como os usados em construcdo de rodovias,

agricultura e florestas.

Esta divisdo é necesséria pois as emissfes de equipamentos estacionarios

diferem ligeiramente dos equipamentos moveis, devido a algumas diferencas

técnicas dos mesmos e ao seu uso em regimes distintos (FORUM CLIMA, 2013).

A quantificagdo de emissbes de GEE é basicamente realizada através do

monitoramento de um conjunto de variaveis denominadas dados de atividade. Estes

dados séo indicativos de quantidades de producéo ou uso da atividade medida em

um periodo. Os dados de atividade, uma vez medidos, sdo multiplicados por fatores

de emisséo, expressos em (massa de COze/unidade), resultando na quantidade de
emissbes de GEE ocorrida pela atividade no periodo (FORUM CLIMA, 2013). A
equacéao 1 apresenta a férmula conceitual:
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E, =DAXFE,

Em que:

E, significa emissdo de GEE da fonte i
DA significa dado de atividade da fonte i, & a variavel determinante de emissoes de

GEE que sera efetivamente medida na fonte i, resultando em determinada

quantidade por unidade de tempo.

FE, é o fator de emisséo de gases de efeito estufa adotado para a fonte i, expresso

em massa de COze/unidade DA.

Os fatores de emissdes de GEE s&o definidos cientificamente através de
calculos estequiométricos, com confirmacdo empirica em laboratérios ou medicdes
esporadicas em instalacdes de grande escala. No Brasil, 0 Programa Brasileiro GHG
Protocol disponibiliza uma série de fatores de emisséo para uso no Pais (FORUM
CLIMA, 2013). Neste mesmo documento ressalta-se que devem ser utilizados
fatores de emissé@o de origem confiavel e qualificada, o mais préximo possivel da
realidade inventariada, como € o caso do Programa Brasileiro GHG Protocol.

O uso de fatores de emissdo documentados é a abordagem mais comum para
calcular emissbes de GEE. Esses fatores sao taxas calculadas que relacionam
emissbes de GEE como uma referéncia, um padrdo para a atividade da fonte de
emissdes (GHG PROTOCOL, 2010).

Grande parte das estimativas de emissdes é elaborada apos a realizacdo do
servigo, atividade ou fabricagcdo de um produto, com um conceito ex-post, que mede
uma realidade fisica ocorrida no passado. Normalmente, estas estimativas séo
chamadas de inventario de emissbes de GEE. Outra forma de estimar as emissdes
€ o0 desenvolvimento de ferramentas para orcamento de emissfes de GEE, também
conhecido como cenario de emissdes de GEE, com uma caracteristica ex-ante, ou
seja, € uma previsdo de emissdes de GEE que ocorrerdo em determinada obra,
apurada antes de seu inicio.

A quantificacdo de emissfes € uma importante ferramenta para que as
organizacgdes, ao contribuirem para a reducdo das emissfes de GEE, identifiguem
oportunidades de reducdo de seus custos de producdo, por agcdes de eficiéncia
energética e operacional. Outros beneficios sdo destacados: a participacdo da

empresa no mercado de carbono, a atracdo de novos investimentos; as acdes de
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benchmarking, a melhora da imagem da empresa e a facilitagdo da gestao de riscos,
ja que a legislacdo ambiental, especificamente a legislacdo que regulamenta as
emissOes de gases de efeito estufa, é cada vez mais restritiva (ABNT e BID, 2013).

A quantificacdo das emissdes de forma organizada em inventarios ou
orcamentos € o primeiro passo para que as corporacdes possam contribuir para o
combate as mudancgas climaticas, fendémeno critico que ja aflige a humanidade neste
inicio de século. Conhecendo o perfil das emissfes, a partir do diagnéstico, qualquer
organizacdo pode dar o passo seguinte: o de estabelecer estratégias, planos e
metas para reducdo, compensacao e gestdo das emissfes de gases de efeito
estufa, engajando-se na solugcdo desse enorme desafio para a sustentabilidade
global (adaptado GHG PROTOCOL, 2010).

2.6.2 Metodologias para Quantificacado de GEE

O The Greenhouse Gas Protocol — A Corporate Accounting and Reporting
Standard (O Protocolo de Gases de Efeito Estufa — Padrdo Corporativo de
Contabilizacdo e Reporte), ou simplesmente GHG Protocol, lancado em 1998 e
revisado em 2004, é hoje a ferramenta mais utilizada mundialmente por diversos
setores para caracterizar, quantificar e gerenciar suas emissdes. O GHG Protocol foi
desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI) em associacdo com o World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD), além de ter sido
resultante de parcerias de partes interessadas com empresas, organizagcdes nao
governamentais (ONGSs), governos e outras conveniadas ao WRI e ao WBCSD. A
metodologia do GHG Protocol é compativel com as normas da International
Organization for Standardization (ISO) e com as metodologias de quantificacdo do
Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC). No Brasil, o Programa
Brasileiro GHG Protocol é a ferramenta utilizada desde 2008, de modo adaptado ao
contexto nacional (ABNT e BID, 2013).

O Programa Brasileiro GHG Protocol tem por objetivo a promocao da cultura
corporativa de mensuracao, publicacdo e gestao voluntaria das emissdes de GEE no

pais, proporcionando aos participantes acesso a instrumentos e padrdes de
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qualidade internacional para contabilizacdo e elaboracdo de inventarios de GEE,
além da manutencdo de uma plataforma nacional para publicagdo dos inventarios de
GEE corporativos e organizacionais (GHG PROTOCOL, 2010).

A implementacdo do GHG Protocol no Brasil € uma iniciativa do Centro de
Estudos em Sustentabilidade, da Fundacédo Getulio Vargas (FGV) e do World
Resources Institute (WRI), em parceria com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o
Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS) e o
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) (GHG PROTOCOL,
2010),

No site do Programa Brasileiro GHG Protocol (www.fgv.br/ces/ghg) esta
disponibilizada uma ferramenta dividida nas categorias gerais (combustao
estacionaria, combustdao moével, utilizacdo de HFC e incerteza de medicbes e
estimativas). As ferramentas especificas dos setores (aluminio, ferro e aco, cimento,
petréleo e gas, pasta e papel, empresas de escritério, entre outros) estédo
disponiveis no GHG Protocol (www.ghgprotocol.org). As organizagbes que
participam do programa ndo sao obrigadas a utilizar tais ferramentas, podendo
preferir elaborar uma ferramenta propria com as suas caracteristicas. No caso da
organizacéo utilizar métodos proprios, estes devem se mostrar mais precisos do que
as ferramentas e em conformidade com o GHG Protocol Corporate Standard (ABNT
e BID, 2013).

Alguns Estados brasileiros tém utilizado as ferramentas desenvolvidas pelo
GHG Protocol como referéncia na aplicagdo das suas normas legais com relacdo a
emissdes de GEE. A TAB. 2.9 apresenta normas legais que definem ou
recomendam o uso da metodologia e ferramentas do GHG Protocol.
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TAB. 2.9 Normas legais que citam a metodologia GHG Protocol

Norma Legal

Citacao - GHG Protocol

Resolucdo Secretaria do

Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do
Estado do Parana

(SEMA) n.° 58/2014

(Art. 5°) & 2° Recomenda—se a utilizagdo da metodologia de
guantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa preconizada
pelo Programa Brasileiro GHG Protocol, nos aspectos que néo
conflitem com as disposi¢ctes da norma ABNT NBR 1SO 14064.

§ 4° Para a definicdo dos limites operacionais, deve ser seguida a
metodologia preconizada pelo Programa Brasileiro GHG Protocol.

Resolucdo Instituto
Estadual do Ambiente do
Estado do Rio de Janeiro

Art. 6° - A metodologia de calculo adotada para determinar as
emissdes de GEE a ser utilizada pelo empreendedor para a
elaboracdo do Inventario de Emissdes de GEE é o Protocolo de

(INEA) /IPRES n.° | Gases de Efeito Estufa (“GHG Protocol”, sigla originaria do nome
64/2012 em inglés - “Greenhouse Gas Protocol”)
Deliberagdo  Normativa | Considerando que a metodologia Greenhouse Gas Protocol GHG

Conselho Estadual de
Politica Ambiental do
Estado de Minas Gerais
(COPAM) n.° 151/2010

Protocol, adotada pelo governo brasileiro neutra em termos de
politicas e programas e baseada em um amplo processo de
consulta publica é a metodologia mais utilizada
internacionalmente para identificar e quantificar emissdes de
GEE.

(Anexo Unico) IX — ... disponibilizado na pagina eletrénica FEAM,
e desenvolvido com base na metodologia de contabilizacéo e
elaboracao de inventérios corporativos GHG Protocol.

(Art. 2°) 8 1° O Registro Publico Voluntario das Emissdes Anuais
de Gases de Efeito Estufa de Empreendimentos no Estado é um
programa que tem por finalidade estimular a pratica sistematica
de declaracbes dessas emissbes, por meio do uso de
metodologia internacionalmente aceita Greenhouse Gas Protocol
GHG Protocol, bem como incentivar a reducdo das mesmas,
inclusive por meio do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do
Protocolo de Quioto ou mecanismos equivalentes ou substitutos.

Decreto Estadual (MG)
n.° 45.229/2009

Lei Estadual (SP) n.°
13.798/2009 “Institui a
Politica  Estadual de
Mudancas Climéaticas
(PEMCY”

Art. 4° - A metodologia para o célculo das emissfes estimadas
podera ser a da norma ABNT NBR ISO 14.064 -1 - Gases de
Efeito Estufa ou do “GHG Protocol” ou ainda outra similar, até que
a CETESB defina outra metodologia para o referido célculo.

Vale destacar a parceria da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

(CETESB) e o Programa GHG Protocol brasileiro na publicagdo do “Guia para a
elaboracdo de inventarios corporativos de emissbes de Gases do Efeito Estufa
(GEE)” (FGV, 2009).
Importante salientar que o GHG Protocol e a ISO 14064-1, principais referenciais
metodoldgicos utilizados para preparagdo de inventarios corporativos, apresentam
delineamentos gerais para maior uniformizacdo de conceitos, mas sao ainda muito
abrangentes. Essas metodologias deixam margem para definicdes individualizadas
de critérios que influenciam diretamente as contabiliza¢cdes de emissdes, tornando
dificil a definicdo de indicadores e benchmarks entre empresas de um mesmo setor,
dupla contagem de emissdes em obras realizadas por consércios, categorizacfes
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distintas de escopo, diferentes critérios de inclusdo/exclusdo de fontes e atividades,
diferentes formas de publicagdo (FORUM CLIMA, 2013).
Desta forma, organizacbes em parceria desenvolveram guias para a elaboracéo
de emissOes de GEE em setores e regides especificas. A elaboracdo destes guias
surge da necessidade de que as normas do GHG Protocol e ISO 14064-1 tenham
melhor aplicabilidade as particularidades do setor no Brasil, considerando as
praticas do mercado imobiliario, os processos de desenvolvimento dos
empreendimentos, os processos de gestdo normalmente utilizadas nas Obras, assim
como as técnicas e praticas aplicadas na sua execucao (SINDUSCON/SP, 2013).
Citamos abaixo trés guias que utilizaram como base as orientacdes do GHG
Protocol, da ISO 14064-1/2007 e das recomendac¢des gerais do IPCC:
¢ Guia Metodologico para a Realizacdo de Inventarios em Emissdes de Gases
de Efeito Estufa (ABNT e BID, 2013).

e Guia Metodolégico para Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa na
Engenharia e Construcdo (FORUM CLIMA, 2013).

e Guia Metodoldgico para Inventarios de Gases de Efeito Estufa na Construcéo
Civil — Setor Edificacdes (SINDUSCON/SP, 2013).

O guia ABNT e BID (2013) foi desenvolvido no ambito do projeto “Fomento a
Gestao dos Gases de Efeito Estufa e a Verificacdo por Terceira Parte em Pequenas
e Médias Empresas no Brasil” e contou também com a parceria do Servigo Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas, do Rio de Janeiro (Sebrae/RJ).

O guia FORUM CLIMA (2013) foi concebido por uma parceria de diferentes e
importantes atores da engenharia, constru¢do e 6rgaos afins, como: Forum Clima,
GHG Protocol, FGV, Andrade Gutierrez, Camargo Correa, OAS, Odebrecht, Instituto
Ethos, BNDES, Sindicato Nacional da Industria da Constru¢do Pesada-Infraestrutura
(SINICON) e Ativos Ambientais.

J& o guia SINDUSCON/SP (2013) foi organizado e publicado pelo Sindicato da
Construcéo e Sao Paulo, contou também com a parceria de diferentes empresas do
setor imobiliario, da CETESB e da CAIXA.

Nesta mesma légica, SANQUETTA et al. (2013) apresentaram uma ferramenta
de quantificacdo de emissdes de GEE utilizando a metodologia GHG Protocol para

empreendimentos do setor de construcao civil. Este trabalho teve por base os
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estudos realizados por CAMILA (2012) na sua dissertacdo de mestrado em
Engenharia Florestal pela Universidade Federal do Parana (UFPR).

O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) publicou em 2012 o
documento Greenhouse Gas Assessment Emissions Methodology. Este guia serve
como orientacdo para avaliacOes das emissdes dos projetos financiados pelo banco
em diferentes setores, como transporte, energia, adgua, turismo, entre outros. Cada
setor apresenta uma metodologia especifica (BREISINGER, 2012). Para o caso de
obras rodoviarias, 0 guia tem por base o estabelecido pelo Departamento de
Desenvolvimento e Servicos Ambientais no Estado de Washington, nos EUA.

O Banco Mundial (BIRD) também desenvolve ferramentas para estimar
emissbes de GEE de forma avaliar a sustentabilidade ambiental dos projetos a
serem financiados. O BIRD desenvolveu uma ferramenta para servir de
planejamento, concepcgao e construcdo de estradas na regidao Asiatica com base na
guantificacdo de emissbes de GEE durante a fase de obras (BANCO MUNDIAL,
2010).

Ressalta-se que os inventérios e orcamentos de emissdes de GEE sdo as
métricas que servem como base para um processo de gestdo das emissdes destes
gases. Entretanto, o objetivo final é reduzi-las, contribuindo para mitigar os impactos
do aumento do efeito estufa (FORUM CLIMA, 2013 e SINDUSCON/SP, 2013).

Uma forma de minimizar as emissdes € diminui-las direto na fonte, com o uso de
processos e de insumos mais eficientes e eficazes. Outra maneira é compensar as
emissdes pela implementacao de atividades que promovam o sequestro de carbono,
como exemplo o plantio de arvores. Conforme o guia ABNT e BID (2013) a unidade
fisica ou processo que remove um GEE da atmosfera chama-se sumidouro.

O guia FORUM CLIMA (2013) descreve que as acdes direcionadas para
reducdo de emissbes ndo fazem parte do inventario ou orcamento de GEE
propriamente dito, mas devem ser descritas no relatério de forma a refletir
adequadamente os esforcos direcionados pelo empreendedor neste sentido.

LAERA et al. (2012) relatam que a integracdo entre o plantio de arvores e
compensacdo de emissdes de GEE estd em sintonia com o interesse global,
resultado da crescente preocupagdo mundial com a modificagcdo do clima no
planeta, com o objetivo da reducdo do nivel de CO:2 atmosférico. No mesmo

trabalho, os pesquisadores reforcam que, do ponto de vista do controle de emissdes
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de gases de efeito estufa, a acdo de incremento de plantios somente podera ser
favoravel se houver a garantia da manutencéo eficaz das mudas plantadas.

Por fim, verificamos que grande parte dos guias sao referéncias para elaboracao
de inventario de GEE com um conceito ex-post. Entretanto, estas normas podem ser
utilizadas como base para o desenvolvimento de ferramentas para orcamento de
emissbes de GEE (FORUM CLIMA, 2013 e SINDUSCON/SP, 2013). O orcamento
de emissdes de GEE, também conhecido como cenario de emissdes de GEE, tem
uma caracteristica ex-ante, ou seja, € uma previsdo de emissées de GEE que
ocorrerdo em determinada obra, apurada antes de seu inicio.

Com base nas orientacdes do GHG Protocol, nos guias de setores especificos e
utilizando-se, porém, como base quantitativa, as informacdes do projeto de
engenharia, relagbes quantitativas de materiais e do orcamento da obra, é possivel
elaborar uma ferramenta de orcamento de GEE (FORUM CLIMA, 2013).

O orcamento de GEE é uma ferramenta com potencial relevante para varios
usos, dentre os quais sdo destacados (FORUM CLIMA, 2013 e SINDUSCON/SP,
2013):

e Apoio a atividade comercial da construtora, com sua utilizagcdo em propostas
apresentadas a clientes, indicando as emissdes previstas para 0 contrato
proposto acompanhando outras variaveis comerciais;

e Utilizacdo nos processos de obtencdo de financiamento para o0s
empreendimentos, principalmente em instituicbes financeiras de fomento,
bancos e outras similares;

e Previsbes do inventario corporativo de emissées de GEE para fins gerenciais
do empreendedor;

e Utilizacdo no relacionamento com outras partes interessadas nos
empreendimentos.

e Utilizacdo em acbes de compensacdo antecipada de emissdes que o
empreendedor queira promover.

O adequado gerenciamento das emissdes de GEE passa, essencialmente, pela
realizacdo de orcamentos ou inventarios elaborados com base em guias de
orientacdo. Estes guias devem estar sustentados em normativas que respeitem 0s
principios internacionalmente aceitos e apresentados pelas normas gerais:

relevancia, integralidade, consisténcia, preciséo e transparéncia.
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A FIG. 2.5 abaixo apresenta um caso de gerenciamento de emissdes de GEE (GHG
PROTOCOL, 2010).

Ambev usa o Inventario de GEE para melhorar a performance

de seu Sistema de Gestao Ambiental

4 AWA o)

A Companhia de Bebidas das Américas e qualidade da |n~formagao do Inventario
Amb P des3 P anual de emissdes no Programa de
(Ambev), ap6s a adesdo ao Programa A : .
P ; xceléncia Fabri , que avalia todas
Brasileiro GHG Protocol, ampliou o g ;
; i as fabricas da empresa e cujo resultado
monitoramento das emissdes de GEE de . . ; s
P esta diretamente relacionado a
fontes mdveis. Entre elas, destacam-se = -
o : remuneracdo variavel de todos os
as emissdes provenientes do consumo funcionarios. A AmBev  conseguiu
de gas natural e GLP usado para )

movimentacdo interna de insumos e aumentar 0 nimero de pessoas

produtos e’ do consumo de gasolina e | | FRREER, o B0 o REEESTe e,
diesel pelos automoveis da frota interna. engaiando assim mais partes na busca
Este  aprimoramento  continuo da 93 P

de melhores resultados em ecoeficiéncia
relacionada as mudancas climaticas.
Com o SGA, a empresa ja apresentou
uma reducdo significativa nas emissdes
de GEE por meio da gestdo do consumo
de combustiveis, energia elétrica e

metodologia de medi¢éo de emissbes da
Ambev contribui para uma melhor
perfomance de seu Sistema de Gestdo
Ambiental (SGA) e consequente reducgéo
na emissdo de GEEs. Para incentivar a
evolucdo nas praticas e sistemas de matéria-prima, o que vem gerando
gestdo de GEE, a empresa incluiu item : =
especifico sobre a elaboracio oportunidades para reducdo do custo
variavel das operacdes. )

g U\

FIG. 2.5 Exemplo de gerenciamento de GEE
GHG PROTOCOL, 2010

2.7 Consideraces Finais da Revisao Bibliografica

Conforme apresentado, o cenario descrito: i — a relacdo da mudanca do clima e
infraestrutura de transportes esta inserida em um ciclo de mdtua influéncia; ii —
emissdes de gases de efeito estufa em obras rodoviarias sdo representativas na
concepcao dos empreendimentos rodoviérios; iii — a infraestrutura de transportes no
Brasil tem a predominéncia do modo rodoviario; iv — o0 modo rodoviario brasileiro tem
a necessidade da realizacdo de obras; v — 0 projeto de engenharia rodoviaria € uma
fonte segura de dados; vi — o licenciamento ambiental e o gerenciamento das

emissdes dos empreendimentos ja € uma realidade do Brasil; vii — 0os organismos
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multilaterais de crédito estdo considerando o gerenciamento das emissdes de GEE
na viabilizagcdo de financiamentos para obras de transportes; e, viii — a metodologia
de quantificacdo de emissdes de GEE do Programa Brasileiro GHG Protocol € uma
referéncia base, apresenta potencial para o desenvolvimento do modelo de
estimativa de GEE em obras rodoviarias de forma a promover uma diminuicdo das

causas do aquecimento global.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Consideracgdes Iniciais

O capitulo esta estruturado em trés partes, conforme apresentado na FIG. 3.1.

-

1. Consideracbes
Iniciais

\.

\
 apresentacao das principais: referéncias,
conceitos, premissas, ferramenta, principios e
a estrutura do capitulo.
J

-

2. Modelo de
Estimativa de
Emissdes de GEE

» apresentacao das etapas do desenvolvimento\

do orcamento de emissdo de GEE com a
indicacdo dos valores, férmulas de referéncia
para estimativa de emissfes de GEE e da

compensacdo ambiental por plantio florestal. y

\.
( )

* aplicacdo do modelo de orcamento
desenvolvido em estudo de caso com a
indicagao dos ajustes e melhorias.

3. Validacao do
Modelo

\_

J

FIG. 3.1 Estrutura do capitulo 3 Material e Métodos

Para a elaboracdo do modelo de estimativa de emissdes de GEE em obras
rodoviarias foram utilizados como referéncia o Sistema de Custos Rodoviarios
(SICRO2) — versdao marco de 2015 do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2015d) e os principios, as recomendacfes e especificacdes das
seguintes normas referentes a elaboracdo de inventarios corporativos de emissdes
de GEE:

e Guia Metodologico para a Realizacdo de Inventarios em Emissdes de Gases

de Efeito Estufa (ABNT e BID, 2013);
e Guia Metodologico para Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa na
Engenharia e Construcdo (FORUM CLIMA, 2013);
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e Guia Metodologico para Inventarios de Gases de Efeito Estufa na Construcéo

Civil — Setor Edificacdes (SINDUSCON/SP, 2013);

e Contabilizacdo, Quantificacdo e Publicacdo de Inventarios Corporativos de

Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GHG PROTOCOL, 2010).

Ressalta-se que estes guias tém como sustentacdo técnica as orientacdes do
documento 1ISO 14064-1.2007 Gases de efeito estufa: Parte 1: Especificacdo e
orientacdo a organizacdes para quantificacdo e elaboracdo de relatorios de
emissbes e remocdes de gases de efeito estufa, da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e no Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC)
da ONU, que ¢é a fonte e referéncia geral de todas as demais normas gerais sobre o
tema.

As normas contidas nos documentos citados acima sdo referéncias para
elaboracao de inventario de GEE, com um conceito ex-post, posto que medem uma
realidade fisica ocorrida no passado. Entretanto, estas normas podem ser utilizadas
como base para o desenvolvimento de ferramentas para a elaboracdo de orgcamento
de emissbes de GEE (FORUM CLIMA, 2013 e SINDUSCON/SP, 2013).

O orcamento de emissbes de GEE, também conhecido como cenario de
emissbes de GEE, tem uma caracteristica ex-ante, ou seja, € uma previsdo de
emissbes de GEE que ocorrerdo em determinada obra, apurada antes de seu inicio.
O modelo de estimativa de emissfes de GEE em obras rodoviarias desenvolvido no
presente trabalho constituira um orcamento de emissdes de GEE.

De forma a atender aos objetivos propostos neste trabalho, foram estabelecidas
duas premissas para a sua elaboragao:

e As emissdes de GEE consideradas no orcamento serdo as do momento da

fase de obras;

e A fonte de dados do orcamento de emissdo de GEE sera o projeto de

engenharia rodoviario (padrao DNIT).

A metodologia de célculo utilizada para definir a compensacdo ambiental por
plantio florestal de espécies nativas da mata atlantica serd a proposta por CAMILA
(2012) e MIRANDA (2008).

O fluxo da elaboracdo do procedimento foi desenvolvido seguindo a sequéncia
l6gica proposta nos guias tradicionais para elaboracdo de inventarios e com as
adaptacdes necessarias para a realidade da engenharia rodoviéria brasileira. Apés a
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elaboracdo do modelo conceitual, foi executada a aplicacdo do mesmo em um
estudo de caso.

Na elaboracéo deste trabalho foi utilizada como ferramenta de apoio o software
Compor 90 desenvolvido pela empresa Noventa TI. Referido software constitui um
sistema de orcamento, planejamento e controle de obras sustentado em
composicdes de precos unitarios, e é utilizado por exemplo no Sistema de Custos
Rodoviéarios (SICRO2) do DNIT.

O software Compor 90 € utilizado por diversos 6rgdos publicos e empresas
privadas, como DNIT, Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), Exército
Brasileiro, Controladoria-Geral da Unido (CGU), Departamento Autbnomo de
Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER/RS), Companhia Siderurgica
Nacional (CSN), Vale S/A, TISA — Triunfo IESA Infraestrutura S/A, entre outros
(CGU, 2015 e SINDUSCON/TAP, 2015). A empresa Noventa TI disponibilizou, de
forma gratuita, a licenca do software, curso de capacitacdo on line e o suporte
técnico pelo periodo de julho de 2015 até dezembro de 2015.

Os principios balizadores da elaboracdo do modelo de orcamento sao
apresentados abaixo:

e Relevancia: Assegurar que o orcamento de emissbes de GEE reflita
adequadamente as emissbes de GEE da obra, dentro de limites
apropriadamente definidos, de forma a atender as necessidades para as
tomadas de decisdo dos usuarios dos dados - internos e externos ao
empreendedor.

e |Integridade: Relatar todas as fontes de emissdo de GEE e atividades
relevantes dentro dos limites definidos. Divulgar e justificar quaisquer
exclusdes importantes.

e Consisténcia: Utilizar metodologia consistente para permitir comparagdes de
emissdes ao longo do tempo. Documentar de forma transparente quaisquer
alteracdes nos dados, limite do orcamento, métodos ou em quaisquer outros
fatores relevantes na série temporal.

e Transparéncia: Revelar com transparéncia todas as informacdes relevantes,
de forma clara, factual, neutra e compreensivel, de forma a atender as

necessidades dos tomadores de decisdo. As informacdes devem ser
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suficientes para permitir que um terceiro chegue aos mesmos resultados
tomando por base a mesma fonte de dados.

e Exatiddo: Alcancar precisdo suficiente para permitir que 0s usuarios tomem
decisbes com seguranca razoavel quanto a integridade das informacdes
reportadas. Relatar as medidas tomadas para garantir a exatiddao da
contabilizacdo de emissdes pode ajudar a aprimorar o nivel de credibilidade e

transparéncia.

3.2 Orcamento de Emissdes de GEE para Obras Rodoviarias

3.2.1 Identificagcédo dos Usos do Orgcamento

Cabe ao profissional ou a equipe técnica responsavel pela elaboracdo do
orcamento de emissbes de GEE identificar preliminarmente todas as demandas,
externas e internas, existentes e potenciais, bem como promover o alinhamento do
conteudo e do formato com as areas envolvidas.

Dentre as demandas externas, podemos destacar:

e Demandas de clientes relativas as emissdes de GEE na fase de construcéo

de seus empreendimentos;

e Demandas de instituicdes financeiras;

e Eventuais projetos de créditos de carbono nos mercados regulados ou

voluntarios;

e Orcamento dos projetos de obras, exigidos por autoridades ambientais

municipais, estaduais ou federais;

e Informacdes setoriais, demandadas por entidades governamentais ou

regulatorias das diferentes esferas.

Varias destas demandas tém critérios préprios, por vezes rigidos em seu
conteudo e sua formatacéo, o que recomenda cuidado na fase de planejamento do
orcamento, estruturando o mesmo para atendé-las adequadamente.

Em relacdo as demandas internas, podemos citar:
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e Uso dos quantitativos gerados de emissdes de GEE como fator de tomada de
decisdo na concepcado do projeto de engenharia, com destaque para a
definicdo do tracado da rodovia ou da tecnologia de construcdo a ser
empregada;

e Monitoramento e gerenciamento das emissdes de GEE durante a fase de
obras com um indicador ambiental. O qual devera estar integrado aos
controles internos ja operados na construtora, 0 quanto possivel, como uma

base de dados e informagdes objetivas.

3.2.2 Defini¢cao dos Limites de um Orcamento de Emissfes de GEE

3.2.2.1 Limites Geograficos

O objetivo de definir os limites geogréaficos € estabelecer as fronteiras para a
contabilizacdo das emissbes de GEE. Estas fronteiras, ou limites do orcamento,
visam garantir o cumprimento dos principios e fornecer um documento coerente com
as necessidades de gestores privados e publicos.

No orgamento de emissdes de GEE em obras rodoviarias, teremos situagcdes em
gue o trecho rodoviario analisado se estendera por mais de um Municipio, Estado ou
pais. Outra situacéo esta relacionada com a origem dos insumos da obra, 0s quais
na maioria das vezes provéem de outros Municipios ou Estados que ndo aqueles
onde havera efetivamente a construcao.

As emissdes provenientes de fontes estacionarias, bem como emissdes de
fontes moéveis terrestres, por sua vez poderao estar associadas ao Estado no qual a

maior extensao da rodovia esta localizada.
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3.2.2.2 Limites Organizacionais

Este passo é importante para que as organiza¢cdes sigam os limites ja utilizados
na sua contabilidade financeira, desde que estes sejam explicitamente esclarecidos
e seguidos consistentemente. Se a organizacao é proprietaria absoluta de todas as
suas operacdes o0 seu limite organizacional sera 0 mesmo, independentemente da
abordagem escolhida. Para empreendedores em cooperagdes conjuntas, o limite
organizacional e as emissdes resultantes podem variar dependendo da abordagem
utilizada, participacéo societaria, controle operacional ou controle financeiro.

No caso de uma obra rodoviéria, recomenda-se que, o limite organizacional seja
o do empreendedor titular da obra que a represente junto aos 6rgaos externos que

demandam o orcamento de emissdes de GEE.

3.2.2.3 Limites Operacionais

Estabelecer limites operacionais significa identificar emissbes de GEE
associadas as operacdes da obra, categorizando as emissfes de GEE diretas e
indiretas. A FIG 3.2 apresenta a classificacdo das fontes de emissfes conforme as

normas gerais para a execu¢do de uma obra rodoviaria.
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\
* Emissdes diretas de GEE: engloba emissdes de
Escopo 1 fontes de propriedade ou controladas durante a
execucédo da obra.
J
.
(" )
* Emissdes indiretas de GEE da energia adquirida:
Escopo 2 considera as emissfes da geracao de eletricidade
ou energia térmica para a execucédo da obra.
J
.
(" )
* Outras emissoes indiretas de GEE: inclui todas as
demais emissdes indiretas que sdo consequéncia
Escopo 3 da execucédo da obra, mas ocorrem em fontes que
nao séo de propriedade ou controladas pelo
empreendedor. y
.

FIG. 3.2 Classificacdo das fontes de emisséo
GHG Protocol, 2010

Segundo as normas de referéncia, a inclusdo das fontes de emissédo dos
Escopos 1 e 2 é obrigatoria e a inclusédo das fontes do Escopo 3 é opcional.

Neste trabalho, de forma a evitar a dupla contabilizagcédo de emissfes indiretas,
que ocorre quando organizacOes diferentes incluem as mesmas emissbes em seus
respectivos inventérios, e principalmente para atender a premissa de que as
emissbes de GEE consideradas no orcamento de emissdes de GEE acontecem no
momento da fase de obras, as emissdes referentes aos Escopos 2 e 3 ndo serao
abordadas neste modelo de estimativa de emissdes de GEE.

A organizacdo responsavel pela elaboracdo do orgcamento deve explicar
quaisquer mudancas em seus limites operacionais no orcamento de emissdo de

GEE. Este processo devera ser documentado.
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3.2.3 Selecao do Ano de Referéncia do Orcamento

Na confeccdo do orcamento de emissdes de GEE, deve-se escolher o seu ano-
base, especificando as razdes para a escolha deste ano em particular. O ano-base
pode ser o atual ano de elaboragdo do orgamento ou qualquer ano anterior para o
qual estejam disponiveis dados de emissdes.

No caso de obras rodoviarias, recomenda-se adotar como ano-base o ano de
elaboracédo do projeto de engenharia. Entretanto, pode-se atualizar o orcamento no
ano de execucao da obra, conforme alguma demanda especifica. A definicdo do
ano-base podera interferir nos resultados de emissdes de GEE em relagdo aos
percentuais de biocombustiveis utilizados bem como a fonte de energia elétrica
utiizada. Esta, variavel conforme a origem da energia, como termelétrica,

hidroelétrica, biomassa...

3.2.4 Identificando e Calculando Emissdes de GEE

3.2.4.1 Identificar Fontes de Emissao

A TAB 3.1 apresenta a caracterizacdo dos Escopos 1, 2 e 3 para obras

rodoviarias com base no projeto de engenharia.
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TAB. 3.1 Caracterizagdo escopos de emisséo para obras rodoviarias

Escopos Conjuntos de Fontes Emissoras nas Obras

Queima de combustiveis: emissdes de consumos de
combustiveis de origem fossil e biocombustivel em
equipamentos proprios ou locados pela empresa para
Escopo 1 operarem sob sua gestao (fontes méveis e estacionarias).
o ) Nesta categoria entram 0s equipamentos fixos e moéveis
Emissoes Diretas _ _
gue operam nos canteiros e nas diversas fases de obras
(maquinas, caminhdes, veiculos, geradores de energia,

usina de asfalto e concreto, etc.)

Supressao de vegetacao*: emissfes da mudanca do uso

da terra
Escopo 2 Emissdes da geracdo da energia adquirida pela obra:
Emissdes equipamentos que demandam energia elétrica como
Indiretas da combustivel

Energia Adquirida

Emissbes dos processos de producdo dos insumos da
obra (cimento, material betuminoso, agco, madeira, brita e

areia comercial, etc.)

Escopo 3
. Queima de combustiveis: emissdes de consumos de
Outras Emissoes
) combustiveis de origem féssil e biocombustivel no
Indiretas

transporte de insumos da obra executado por terceiros
(cimento, material betuminoso, ago, madeira, brita e areia

comercial, etc.)

* A supressdo de vegetacdo somente devera ser considerada no célculo, quando o
projeto de engenharia apresentar o inventario florestal. Entretanto, quando o
orcamento de emissdes for utilizado como instrumento de definicdo de tracado, com

cautela, podera se optar por dados aproximados de mudanca do solo.
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3.2.4.2 Escolher Fatores de Emissao

A fonte dos fatores de emissdo de GEE mais utilizada pode ser obtida do
Programa GHG Protocol Brasil. No entanto, visando a qualidade dos or¢camentos,
podem ser utilizados outros fatores de emisséo disponiveis, de origem reconhecida,
que possam tornar o calculo mais preciso. Caso a organizagdo desenvolva o seu
proprio fator de emisséo, esta deve explicar o seu desenvolvimento por meio de
documentos e registros que comprovem o seu valor.

Alguns exemplos de fontes para fatores de emissdo sdo encontradas no
Programa GHG Protocol Brasil, no IPCC, no Balanco Energético Nacional (BEN), no
Ministério do Meio Ambiente (MMA) e no Ministério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao (MCTI).

Nas TAB. 3.2 e 3.3 sdo apresentados os fatores de emissédo para o consumo de
combustiveis foésseis e biocombustiveis das fontes moéveis e estacionarias utilizados

neste trabalho.

TAB. 3.2 Fatores de emissao para combustdo movel

Combustiveis Fatores de Emissao (kg/l) (kgCO2ell)
fosseis

und. CO2 CHas N20 Total
Oleo Diesel

litros 2,603000 0,000139 0,000139 2,65
(puro)
Biocombustivel
Biodiesel (B100) litros 2,431000 0,000332 0,000020 2,45
Etanol Hidratado  litros 1,457000 0,000384 0,000013 1,47

GHG Protocol (2014)
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TAB. 3.3 Fatores de emissao para combustdo estacionaria

Combustiveis Fatores de Emisséo (kg/l) (kgCO2ell)
fosseis

und. CO2 CHa N20 Total
Gasolina
Automotiva litros 2,238993 9,69E-05 1,939E-05 2,25
(pura)
Oleo Diesel
(ouro) litros 2,632092 0,000107 2,131E-05 2,64
Oleo
Combustivel litros 3,107719 0,000120 2,409E-05 3,12
(A1)
Biocombustivel
Biodiesel (B100) litros 2,347689 9,95E-05  1,99E-05 2,36
Etanol Anidro litros 1,540961 6,71E-05 1,341E-05 1,55

GHG Protocol (2014)

A unidade CO: equivalente (CO2e) utilizada segue a métrica GWP
(GREENHOUSE GHG PROTOCOL, 2007). O potencial de aquecimento global
(GWP) dos gases de efeito estufa em relacdo ao CO2, para um horizonte de 100
anos , sdo 25 para o CH4 e 298 para o N20. A equacao 2 apresenta o calculo.

Eco,e = Eco, +(25%E,, ) +(298xE, ;) -

Em que:

Eco,e € a Emisséo total em didxido de carbono equivalente (t)
Eco, € @ Emisséo total de didxido de carbono (t);

25 é o Potencial de Aquecimento Global do metano;

E.., € @ Emissdo total de metano (t);

298 é o Potencial de Aquecimento Global do 6xido nitroso;

E,,.© @ Emissdo total de 6xido nitroso (t).

91



3.2.4.3 Aplicar Ferramentas de Célculo

3.2.4.3.1 Considerac0es Iniciais

No site do Programa Brasileiro GHG Protocol (www.fgv.br/ces/ghg) esta
disponibilizada uma ferramenta dividida nas categorias gerais (combustdo
estacionaria, combustdao movel, utilizacdo de HFC e incerteza de medicbes e
estimativas). As ferramentas especificas dos setores (aluminio, ferro e aco, cimento,
petréleo e géas, pasta e papel, empresas de escritério, entre outros) estdo
disponiveis no GHG Protocol (www.ghgprotocol.org). As organizacdes que
participam do programa nao sao obrigadas a utilizar tais ferramentas, podendo
preferir elaborar uma ferramenta propria com as suas caracteristicas. No caso da
organizacéo utilizar métodos proéprios, estes devem se mostrar mais precisos do que
as ferramentas e em conformidade com o GHG Protocol Corporate Standard (ABNT
e BID, 2013).

Nos itens abaixo € apresentada a metodologia de desenvolvimento da
ferramenta para calculo do orcamento de emissdes de GEE para obras rodoviarias

de forma a atender o objetivo proposto deste trabalho.

3.2.4.3.2 Célculo das Emissdes das Fontes Moveis e Estacionarias Utilizadas nas

Obras Rodoviarias

A metodologia de célculo considera:

e Os valores dos fatores de emissbes de GEE apresentados no item 3.2.4.2
Fatores de Emissao;

e Os equipamentos listados no Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO 2)
versao margo/2015 do DNIT e utilizados como insumos nas composi¢des de

servicos de engenharia rodoviaria;
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e O consumo de combustivel dos equipamentos referenciado no célculo
orcamentério do projeto de engenharia (padrdo DNIT);
e Nos equipamentos que utilizam 6leo diesel comercial, a utilizagdo da mistura
de 93% diesel fossil e 7% biodiesel (BRASIL, 2014b);
e Nos equipamentos que utilizam gasolina comercial, a utilizagdo da mistura de
73% de gasolina féssil e 27% alcool anidro (MAPA e CIMA, 2015).
Para obtencdo dos consumos de combustiveis dos equipamentos, referenciado
no calculo orcamentario do projeto de engenharia (padrdo DNIT), foi utilizado o
relatorio de saida Custo Horario (Analitico) do software Compor 90. Este relatério
tem como base referencial o preconizado no Manual de Custos do DNIT. A FIG. 3.3

apresenta a tela de trabalho do software Compor 90 com a funcao utilizada.

# ' COMPOR 90 - 90T. - JOS ANCISCH onit | )
Tabelas [ Cadastros | Orcamento Planejamento  Acompanhamento  Utilitarios  Ajuda

EE«a=?] FeE

Insumos Apresentagdo 90 Fechar

Composicoes
Equipamentos

Producéo da Equipe

Fornecedores

Imprime Insumos

Imprime Composicdes 4

Custo Horério
Custo Horario (Dnit)

Custo Horario (Analitico)

Imprime Equipamentos 4

Imprime Prod. Equipe

Imprime Fornecedores

Conversao Versdo 2002
Conversado Versdo 2004

Conversao Versdo 2010.3

Consisténcia

Concatenacdo de Cadastros

Tela Inicial

FIG. 3.3 Software Compor 90 — consumo de combustiveis

O célculo das emissdes de GEE das fontes moveis e estacionarias € obtido pela
multiplicagcdo do consumo de combustivel do equipamento por hora de trabalho e o
respectivo fator de emisséo, respeitando os percentuais de mistura combustivel

féssil e biocombustivel. Para este calculo foi utilizada a equacao 3 descrita abaixo.
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EE,, =C,

o < FEq

3)
Em que:
EE,,= Emissao de GEE em (kgCOze/h) do equipamento (i);

C,,= Consumo de combustivel do equipamento (i) em (I/h);

FE,,= Fator de emissédo de GEE do combustivel no equipamento (i) em (kgCOze/l)

Nota: As emissdes das usinas de asfalto, fontes estacionérias, que utilizam o dleo
combustivel como insumo, serdo calculadas na etapa posterior, pois, este
combustivel ndo é considerado inserido no custo dos equipamentos, € sim como

material.

3.2.4.3.3 Calculo das Emissbes nas Composicdes dos Servicos de Engenharia

Utilizadas em Obras Rodoviarias

A metodologia de célculo considera:

e As emissdes dos equipamentos calculadas no item 3.2.4.3.2 deste trabalho;

e O fator de emissdo do 6leo combustivel indicado no item 3.4.4.2 deste

trabalho;

e As composicdes de servicos de engenharia rodoviaria listadas no Sistema de

Custos Rodoviarios (SICRO 2) do DNIT;

Este célculo é efetuado pelo somatério da multiplicacdo da emissao de GEE dos
equipamentos por hora, a quantidade do equipamento e a utilizacdo operativa do
mesmo. O resultado dessa multiplicacdo € dividido pela producdo da equipe por
hora para a referida composicdo. O resultado da emissdo de GEE da composicéo é
apresentado em kgCO:ze pela unidade da respectiva composicdo. Para este céalculo

foi utilizada a equacao 4 descrita abaixo e o software Compor 90.
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)+ PE @)

EC = > (EE) xQE, U0,

Em que:
EC = Emissédo de GEE em (kgCOze/und da composicdo) para cada composicao.

EE,,= Emissédo de GEE em (kgCOze/h) do equipamento (i);
QE,, = Quantidade do equipamento (i) em (und);

uo,, = Utilizacao operativa do equipamento (i) em (und);
PE = Producédo da equipe para a composi¢cao em (und da composic¢ao/h).
Notas:

e Em determinadas composic¢des, chamadas de composi¢des principais, fazem
parte de sua estrutura atividades auxiliares. A composicdo das atividades
auxiliares tem a suas emissoes de GEE calculadas de forma independente e
somadas a equacédo da composicao principal.

e As emissbes do 6leo combustivel (6leo Al) tém o seu calculo de emissao
somado na equacédo acima. A sua emissao é o resultado da multiplicacdo do
seu fator de emisséo por sua quantidade na composicao.

Na FIG. 3.4 abaixo é apresentado como exemplo uma composicéo de servico de

engenharia.
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DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Atividades Auxiliares SICRO2

Custo Unitario de Referéncia Més : Margo | 2015 Rio de Janeiro RCTR0320

1 A 01390 22 - Usinagem de CBUQ cf cal hidr. (capa de rolamento) Produgio da Equipe : 75,00 t (Valoras em RE)

A - Egquipamento Quantidade Utilizagio custo Operacional Custo Horarie
operativa Improdutiva operative Improdutivo

ED10 - Camegadeira de Pneus - 3,3 m3 (147 kW) 1,00 0,26 0,74 210,80 19,20 69,02

E110 - Tanque de Estocagem de Asfalto - 30,000 1 2,00 1,00 0,00 11,59 0,00 23,19

E112 - Aguecedor de Fluido Témico - (12 kW) 1,00 1,00 0,00 109,66 0,00 109,67

E147 - Usina de Asfalto a Quente - 90/120 t/h com filiro de manga 1,00 1,00 0,00 300,02 19,27 300,03

(188 kW)

ES01 - Grupo Gerador - 3640 KVA (32 KW) 1,00 1,00 0,00 3529 14,40 35,29

ES03 - Grupo Gerador - 164 180 KVA (144 kW) 1,00 1,00 0,00 98,38 14,40 938,39

Custo Horaric de Equipamentos 635,59

B - MAo-de-0Obra guantidade Salario-Hora Custo Horario

T501 - Encarregado de turma 1,00 2495 24,93

T701 - Servente &,00 10,75 86,02

Ctusto Horario da M3o-de-Obra 110,98

2dc.M.0. - Ferramentas: { 1551 %) 17,21

Custo Hordrio de Execugdo 763,78

Custo Unitario de Execugdo 10,18

@ - Material QuantidadeUnidade Prego Unitdrio Custo Unitdrie

MO03 - Oleo combustivel 1A 8,0000 1 218 17,44

M101 - Cimento asfaltico CAP S0/70 0,0550 t 0,00 0,00

M702 - Cal hidratada 20,0000 kg 0,40 8,07

Custo Total do Material 2551

D - Atividades Auxiliares guantidadetnidade Prego Unitirio Custo Unitdrio

1 A 01170 01 - Areia extraida com escavadeira hidraulica 0.0533 m3 6,76 0,36

1 A 01 200 01 - Brita produzida em ceniral de britagem de 80 m3/h 0.5630 m3 30,05 16,92

custo Total das Atividades 17,28

FIG. 3.4 Exemplo de composicédo de servico de engenharia rodoviaria
DNIT, 2015d

O célculo da emissdo de GEE da composicdo 1 A 01 390 22 indicada acima é

apresentado a sequir.

EC gnorssnzy = | (EE ooy X QEypsgy *UOp30)) + (EE sy X QE g xUO s ) + (EE sy X QE gy XUOigy) |+ PE
+ECqno117001 T ECuaonzo00) + E(oleoAl)
ECunoussoz) = (79,01x1x 0, 26) + (18,46 x 1x1) + (83,88 x1x1) ]+ 75+0,086 + 3,817 + 24,96
EC 1 no1s0022) = 30,51(kgCO,e /1)
Nota: Conforme o escopo do inventario, onde apenas sao considerados o0s
equipamentos e materiais que emitem GEE no momento da obra por combustao, o
equipamento E110 (ndo consome combustivel), os equipamentos E112 e E147
(utilizam como combustivel energia elétrica) e os materiais cimento asféltico CAP
50/70 e cal hidratada ndo séo considerados no calculo.

Para o calculo das estimativas de emissdo de GEE das composi¢des utilizando o
software Compor 90 foram necesséarias algumas adaptacfes. Primeiramente foi
zerado o valor financeiro (R$) nos custos produtivo e improdutivo de todos os

insumos. No segundo momento, foi inserido no local do valor financeiro (R$) no
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custo produtivo o valor da emissdo de GEE calculado para cada insumo em
(kgCO2e).

3.2.4.3.4 Célculo de Emissdes de GEE no Projeto de Engenharia

O projeto de engenharia rodoviaria apresenta em seu escopo 0S quantitativos
das composicbes dos servicos de engenharia necessarios para a realizacdo do
referido projeto.

Com base nestes quantitativos e a emissdo de GEE de cada composicéo
calculada no item 3.2.4.3.3, obtemos o valor estimado da emissdo de GEE da obra
com base nos dados do projeto de engenharia.

A emissdo € calculada pela multiplicacdo da quantidade do servico de
engenharia, composi¢ao e pelo valor de emissao de GEE estimado.

Entretanto, é necessaria uma revisao das fichas de composicao presentes no
projeto de engenharia a ser utilizado, pois, podem aparecer composi¢cdes que nao
fazem parte das preconizadas pelo DNIT e também pode haver alteracdes nos
guantitativos dos equipamentos e materiais, 0 que acarreta diferencas nos valores
das emissdes de GEE quando comparado com as composi¢des padroes DNIT.

No caso de haver composi¢cdes novas, basta estimar a sua emissdao com base
na metodologia apresentada no item 3.2.4.3.3, pois 0s insumos que fazem parte
desta sdo os mesmos das composi¢cOes padroes DNIT.

Para situacdo de alteracdo dos quantitativos dos equipamentos ou materiais,
realiza-se também uma nova estimativa de emissdo de GEE com base na
metodologia apresentada no item 3.2.4.3.3.

Por fim, em relagdo ao transporte dos materiais a serem utilizados nas obras,
quando estes aparecerem inseridos dentro das composi¢cdes de custos unitarios, o
gue nao € recomendado pelo DNIT, deve-se realizar o0 somatério de cada material e
0 Seu tipo de transporte e posterior criacdo das composicdes de transporte.

A emissdo total do projeto é dada pelo somatério das emissGes de cada

composicao de servi¢o de engenharia.
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3.2.5 Andlise de Incertezas

3.2.5.1 Considerac0es Iniciais

A definicdo estatistica da andlise de incertezas constitui o parametro relacionado
ao resultado de uma medicéo que caracteriza a dispersdo de valores que poderiam
ser razoavelmente atribuidos a quantidade medida (por exemplo, a variancia da
amostra ou o coeficiente de variacdo).

A definicdo de incerteza no orcamento de emissées de GEE é um termo geral e
impreciso que se refere a falta de certeza em dados relacionados com emissdes
resultantes de quaisquer fatores causais, tais como a aplicacdo de fatores ou
métodos nao representativos, dados incompletos sobre fontes e sumidouros, falta de
transparéncia etc. As informacoes de incerteza relatadas normalmente especificam
uma estimativa quantitativa da diferenca provavel ou percebida quanto ao valor
relatado e uma descricdo qualitativa das causas provaveis da diferenca.

As normas gerais recomendam que seja realizada uma analise de incertezas
baseada em um intervalo de confianca de 95 %, sendo atribuida uma porcentagem
de incerteza a cada uma das etapas do processo, para cada uma das fontes de
emissdo que compdem o orcamento.

A composicado de diferentes elementos é realizada pelo método de propagacgéo
do erro, através do qual a incerteza de um conjunto é dada pela raiz quadrada das
somas dos quadrados das incertezas de cada elemento, expressa em porcentagem,

de acordo com a equacéao 5.

98



I =12

conjunto

+ 12 +...+12

elementol elemento?2 elemento(n) (5)

Em que:
I

elementos (dentro do intervalo de confianca de 95%);

conjunto = porcentagem de incerteza atribuida a determinado conjunto de

elemento = porcentagem de incerteza associada a cada elemento.

Os calculos deverao ser realizados para cada obra.

Entretanto, vale salientar que as caracteristicas das obras rodoviarias
apresentam um grau de incerteza na realizacdo dos servigcos de engenharia, como
exemplo as condicBes climaticas no momento da execucdo dos servigcos de
engenharia, experiéncia do operador das maquinas, condicbes operativas do
maaquinario, entre outros. O célculo da incerteza aqui apresentado ndo engloba estas

variaveis.

3.2.5.2 Incerteza nas Emissdes de uma Fonte Individual

As incertezas devem ser inicialmente calculadas para cada fonte de emissdes,
em cada obra. A composi¢éo de servigo de engenharia seréa considerada a fonte de
emissao.

Para cada fonte, em cada obra, os célculos dos volumes de GEE das fontes de
emissdo seguem roteiros com determinadas etapas de execug¢do, como indicado
abaixo:

e coleta dos dados da composicao do servigco de engenharia;

¢ lancamento dos dados de atividade num sistema de célculo;

e conversdo dos dados de atividade na variavel sobre a qual se aplica o fator

de emisséao;

e aplicacdo de fatores de emisséo.
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Para o calculo de incerteza em uma fonte individual, cada uma das etapas acima
é considerada um elemento e a emissdo da fonte é considerada como sendo o
conjunto.

Assim, para uma fonte individual, composicao de servi¢co de engenharia, em uma

obra devera ser aplicada a formula apresentada na equacéao 6.

— 2 2 2 2
I fonte—individual ~— \/I coleta—de—dados +1 lancamento +1 conversdo +1 fator—de—emissao (6)

Em que:
| fonte_ingiviaur = fonte individual = porcentagem de incerteza atribuida & fonte
individual (dentro do intervalo de confianca de 95%);

|etapa_de_cé|cu|o = porcentagem de incerteza associada a cada elemento

A TAB. 3.4 apresenta as Incertezas em % recomendadas (FORUM CLIMA, 2013
e SINDUSCONY/SP, 2013) para uso ha equacao 6.
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TAB. 3.4 Incertezas recomendadas (%)

Lancamento = Fatores
Conversao

Coleta de dados . L
no sistema de emissédo

ter

tra unidade

dimensional

por estimativa

especificos
genéricos

por documento de terceiros
automatico
manual
ndo é necessario conver

mediacao direta equipamento especifico
mediacdo direta equipamento genérico
conversao
conversao para ou

Consumo de
combustiveis
Remocao de
vegetacao
Tratam efluentes | 5 | o5 | 15 | 40 | 02 | 1,5 | 03 | 07 | 20 | 1.2 | 40
e residuos

Outros processos 0,2 1,0 2,0 4,0 0,2 1,5 0,3 0,5 1,5 0,8 3,0

0

™

0,5 0,8 3,0 0,2 15 0,2 0,4 15 0,5 2,0

0,4 15 2,0 50 0,2 15 0,4 0,8 2,5 15 5,0

Escono

N

(@)

9 Energia adquirida | 0,1 0,2 1,2 4,0 0,2 15 0,1 0,2 0,6 0,5 15
4

Consumo de 0.2 0,5 1,0 5,0 0,2 1,5 0,2 0,8 2,0 0,5 2,0
combustiveis

Destinagéo

. 0,2 0,7 2,0 5,0 0,2 1,5 0,4 0,8 3,0 1,2 4,0
efluentes e resid.

g Fabricacdo de | 45 | o5 | 1,0 | 40 | 02 | 15 | 03 | 06 | na | 10 | 40
g materiais
g Fretes de 02 | 04 | 10 | 40 | 02 | 15 | 03 | 05 | 20 | 05 | 20
materiais
Emissbes

P 0,2 0,5 0,8 3,0 0,2 1,5 0,2 0,4 2,0 0,5 2,0
renovaveis
Reflorestamento 0,5 2,0 4,0 8,0 0,2 1,5 0,4 1,0 4,0 15 5,0

FORUM CLIMA, 2013 e SINDUSCON/SP, 2013

As normas gerais ainda destacam que de acordo com IPCC Fourth Assessment
Report: Climate Change 2007 (AR4), o grau de incerteza quanto ao poder de
aguecimento global direto (Direct GWP) dos GEE que ndo o CO: é de + 35 %,
dentro do intervalo de confianca de 90 %. Foi estabelecido que o poder de
aguecimento global de CO: € o valor de referéncia considerado absoluto, com poder
de aquecimento global (AGWP — Absolute Global Warming Potential) igual a 1. Este
valor contém um nivel de incerteza estimado pelo IPCC em + 15%. Contudo, a

adocédo dos graus de incerteza devida aos GWP (Global Warning Potential) dos
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gases levaria, pela sua dimensdo, a um valor de incerteza composta que
prejudicaria a visdo dos demais componentes. Como este fator de incerteza é
inerente a todos os inventarios e orcamentos, as normas gerais indicam que nao

seja utilizado.
3.2.5.3 Incerteza nas Emissdes de uma Obra

Para obtencao do fator de incerteza nas emissdes de GEE de uma obra, faz-e
uma ponderagao das Incertezas (em %) de cada fonte daquela obra, obtidas no item
3.2.5.2, usando como peso as emissdes associadas a cada uma delas (em nimero

absoluto), segundo a seguinte formula da equacéo 7.

B »\/(Ifl X Ef1)2+(|f2XEf2)2+"'+(|f(n)fo(n))2

obra
(Efl + Ef2 Tt Ef(n))

I
(7)

Em que:

l.,.. = porcentagem de incerteza atribuida ao orgamento de emissdes de uma obra

obra
(dentro do intervalo de confianca de 95%);

I = porcentagem de incerteza associada a cada fonte de emissao (%), calculada

f(n)
como indicado no item 3.2.5.2;

E, ., = total de emissbes de determinada fonte, em namero absoluto (ex. t de COze).

f(n)
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3.2.6 Acdes Direcionadas a Compensacao de Emissées

3.2.6.1 Calculo do Numero de Arvores

O numero de arvores a serem plantadas é obtido pela divisdo do valor total das
emissbes de GEE do projeto pelo fator de fixacdo de carbono em biomassa —

arvores nativas (0,19 t/arvore), conforme apresentado na equacéo 8.

N =ET+F g
Em que:

N = Numero total de arvores a serem plantadas (un).
ET = Emissao total de GEE estimada em (t COze).

F, = Fator de fixagéo de carbono em biomassa para arvores nativas em (t/arvore).

3.2.6.2 Calculo da Area Necessaria ao Plantio

O calculo da area necessaria € o resultado da divisdo da emisséo de GEE a ser
compensada pelo valor de fixacdo de carbono — arvores nativas (322,7 t/ha),

conforme apresentado na equacéo 9. E considerado um espacamento de plantio de
3 X 2 metros e uma idade indice de 17 anos.

A=ET+F o
Em que:
A = Area necessaria para o plantio em (ha).

ET = Emissao total de GEE estimada em (tCOze).

F. = Fixacéo de carbono de arvores nativas de acordo com a idade indice em (t/ha).
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3.2.6.3 Célculo do Valor Financeiro para o Plantio

O célculo do valor financeiro para o plantio de arvores é obtido pela
multiplicacdo no numero de arvores a serem plantadas e o valor para o plantio de
cada arvore, conforme apresentado na equacédo 10. Outra possibilidade de célculo é
a multiplicacéo da area necessaria e o valor para o plantio de cada area.

Considerando que o DNIT ndo apresenta em seu sistema de custos o valor
financeiro para o plantio das arvores nativas, recomenda-se a realizacdo do
levantamento de custos financeiro de aquisicdo e plantio de arvores nativas na
regido definida como limite geogréfico do projeto de engenharia.

Neste trabalho, devido ao fato do Departamento de Estradas e Rodagens do
Estado do Rio de Janeiro (DER/RJ) ndo apresentar uma tabela com valores de
referéncia, serd utilizada como referéncia a tabela orcamentaria do Departamento de
Estradas e Rodagens do Estado de Sao Paulo (DER/SP, 2015) referéncia 30 de
setembro de 2015. Nesta tabela, codigo 30.01.22, é indicado o valor de R$ 45,55 por

unidade para o plantio de arvores nativas.

CC=N ><Cé\rvore (10)

Em que:
CC = Custo da compensacdo ambiental em reais (R$).

N = Numero total de arvores a serem plantadas (unidade).

Céwore = Custo da plantio em reais (R$) por arvore nativa.

3.2.7 Elaboracédo do Relatorio

O empreendedor titular da obra rodoviaria deve preparar um relatério de
emissbes de GEE para atender as demandas para as quais foi preparado, inclusive

com vistas a uma possivel verificagdo por parte independente.
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O desafio principal ao se realizar um orcamento de emissfes de GEE é a forma

de reportar estas informacdes da melhor maneira possivel, respeitando os principios

da relevancia, integralidade, consisténcia, exatidao e transparéncia.

Para alinhar a apresentacdo do orcamento de obras rodoviarias, recomenda-se

gue o relatério seja pontual em relacdo a obra, com a seguinte estrutura basica:

Dados gerais: caracteristicas técnicas da obra, mapa de localizacao,
descricdo do empreendedor e equipe responsavel pelo orcamento, etc.;

Ano de referéncia do orcamento;

Limites geograficos;

Limites organizacionais;

Limites operacionais;

Metodologia;

Fatores de emissoes;

Célculo de emissdes;

Resultados de emissdes totais e desagregadas por tipo de servico da obra
(terraplenagem, obras de artes correntes, pavimentagcdo, transporte, meio
ambiente, obras complementares, canteiro de obras...);

Analise de incertezas;

Acdes direcionadas a compensacao de emissoes;

Referéncias bibliograficas.

3.3 Aplicacédo do Modelo de Estimativa de Emissdes de GEE em Obras Rodoviarias

3.3.1 Dados Gerais

A obra rodoviaria analisada neste estudo de caso é a rodovia federal BR 356/RJ,

referente ao trecho de implantacdo do contorno de Itaperuna/RJ.

A BR 356 €& uma rodovia federal diagonal, que liga a cidade de Belo

Horizonte/MG ao municipio de S&o Jodo da Barra/RJ, totalizando 472,9 quildbmetros
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de extensdo. No Estado do Rio de Janeiro a BR 356 atravessa 5 municipios, entre
eles Itaperuna.

O projeto rodoviario em foco compreende o reordenamento do trafego por meio
do desvio de parte do fluxo de veiculos que trafegam na BR 356/RJ no perimetro
urbano de Itaperuna para o contorno a ser implantado.

A implantacéo do contorno de Itaperuna tem como objetivo diminuir o trafego de
veiculos pesados, como Onibus e caminhfes, dentro do perimetro urbano,
oferecendo ao usuério da rodovia uma alternativa mais eficiente para chegar ao seu
destino, aumentando a seguranca do trafego, promovendo o desenvolvimento e
melhorando a qualidade ambiental na regiédo.

A TAB. 3.5 apresenta os dados gerais das obras de implantagdo do contorno de
Itaperuna/RJ.
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TAB. 3.5 Dados gerais do projeto da BR 356 (Contorno de Itaperuna)

Dados Gerais do Projeto Rodoviario: Contorno de Itaperuna (BR356/RJ)

Empreendedor Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
Elaboracéo do | JDS Engenharia e Consultoria Ltda.
Projeto

Ano elaboracdo do

2012 com revisdo de orcamento em 2014

projeto

Rodovia BR 356/RJ

Trecho Div. MG/RJ — S&o Jodo da Barra

Subtrecho Entr. BR-356(Km 31) — Entr. BR-356(Km 39)(Contorno de Itaperuna)
Segmento km 0,0 —km 12,5

SNV 356BRJ9010

Extenséo 12,5 km

Valor da Obra

R$ 28.347.427,12 (margo/2014)

Caracteristicas

Gerais

e Duas faixas de trafego de 3,5 m de largura cada;

e Acostamentos em ambos os lados com 2,5 m de largura;

e [Faixa destinada a drenagem superficial de 1 m em ambos o0s
lados.

e Velocidade diretriz: 70 km/h

e Rampa méaxima: 6 %

e Declividade transversal da pista: 3 %

e Raio minimo: 200 m

e Faixa de dominio: 70 m

Fonte de dados

Projeto Executivo de Engenharia (DNIT, 2014b)
https://189.9.128.64/licitacoes/superintendencias/projetos-

superintendencias-1/rio-de-janeiro

DNIT, 2014b

A FIG. 3.5 apresenta o mapa de localizacao.
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FIG. 3.5 Mapa de localizacéo da rodovia BR 356/RJ (Contorno de Itaperuna)

108



3.3.2 Ano de Referéncia do Orgcamento

O projeto de engenharia foi elaborado no ano de 2012 e revisado em 2014.
Entretanto, de forma a ter uma estimativa de emissbes mais exata, em funcdo da
regulamentacdo aplicada aos percentuais de uso dos biocombustiveis, optamos em
estabelecer o ano-base como o ano 2015, momento de elaborag&o deste orgamento
de emissdes de GEE.

3.3.3 Limites Geograficos

A obra rodoviaria tem seus 12,5 km situados no municipio de Itaperuna, regido
noroeste do Estado do Rio de Janeiro. Todos 0s insumos previstos tém como origem
também no Estado do RJ. O limite geogréafico adotado € o Estado do Rio de Janeiro.

3.3.4 Limites Organizacionais

O empreendedor responsavel pelo orcamento de emissdes de GEE é a

Superintendéncia Regional do Estado do Rio de Janeiro do DNIT.

3.3.5 Limites Operacionais

Com base nos dados quantitativos das composicdes de servicos de engenharia
rodoviaria constantes do projeto analisado serdo estimadas as emissfes diretas de
GEE no uso dos combustiveis fosseis e biocombustiveis das fontes moveis e

estacionarias utilizadas na fase de obras, conforme apresentado na FIG. 3.6.
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E 1 * Queima de combustiveis: emissdes de
SCOpo consumos de combustiveis de origem féssil e

PR~ i bicombustivel nas fontes moveis e
EmissGes diretas estacionérias utilizadas na obra

FIG. 3.6 Limite operacional — Escopo 1

Nas 122 composicbes definidas a partir projeto de engenharia, conforme
apresentado na TAB. 3.6, foram utilizados 33 equipamentos como fonte mével de

emissoes e 10 como fonte estacionaria.

TAB.3.6 Limite operacional — ComposicOes de servigco de engenharia

Tipo de Servico Composicdes (und)
Terraplenagem 22
Obras de Drenagem Superficial 67
Pavimentagéo 10
Sinalizac&o e Obras Complementares 9
Componente Ambiental 3
Canteiro de Obras 3
Transporte 8
Total 122

Nos resultados deste trabalho, capitulo 4, sera apresentada a relacdo de todas

as composic¢oes dos servigos de engenharia constantes do projeto.

3.3.6 Fatores de Emissodes

Os fatores de emissado utilizados como base do calculo sdo os apresentados

anteriormente nas TAB. 3.2 e 3.3 no ltem 3.2.4.2.
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3.3.7 Calculo de Emissodes

Os valores de referéncia de emissdes de GEE das composi¢cdes de servicos de
engenharia foram calculados no item 3.2.4.3.3, tendo por base o SICRO2 do DNIT.

As emissOes foram calculadas pela multiplicacdo da quantidade da composicéo
do servigco de engenharia indicada no projeto da obra de implantagdo do contorno de
Itaperuna/RJ pelo valor de emissao de GEE estimado para cada composicéo padrao
DNIT.

Entretanto, na revisdo das fichas de composicdo presentes no projeto de
engenharia utilizado em comparagdo com as composi¢cdes do padrdo DNIT,
verificou-se diferentes composicOes e alteracbes de quantitativos em determinados
insumos, além da necessidade de desenvolver a composicdo de transportes dos
insumos e dos servicos relativos ao canteiro de obras.

A TAB. 3.7 apresenta as composi¢Oes contidas no projeto de engenharia que
sao diferentes do padrdo DNIT. Estas composi¢cOes foram elaboradas de forma a
estimar as emissdes de GEE. O apéndice 2 apresenta as fichas das trés

composicoes.

TAB. 3.7 Composicdes diferentes do SICRO2

Tipo do Servigo Descrigcéo Unid. | Quant.

Terraplenagem Compactacdo de camada de| m3 52.500
aterros 100 % PI

Obras de drenagem | Colchéo drenante m3 728
superficial
Sinalizacéo e obras | Remocdao de cerca m 8.897

complementares

Foram identificadas, em cinco composic¢des, diferencas nos quantitativos de
insumos das composi¢cdes apresentadas no projeto de engenharia em relacdo ao
padrdo DNIT, conforme apresentado na TAB. 3.8. Foram adotados os valores

indicados no projeto.
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TAB. 3.8 Composi¢des com quantidades diferente do SICRO2

Caodigo (DNIT) Insumo
Composicéo Composicéo Descricao Quant. | Quant.
Principal Auxiliar (DNIT) | (Projeto)
Dentes para bueiros
2S0410051 | 1 A0090651 | simples D=0,60 m 0,2 0
AC/BC/PC
Dentes para bueiros
250410052 | 1 A00907 51 | simples D=0,80 m 0,2 0
AC/BC/PC
Dentes para bueiros
2S0411051 | 1A0090351 | duplos D=1,00 m 0,2 0
AC/BC/PC
Dentes para bueiros
2S0411052 | 1A00904 51 | duplos D=1,20 m 0,2 0
AC/BC/PC
1 A00 717 00 | Brita Comercial 0,64 0,4
1 A 01395 52* Escav. e carga de mater.
1A0112001 0,96 1,125
de jazida (const. e restr.)

* Esta € uma composic¢ao auxiliar da principal 2 S 02 220 50.

Em relacdo ao transporte dos insumos utilizados na obra foram extraidos os

quantitativos em cada ficha de composi¢céo indicada no projeto de engenharia e

elaboradas as devidas composicbes de transporte. A TAB. 3.9 apresenta 0s

insumos, tipo de transporte, suas quantidades e distancias da origem até a obra.
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TAB. 3.9 Composic¢des de transporte por insumo

Insumo Composicao | Tipo Rodovia | Quant. (t)
Transporte
NPav | Pav

Madeira 1 A00 00190 52 117,17
Madeira 1 A 00 002 90 112 117,17
Madeira 1 A 00 001 40 3,11 117,17
Madeira 1 A 00 002 40 0,3 117,17
Cimento 1 A0000190 5,2 1.004,81
Cimento 1 A 00 002 90 112 1.004,81
Cimento 1 A 00001 40 3,11 882,04
Cimento 1 A 00 002 40 0,3 882,04
Areia 1 A0000191 5,2 10.315,69
Areia 1 A 00002 91 23 11.571,49
Areia 1 A 0000105 3,11 6.909,04
Areia 1 A 00002 05 0,3 6.909,04
Areia 1 A00001 05 3,76 1.255,80
Brita 1A0000191 5,2 123.296,90
Brita 1A 0000291 12,7 123.296,90
Brita 1 A 00001 05 3,11 8.274,42
Brita 1 A 0000205 0,3 8.274,42
Brita 1 A 0000191 2,6 2.467,83
Brita 1A0000291 0,3 2.467,83
Rachéao 1A0000191 5,2 5.590,97
Rachéao 1A0000291 12,7 5.590,97
Rachao 1 A 00 001 05 3,11 5.590,97
Rachéo 1 A 00002 05 0,3 5.590,97
Aco CA 1 A0000190 5,2 130,51
Aco CA 1 A0000290 112 130,51
Aco CA 1A00001 40 3,11 130,51
Aco CA 1 A 0000240 0,3 130,51
Material de Jazida 1 A 0000105 5,32 99.387,54
Material de Jazida 1 A 00 002 05 0,3 99.387,54
Filer 1 A 00001 90 5,2 255,44
Filer 1 A 00 002 90 112 255,44
Usinagem solo brita 1 A 0000105 2,1 132.516,72
Usinagem solo brita 1 A 00002 05 0,3 132.516,72
Usinagem brita graduada 1 A00 00105 2,45 64.306,08
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Insumo Composicao | Tipo Rodovia | Quant. (t)
Transporte
NPav | Pav

Usinagem brita graduada 1 A 00 002 05 0,3 64.306,08
CBUQ 1 A 00 001 05 2,6 19.051,40
CBUQ 1 A 00 002 05 0,3 19.051,40
Tubo 1 A00001 40 3,11 755,51
Tubo 1 A 00002 40 0,3 755,51
Mouréo 1 A 0000190 5,2 1.441,13
Mouréo 1 A 0000290 112 1.441,13
Mouréo 1 A 0000140 3,11 1.441,13
Mouréo 1 A 00002 40 0,3 1.441,13
Arame farpado 1 A0000190 52 5,39
Arame farpado 1 A 0000290 112 5,39
Arame farpado 1 A00001 40 3,11 5,39
Arame farpado 1 A00 002 40 0,3 5,39
Material removido 1 A 00 001 05 3,58 18.917,28

O TAB. 3.10 apresenta as composi¢cdes de transporte criadas com base nos

dados do projeto de engenharia de forma a estimar as emissdes de GEE.
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TAB. 3.10 Composicdes de transporte

Caodigo Descricao Quant. (t.km)
(DNIT)

Transporte comercial ¢/ carroc. rodov. nao

1 A00 00190 15.363,11
pav.
Transporte comercial ¢/ carroceria rodov.

1 A 00 002 90 330.897,84
pav.
Transp. local ¢/ carroceria 15 t rodov. ndo

1 A00001 40 10.361,71
pav.

1 A00 002 40 | Transporte local c/ carroceria 15 t rodov. pav. 999,522
Transporte comercial ¢/ basc. 10m3 rod. nao

1A0000191 723.858,37
pav.

1 A00 00291 | Transporte comercial ¢/ basc. 10m3 rod. pav. | 1.903.019,83
Transp. local ¢/ basc. 10m3 rodov. ndo pav

1 A0000105 1.151.164,50
(const)
Transp. local ¢/ basc. 10m3 rodov. pav.

1 A 00 002 05 100.810,85
(const)

Para estimar as emissdes de GEE das atividades do canteiro de obras, foram
criadas trés composi¢cdes com base nos dados do projeto de engenharia. A TAB.
3.11 apresenta as trés composicdes e 0S servicos ou equipamentos relacionadas a
atividade. No apéndice 2 sdo apresentadas as trés composicbes de forma
detalhada.
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TAB. 3.11 ComposicOes do canteiro de obras

Descricao Servico - Equipamento

Mobilizacdo e desmobilizacéo Equipamentos de grande porte

Equipamentos de médio porte

Veiculos de producao*

Instalacdo do canteiro de obras Desm. dest. limpeza areas cl/arv.

diam. até 0,15 m

Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 50

m

Compactacédo de aterros a 100%

proctor normal

Montagem de usina de solos

Montagem de usina de asfalto

Base de concreto para apoio de

tanque

Manutencéo do Canteiro Caminhao carroceria ¢/ guindauto

Caminh&o tanque 10.000 |

Cavalo mecanico com reboque

* Apesar do orgamento financeiro apresentado no projeto de engenharia considerar
apenas o deslocamento de ida (sede da empresa até a obra) para veiculos de
producao, no calculo da estimativa de emissdes de GEE considerou-se ida e volta.

Durante a revisdo das composic¢des indicadas no projeto de engenharia com o
padrdo DNIT também foram identificadas inconsisténcias que levaram a
necessidade de adequacdo de cinco cédigos das composicbes apresentadas no
projeto, conforme apresentado na TAB. 3.12.
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TAB. 3.12 Composicdes corrigidas

Caodigo (Projeto) | Codigo Adotado (DNIT)
2 S 0100001 2 S 0110001
2S0111051 2S04 10051
2S0111052 2 S 0410052
2 S 04 950 52 2 S 04 950 62
2 S04 95054 2 S 04 950 64

3.3.8 Anélise de Incertezas

Com base nos valores de incerteza (%) recomendados na metodologia e 0s
valores de emissdes de GEE das 122 composicdes, foi calculada a incerteza do
orcamento da obra. A TAB. 3.13 abaixo apresenta os percentuais utilizados como

base no calculo para o Escopo 1 — consumo de combustiveis.

TAB. 3.13 Valores de incertezas adotados (%)

Coleta Lancamento _ | Fatores de
Conversao

de dados no sistema emissao

Por documento
_ 0,8
de terceiros

Manual 15

Conversao
_ _ 0,4
dimensional

Conversao para 15
outra unidade ’

Especificos 0,5
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3.3.9 Acdes Direcionadas a Compensacao de Emissées

A acao relacionada a compensacdo ambiental das emissfes estimadas no
projeto da rodovia é por plantio de arvores nativas. O modelo de calculo do niumero
de &rvores e a &rea necessaria € o desenvolvido por (CAMILA, 2012) e MIRANDA
(2008), conforme apresentado no item 3.2.6.
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4. RESULTADOS

4.1 Consideracgdes Iniciais

Os resultados deste trabalho estdo descritos em trés etapas, a saber:

e Consideracgdes iniciais: apresentacdo da estrutura do capitulo;

e Elaboracdo do modelo de estimativa de emissdes de GEE em obras
rodoviarias: sdo apresentados os resultados do processo de construcdo do
referido modelo; e

e Aplicacdo do modelo (aplicacdo em estudo de caso): sdo destacados os
resultados das emissdes de GEE e a compensagdo ambiental por plantio
florestal na aplicagdo do modelo desenvolvido no estudo de caso, bem como
as adaptacdes necessarias para a sua utilizacao.

Como resultado deste trabalho também foram gerados dois documentos:

e Guia Metodoldgico para Orcamento de EmissGes de Gases de Efeito Estufa
em Obras Rodoviarias: apresenta a metodologia consolidada para elaboracéo
de orcamentos de emissGes de GEE em obras rodoviarias. Ver apéndice 1;

e Relatério do Orcamento de Emissdes de Gases de Efeito Estufa: representa
exemplo de formatacdo de relatorio do uso do guia indicado acima. Para a
sua confecc¢ao foram utilizados os dados e resultados do estudo de caso. Ver

apéndice 2.

4.2 Elaboracéo do Modelo

Com base nos principios, recomendacdes e especificacbes das principais
normas para elaboracdo de inventarios corporativos de emissbes de GEE, foi
desenvolvido o modelo de estimativa de emissées de GEE em obras rodoviarias.
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Este modelo tem uma caracteristica ex-ante, pois, com base nos dados contidos
no projeto de engenharia rodoviéria, relata uma previsdo de emissdes de GEE que
poderdo ser apuradas antes do inicio efetivo da obra.

Por considerar as duas premissas definidas na metodologia, onde foi definido
que a fonte dos dados de alimentacdo do modelo é o projeto de engenharia
rodoviaria — padrao DNIT — e que as emissdes quantificaveis sdo aquelas emitidas
no momento da obra, o modelo abrange, conforme recomendacdes das normas
utilizadas, o escopo 1 — emissdes diretas.

Para a concepcdo do modelo de calculo, com base nos consumos de
combustivel utilizados como referéncia no orcamento financeiro das obras de
engenharia rodoviaria, foram estimadas as emissfes de GEE das fontes moveis e
estacionarias utilizadas como insumos nas composi¢des dos servicos de engenharia
no SICRO2/DNIT. Foram calculadas em 112 equipamentos do total de 224
apresentadas no SICRO2.

A TAB. 4.1 apresenta a divisdao dos 224 equipamentos conforme o tipo de
combustivel consumido. J& a TAB. 4.2 mostra a divisdo entre fonte movel e

estacionaria dos 112 equipamentos utilizados na base do modelo desenvolvido.

TAB. 4.1 Equipamentos por tipo de combustivel

Combustivel Equipamento
Diesel 104
Energia Elétrica 26
Gasolina 7
Alcool 1
N&o usa combustivel 86
Total 224
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TAB. 4.2 Equipamentos por tipo de fonte

Combustivel Tipo da Fonte
Estacionaria Moével
Diesel 20 84
Gasolina 7 0
Alcool 0
Total 27 85

E apresentado no apéndice 1 a relacdo dos 112 equipamentos com as suas
respectivas estimativas de emissdes de GEE por hora de operacéo.

Com base dos registros de emissdes de GEE dos 112 equipamentos e com 0
auxilio do software Compor 90 foram estimadas as emissdes de 1.831 composi¢cdes
das 1.945 apresentadas no SICRO2/DNIT. As composi¢cdes que nao tiveram a suas
emissdes estimadas foi em funcdo de nao utilizarem como insumo equipamentos
com consumo de combustivel, como exemplo a composi¢ao “2 S 03 000 03
ESCAVACAO MANUAL DE CAVAS EM MATERIAL 2A CAT".

A TAB. 4.3 abaixo apresenta a distribuicdo das 1.831 composi¢cdes que tiveram
suas emissdes de GEE estimadas nos diferentes tipos de intervengéo rodoviaria —
padréao DNIT.

TAB. 4.3 Composi¢cdes com emissdes de GEE estimadas

Tipo de Intervengéao Composicgdes
Atividades Auxiliares 185
Construcédo Rodoviaria 1.183
Conservacao Rodoviaria 188
Sinalizagao 51
Restauracdo Rodoviaria 224
Total 1.831

O apéndice 1 apresenta a lista com todas as 1.831 composicOes e seus

respectivos valores de emissao de GEE estimados por sua unidade de medida.
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Assim, com os valores das emissdes de GEE por unidade de medicdo das
composic¢des dos servigos de engenharia constantes no SICRO2, obtivemos a base
de célculo para estimar as emissbes de GEE em um projeto de engenharia
rodoviaria.

Com a insercdo da metodologia proposta por CAMILA (2012) e MIRANDA
(2008) para a compensacao ambiental de emissdes utilizando plantio florestal,
tivemos como resultado um modelo capaz de estimar as emissées de GEE em uma
obra rodoviaria e quantificar o nimero de arvores, a area e o valor financeiro para a

sua neutralizacao.

4.3 Aplicacéo do Modelo (Aplicacdo em Estudo de Caso)

Com o uso do modelo desenvolvido no estudo de caso, para 12,5 quildbmetros de
obras rodoviarias para implantacdo do contorno de Itaperuna/RJ (BR 356) foram
estimados a emissdo de 4.002.183,34 kgCO:ze. A incerteza obtida do orgamento da
obra foi de 1,3 %. Para a neutralizacdo das emissdes foi definido a necessidade do
plantio de 21.064 unidades de arvores nativas em uma éarea de 12,40 hectares ao
custo de R$ 959.465,20.

Das 122 composicbes de servico obtidas a partir do projeto de engenharia da
obra de implantagéo do contorno de Itaperuna, 103 puderam ter suas emissdes de
GEE estimadas de forma direta com a utilizacdo da base de dados proposta no
modelo desenvolvido, entende-se base SICRO2/DNIT. As 19 composi¢cdes de
servico que ndo puderam ter os seus calculos de emissdes de forma direta
necessitaram de ajustes para o calculo de suas emissdes, conforme apresentado no
capitulo 3 deste trabalho. A TAB. 4.4 apresenta um resumo dos procedimentos
adotados para a efetivacdo do calculo das emissdes destas 19 composicdes.
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TAB. 4.4 Procedimento adotado nas composic¢des diferentes SICRO2

Quant. Descricao
3 Foram elaboradas as composi¢cdes com base nas suas fichas
unitarias
5 Tiveram quantitativos de equipamentos ou iNSumos
adequados
Referente ao transporte de insumos
Atividades relacionadas ao canteiro de obras

A TAB. 4.5 apresenta os resultados de emissdes totais e desagregadas por tipo

de servico da obra.

TAB. 4.5 Resultados de emissdes

Tipo de Servigo da Obra Composicdes (und.) Emissao de COze (t)

Terraplenagem 22 1.322,66
Obras N de Drenagem 67 142,84
Superficial

Pavimentagé&o 10 1.205,07
Sinalizagéo e Obras 9 35,87
Complementares

Componente Ambiental 3 31,85
Transporte 3 1.160,14
Canteiro de Obras 8 103,77
Total do Projeto 122 4.002,18

As FIG. 4.1 e 4.2 apresentam os resultados de emissodes totais e desagregadas

por tipo de servico da obra.
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Rodovia BR 356/RJ (Contorno de ltaperuna)
®Emissédode GEE (1)

4.002,18
4.500 ~

4.000 -
3.500 -
3.000 -
2.500 -
2.000 1 1.322,66 1.205,07 1.160,14
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1.000 -

FIG. 4.1 Emissdes desagregadas por tipo de servi¢o (tCO2e)

Rodovia BR 356/RJ (Contorno de Itaperuna)
Emissao de GEE (%)
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® Componente Ambiental

E Transporte
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FIG. 4.2 EmissOes desagregadas por tipo de intervencéo (%)
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A TAB. 4.6 apresenta os resultados finais do uso do modelo, indicado o total de

emissfes de GEE e o quantitativo referente as a¢des para neutraliza-las.

TAB. 4.6 Resultados finais

Total de emissodes (tCO2ze) 4.002.18
Numero de arvores (und)! 21.064
Area necessaria (ha)? 12,40
Custo Compensacéao (Reais)? R$ 959.465,20

1 Fator de fixacao de carbono em biomassa — arvores nativas (0,19 t/arvore);
2 Fixacao de carbono em area — arvores nativas (322,7 t/ha);
3 Custo da aquisicdo e plantio das arvores (R$ 45,55/arvore). Ndo considera a

aquisicdo da area necessaria.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Na presente dissertacdo foi estudada a questdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) em obras rodoviarias. As principais pesquisas existentes sobre o
assunto foram abordadas, com énfase em suas contribuicbes para o
desenvolvimento dos métodos de quantificacdo e seus usos.

A quantificacdo das emissdes de GEE em obras rodoviarias apresenta-se como
uma alternativa na busca pela descarbonizacdo dos empreendimentos rodoviarios.
Alguns estudos ja realizados apontam o uso da técnica com resultados positivos na
mitigacdo de emissfes de GEE quando da escolha adequada de tecnologias e
insumos, bem como no gerenciamento da construcao.

Dentre as alternativas de reducao das emissfes em obras rodoviarias que se
vislumbram, destacam-se a escolha por insumos de origem mais proximos a obra, a
correta manutencdo e monitoramento dos equipamentos e a escolha de tecnologias
de construcdo de baixo carbono no momento da elaboracdo do projeto de
engenharia. Salienta-se que o objetivo do uso de técnicas de baixo carbono na
construcdo de rodovias € contribuir com a diminuicdo dos efeitos do aguecimento
global e do meio ambiente como um todo.

A precisdo das estimativas é dependente da qualidade dos fatores de emissées
utilizados para referenciar o consumo de combustivel dos equipamentos e da
producdo dos insumos. A definicdo dos fatores de emissdes de GEE para os tipos
de intervencbes em obras rodoviarias, como terraplenagem, por exemplo, sao
extremamente dificeis dadas as diferencas de ambiente em que estas ocorrem. Em
relacdo aos equipamentos, como maquinas e caminhdes, tem-se o fator humano na
operacdo destes equipamentos e o0 estado das maquinas, contribuindo para a nao
uniformizagédo dos resultados das emissdes. Estas variaveis ndo sdo consideradas
no calculo da incerteza apresentado neste modelo. Outro importante ponto esta na
dificuldade de referenciar a producéo de insumos devido as diferencas de processos
produtivos e a origem da energia elétrica utilizada.

O modelo desenvolvido com base nas duas premissas propostas, | - emissdes

de GEE dos equipamentos no momento da obra e ii - com base nos dados do
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projeto de engenharia executivo; pdde-se utilizar o orcamento de emissdes como
instrumento de avaliacdo de impacto ambiental nos processos de licenciamento de
instalacdo, na viabilizagdo de financiamentos e no monitoramento e controle dos
equipamentos na fase de obras. Os empreendedores rodoviarios, os 6rgados de
licenciamento ambiental e as agéncias de fomento tém importante papel na
promocdo de empreendimentos de transporte mais sustentaveis.

A base de dados utilizada, o SICRO2 do DNIT e as orientagdes do Programa
brasileiro GHG Protocol para quantificacdo de emissdes de GEE, atenderam em sua
plenitude a demanda.

Destaca-se que o modelo desenvolvido difere dos demais estudos apresentados
em relacdo a ndo necessidade de uma ferramenta especifica para realizar a
estimativa. Como a base do célculo das estimativas sdo os mesmos dados do
SICRO2, no momento da confec¢cdo do orcamento financeiro da obra, a emissédo de
GEE pode ser um relatério de saida em conjunto com o orcamento financeiro.

Entretanto, neste trabalho, pelo fato do estudo de caso ser um projeto executivo,
nao foi possivel avaliar o uso do modelo para a definicdo do tracado ou de diferentes
tecnologias. Por considerar outros estudos realizados, mostra-se importante a
insercao dos valores de emissao de GEE dos processos de producao dos insumos,
pois 0s mesmos terdo significativa participagdo na definicho da concepcdo da
rodovia.

Na aplicacdo em estudo de caso, obtivemos como resultado uma emissédo de
aproximadamente 322 tCOze/km. N&o € possivel fazer uma comparacdo com 0s
outros resultados apresentados em outras pesquisas, pois, cada trabalho difere
entre si no escopo adotado. Por exemplo, nosso trabalho avaliou as emissdes dos
equipamentos utilizados em toda a obra, desde o transporte dos materiais até o
adensamento dos insumos. Outros estudos colocaram o transporte como atividade
direta na producao dos insumos.

A quantificacdo do numero de arvores necessarias para a neutralizagdo das
emissfes de GEE das obras ja é uma alternativa utilizada por 6rgaos licenciadores,
constitui uma pratica em obras rodovidrias e tende a ser uma solucdo para a
definicdo de um valor social e econdmico da emissdo de GEE, contribuindo com a

diminuicdo do aquecimento global.
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Importante ressaltar que o método desenvolvido consiste em trabalho continuo,
pois a busca do constante aperfeicoamento e aprendizado com as novas praticas e
conhecimento no setor de engenharia rodoviaria ird contribuir para que as emissées
de GEE possam ser utilizadas como instrumento na tomada de decisédo visando a
escolha da melhor solugcdo para o projeto de engenharia. O risco socioambiental de
ndo investir em tecnologias relacionadas as mudancas climéaticas e infraestruturas
de transportes podera ser muito alto.

Trabalhos futuros podem estender a andlise em relacdo ao uso de
biocombustiveis em larga escala na fase de obras, na concepcao e uso de fatores
de emissdes dos insumos para a realidade brasileira, avaliagdes comparativas de
diferentes insumos (destaque a distancia dos insumos em relacdo a obra) e
tecnologias de construcao, estimativa das emissfes as atividades de manutencéo,
além da ampliacdo a outros modos de transporte. A questdo das incertezas
relacionadas a operacédo produtiva das maquinas apresenta também como uma area
da pesquisa a ser explorada.

Por fim, a insercdo de estudos dos aspectos, impactos ambientais e suas
medidas mitigadoras ou compensatérias da relacdo mudanca do clima e
infraestrutura de transporte constitui fator essencial de sustentabilidade na
concepcgao dos empreendimentos de transportes em todas as suas fases, assim
compreendidas o planejamento, o projeto, a obra e a operacéo.

Os centros de pesquisas tém, enfim, um papel essencial sobre a
sustentabilidade em todas as etapas desta interacdo entre infraestrutura de

transportes e mudancas climéticas.
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7 APENDICES
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7.1 Apéndice 1. Guia Metodolégico para Orcamento de Emissbes de Gases de

Efeito Estufa em Obras Rodoviarias
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APRESENTACAO

As instituicdes académicas brasileiras tém contribuido com desenvolvimento das
atividades de ensino, pesquisa e extensdo nas mais diversas areas do
conhecimento. Conforme dados da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES, 2015) e Associacdo Nacional de Pesquisa e Ensino em
Transportes (ANPET, 2015) na area de engenharia de transportes destacam-se o
papel do Instituto Militar de Engenharia (IME), Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Universidade Nacional de Brasilia (UNB), Universidade de S&o
Paulo (USP), Universidade Federal do Ceara (UFC) e do Instituto Tecnologico de
Aeronautica (ITA), Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade do Rio Grande do Norte (UFRN),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal do
Parana (UFPR), Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Pelotas (UFPEL) e a Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RJ).

Nestas instituicdes, o IME, ITA, UFRJ e a UNB possuem projetos diretamente

relacionados a dimensao ambiental.

Instituicéo Area do Conhecimento Linha de Pesquisa
IME Planejamento e Operacdo de | Gestdo Ambiental de Sistemas de
Transportes Transportes
. Planejamento de Transporte,
Planejamento de Transporte . . .
UFRJ Energia e Meio Ambiente
i Gerenciamento de Transporte
Transporte Publico .
Sustentavel
Estudos Aplicados de
. Planejamento de Transportes
UNB Planejamento .
) Modelos de Planejamento de
Transportes
Hidrogeotecnia Ambiental
ITA Infraestrutura Aeroportuaria | Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental
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O Guia Metodologico para Orcamento de Emissfes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) em Obras Rodoviérias é resultado de uma dissertacdo de mestrado em
Engenharia de Transportes, com projeto de pesquisa voltado ao Gerenciamento
Sustentavel dos Transportes, desenvolvida no ambito do IME. O trabalho foi

realizado entre novembro de 2014 e dezembro de 2015.

Este guia serve como orientacéo para elaboracdo de orcamento de emissfes de
GEE em obras rodoviarias, tendo por base os dados constantes do projeto de
engenharia (padrédo DNIT), de forma a servir como apoio na tomada de decisao
pelas partes interessadas na concepc¢do, no licenciamento ambiental, no

financiamento e na execucado das obras.

A insercdo de estudos sobre o0s aspectos e impactos ambientais além de suas
medidas mitigadoras ou compensatérias da relacgdo mudanca do clima e
infraestrutura de transporte, é fator essencial de sustentabilidade na concepc¢éo dos
empreendimentos de transportes em todas as suas fases: planejamento, projeto,

obra e operacéo.

1 INTRODUCAO

1.1 As mudancas climéticas e a infraestrutura de transportes

Os efeitos da mudanca do clima séo sentidos de diversas formas no ambiente
em toda parte do planeta terra, como exemplo as alteracdes dos padrbes e a
ocorréncia de eventos climaticos extremos de temperatura, precipitacdo, edlico,
luminosidade, umidade, elevacdo do nivel do mar, aumento dos processos de

desertificacao entre outros impactos.

O setor de transportes apresenta interacdo com as mudancas climéticas, e gera
impactos que podem ser agrupados em duas categorias: aqueles originados pelo
setor, tais como as emissfes de GEE e poluentes (efeitos negativos sobre o

aguecimento global), e aqueles causados pelas mudancas climaticas sobre o setor
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de transporte, como a necessidade de adaptacdes na infraestrutura existente de

forma a buscar adequacao as novas realidades climaticas.

A categoria — impactos gerados pelo setor — pode também ser subdividida em
duas fases em relagédo ao modo: aqueles gerados na fase de operagéo propriamente
dita, e aqueles gerados durante as obras (construcdo da infraestrutura).

Na categoria — mudancas climéaticas sobre o setor de transportes — estes
impactos irdo demandar obras que necessitardo de execucdo, como mudanca de
modos para determinada cadeia produtiva, mudanca de tracado de determinado
segmento em funcdo da alteragdo do regime hidrico ou alteracdo geoldgica,
aumento da capacidade de pontes, entre outros exemplos, bem como alteragdes na

fase de operacdo dos modos.

Assim, pode-se afirmar que ambas as categorias estao diretamente interligadas,

sendo um ciclo continuo de mutua influéncia.

A maioria das pesquisas relacionadas ao tema infraestrutura de transportes e
mudancas climaticas estéo relacionadas na categoria — impactos gerados pelo setor
— na fase de operacdo dos modos, como exemplo a mudanca de fontes de energia,
dos tipos de veiculos e no uso de modos mais eficientes energeticamente no

transporte publico e de cargas.

Este guia tem foco no aspecto ambiental, emissdo de GEE, na categoria —
impactos gerados pelo setor — na fase de obra (construcdo da infraestrutura

rodoviaria).

1.2 EmissBes de GEE em empreendimentos rodoviarios

A infraestrutura rodoviaria € composta de empreendimentos motivadores de
desenvolvimento que fomentam a mobilidade urbana, facilitando o acesso a servigos
publicos e privados de saude, educacéo, seguranca, turismo, cultura, esporte, entre
outros, e apresenta grande importancia para a manutencdo das atividades

econdmicas, propiciando uma melhor infraestrutura logistica de transportes.
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O empreendimento rodoviario, como qualquer empreendimento publico, gera
uma gama consideravel de beneficios, os quais sdo auferidos, em especial, pelos
usuarios das vias, (e repassados para a sociedade como um todo) e pelas
comunidades lindeiras localizadas na area de influéncia do empreendimento (DNIT,
2006). Dentre os beneficios ambientais, na fase de operacédo, destaca-se a reducao
nas emissbes de gases de efeito estufa (GEE) em fungcdo do menor consumo de

combustivel quando os veiculos transitam em rodovias com melhores condigdes.

Entretanto, durante a execucdo das obras de construcdo ou reabilitacdo de
empreendimentos rodoviarios é causada uma série de impactos ambientais, como
emissdes de GEE, por exemplo. Essas emissfes sao oriundas do uso das maquinas
e outros equipamentos, alteracdo no uso do solo, utilizacdo de insumos que
demandam energia no processo de producdo, geracao de residuos, entre outras
fontes.

Na viabilizagédo financeira das obras rodoviérias, organismos multilaterais de
credito como o Banco Mundial (BIRD) e o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) tém solicitado aos empreendedores o uso da andlise das
emissOes de GEE durante a elaboracdo dos projetos de engenharia, bem como uma
correta quantificacdo das emissfes de forma a verificar a sustentabilidade ambiental

do empreendimento a ser financiado.

Alguns 6rgdos publicos como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), a Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB), o Instituto Estadual do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro
(INEA), a Fundacédo Estadual do Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais (FEAM),
a Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana (SEMA) e
a Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Municipio do Rio de Janeiro (SMAC)
possuem iniciativas relacionadas a gestao das emissdes de GEE nos processos de

licenciamento ambiental de algumas atividades.

1.3 Base, objetivos e limites do guia metodoldgico
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Para a elaboracdo deste guia foram utilizados como referéncia o Sistema de
Custos Rodoviarios (SICRO2) do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2015) e os principios, as recomendacdes e especificacbes das
seguintes normas referentes a elaboracdo de inventarios corporativos de emissdes
de GEE:

e Guia Metodoldgico para a Realizacdo de Inventarios em Emissdes de Gases
de Efeito Estufa (ABNT e BID, 2013);

e Guia Metodologico para Inventério de Emissdes de Gases de Efeito Estufa na
Engenharia e Construcdo (FORUM CLIMA, 2013);

e Guia Metodoldgico para Inventarios de Gases de Efeito Estufa na Construcéo
Civil — Setor Edificagdes (SINDUSCON/SP, 2013);

e Contabilizacdo, Quantificacdo e Publicacdo de Inventarios Corporativos de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GHG PROTOCOL, 2010).

Ressalta-se que estes guias tém como sustentacdo técnica as orientacdes do
documento ISO 14064-1.2007 Gases de efeito estufa: Parte 1: Especificacdo e
orientacdo a organizacdes para quantificacdo e elaboracdo de relatorios de
emissbes e remocdes de gases de efeito estufa, da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e o Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC)
da ONU, que é fonte e referéncia geral de todas as demais normas gerais sobre o

tema.

As normas citadas acima constituem referéncia para a elaboracéo de inventério
de GEE, com um conceito ex-post, ou seja, mede uma realidade fisica ocorrida no
passado. Entretanto, essas normas podem ser utilizadas como base para o
desenvolvimento de ferramentas tendo em vista a elaboracdo de orcamento de
emissdes de GEE. O orcamento de emissdes de GEE, também conhecido como
cenario de emissdes de GEE, tem uma caracteristica ex-ante, ou seja, € uma
previsdo de emissdes de GEE que ocorrerdao em determinada obra, apurada antes

de seu inicio.

Com carater supletivo em relacdo as normas gerais, 0 presente guia fornece ao
usuario instrucées para elaboracdo de orcamento de emissdes de GEE em obras

rodoviarias a ser utilizado como base para a tomada de decisdo na elaboragdo dos
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projetos de engenharia, no licenciamento ambiental, no processo de viabilizacdo de
financiamento junto a agéncias de fomento e no controle e monitoramento ambiental

na execucao da obra.

Este guia orienta a elaboracdo de orgcamento de emissdes de GEE em obras

rodoviarias, sustentado em duas premissas:

e As emissdes de GEE consideradas no orcamento sao aquelas do momento
da fase de obras — emissdes diretas;
e A fonte de dados do orcamento de emissdo de GEE é o projeto de

engenharia rodoviario (padrao DNIT).

Na elaboracdo deste guia foi utilizado como ferramenta de apoio o software
Compor 90 desenvolvido pela empresa Noventa Tl. Este software agrega um
sistema de orcamento, planejamento e controle de obras sustentado em
composi¢cbes de precos unitarios, como por exemplo, o Sistema de Custos
Rodoviarios (SICRO2) do DNIT. O Compor 90 é utilizado por diversos érgaos
publicos e empresas privadas, como DNIT, Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT), Exército Brasileiro (EB), Controladoria-Geral da Unido (CGU),
Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul
(DAER/RS), Companhia Siderurgica Nacional (CSN), Vale S/A, TISA — Triunfo IESA
Infraestrutura S/A, entre outros (BRASIL, 2015 e SINDUSCON-TAP, 2015).

Durante a elaboracdo do orcamento, a rastreabilidade das informacdes deveré

sempre ser mantida para apoiar a verificacdo do orgcamento.

2 UTILIZANDO ESTE GUIA METODOLOGICO

Recomenda-se que 0 usuario siga a sequéncia esquematizada abaixo na
elaboracdo do orcamento de emissdes de GEE, cujo detalhamento € desenvolvido

ao longo deste guia.
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INiCIO PLANEJAMENTO EXECUGAO FINALIZACAO

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6
Identificacéo Definicéo: Coleta de Célculo: Relatorio: Registro:
dos Usos do dados:
Inventario:
O Usuario - Ano de referéncia; | - No projeto de Os O formato Registrar as
deveré iniciar | - Limites engenharia; calculos do relatério | licdes aprendidas
sua atividade | geogréficos; - Percentuais de | S€rao pode variar | com a execucéo
identificando - Limites biocombustiveis L?ﬁlilz'i;%%s ﬁggforme ° | do or¢camento;
quais organizacionais; nos os dados pretendido Manter a
demandas - Limites combustiveis da (Fase para o rastreabilidade
deverio ser operacionais; fosseis; 3) e 0s orcamento das informagoes.
atendidas - Metodologia; - Incertezas; fatores de GEE.
pelo - Fatores de - outros dados previament
orcamento. emiss&o: conforme Fase e definidos

- Software. 2. (Fase 2).

. USOS DO INVENTARIO DE EMISSOES DE GEE

Cabe ao profissional ou & equipe técnica responsavel pela elaboracgéo identificar

contelido e o formato necessarios.

Dentre as demandas externas, podemos destacar:

¢ Demandas de clientes relativas as emissdes da fase de construcdo de seus

empreendimentos;

preliminarmente todas as demandas sobre o orcamento de GEE, externas e

internas, existentes e potenciais, e promover o alinhando com as areas envolvidas o

e Demandas de instituigdes financeiras na viabilizacdo dos financiamentos;

e Eventuais projetos de créditos de carbono nos mercados regulados ou

voluntarios;

e Orcamento pertinente aos projetos de obras, exigidos por autoridades

ambientais municipais, estaduais ou federais nos processos de licenciamento

ambiental;

e Informacdes setoriais demandadas por

regulatorias das diferentes esferas.
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Vérias destas demandas tém critérios préprios, por vezes rigidos em seu

contetdo e sua formatacédo, o que recomenda cuidado na fase de planejamento e

estruturacédo do orcamento, para atendé-las adequadamente.

Em relacdo as demandas internas, podemos citar:

Uso dos quantitativos gerados de emissdes como fator de tomada de decisao
na concepcao do projeto de engenharia, com destaque para a definicdo do
tracado da rodovia e definicdo da tecnologia de construcao a ser empregada;

Para monitorar e gerenciar as emissfes de GEE durante a fase de obras com
um indicador ambiental, devendo ser integrado aos controles internos ja
operados na construtora, tanto quanto possivel, como uma base de dados e

informacgdes objetivas.

4 PRINCIPIOS

Os principios balizadores da elaboracdo deste modelo sdo os seguintes:

Relevancia: Assegurar que o orcamento do GEE reflita adequadamente as
emissdes de GEE da obra, dentro de limites apropriadamente definidos, de
forma a atender as necessidades dos tomadores de decisdo internos e
externos.

Integridade: Relatar todas as fontes de emissdo de GEE e atividades
relevantes dentro dos limites definidos. Divulgar e justificar quaisquer
exclusdes importantes.

Consisténcia: Utilizar metodologia consistente para permitir comparacoes de
emissbes ao longo do tempo. Documentar de forma transparente quaisquer
alteracbes nos dados, limite do orcamento, métodos ou quaisquer outros
fatores relevantes na série temporal.

Transparéncia: Revelar com transparéncia todas as informacdes relevantes,

de forma clara, factual, neutra e compreensivel, de modo a atender as
necessidades dos tomadores de decisdo. As informagdes devem ser
suficientes para permitir que um terceiro chegue aos mesmos resultados

tomando por base a mesma fonte de dados.
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e Exatiddo: Alcancar uma precisdo suficiente para permitir que os usuarios
tomem decisdes com seguranca razoavel quanto a integridade das
informacdes reportadas. Relatar as medidas tomadas para garantir a exatidao
da contabilizacdo de emissbes pode ajudar a aprimorar o nivel de

credibilidade e transparéncia.
5 ELABORAQAO DO ORCAMENTO

5.1 Ano de referéncia do orgamento

Na confeccdo do orcamento de emissdes de GEE, deve-se escolher o seu ano-
base, especificando as razdes para a escolha deste ano em particular. O ano-base
pode ser o atual ano de elaboragdo do orgamento ou qualquer ano anterior para o

qual estejam disponiveis dados de emissdes.

No caso de obras rodoviarias, recomenda-se a ado¢édo, como ano-base, 0 ano
de elaboracdo do projeto de engenharia, entretanto, pode-se atualizar o orcamento
no ano de execucdo da obra, conforme alguma demanda especifica. A definicdo do
ano-base pode interferir nos resultados de emissdes de GEE em relagdo aos
percentuais de biocombustiveis utilizados bem como a fonte de energia elétrica

utilizada (termelétrica, hidroelétrica, biomassa, edlica...).

5.2 Limites geograficos

O objetivo de definir os limites geogréaficos € estabelecer as fronteiras para a
contabilizacdo das emissbes de GEE. Estas fronteiras, ou limites do orcamento,
visam garantir o cumprimento dos principios e fornecer um documento coerente com

as necessidades de gestores privados e publicos.

No orcamento de emissdes de GEE em obras rodoviérias teremos situagdes em

que o trecho rodoviario analisado se estendera por mais de um municipio, estado ou
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pais. Outra situacdo esta relacionada a origem dos insumos da obra, que na maioria

das vezes tem por origem outros municipios ou estados.

As emissdes provenientes de fontes estacionarias, bem como emissbes de
fontes mdveis terrestres, poderdo estar associadas ao Estado no qual a maior
extensdo da rodovia esta localizada ou definida pela jurisdicdo do 6érgdo ambiental

competente ao licenciamento ambiental do empreendimento.

5.3 Limites organizacionais

Este passo é importante para que as organizagfes sigam os limites ja utilizados
na sua contabilidade financeira e operacional, desde que estes sejam explicitamente
esclarecidos e seguidos consistentemente. Se a organizacao € proprietaria absoluta
de todas as suas operacdes, 0 seu limite organizacional serd& o mesmo,
independentemente da abordagem escolhida. Para empreendedores em
cooperacOes conjuntas, o limite organizacional e as emissdes resultantes podem
variar dependendo da abordagem utilizada, participagdo societaria, controle

operacional ou controle financeiro.

No caso de uma obra rodoviaria recomenda-se que o limite organizacional seja
estabelecido pelo empreendedor titular da obra que a represente junto aos 6rgaos

externos que demandam o orcamento de emissdes de GEE.

5.4 Limites operacionais

Estabelecer limites operacionais significa identificar emissdes de GEE
associadas as atividades da obra, categorizando as emissfes de GEE em emissfes

diretas e indiretas.

A figura abaixo apresenta a classificacdo das fontes de emissdo conforme as

normas gerais para a execucao de uma obra rodoviaria.
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\
* Emissdes diretas de GEE: engloba emissdes de
Escopo 1 fontes de propriedade ou controladas durante a
execucéo da obra.
J
.
4 )

* Emissdes indiretas de GEE da energia adquirida:
Escopo 2 considera as emissdes da geracéao de eletricidade
ou energia térmica para a execucédo da obra.

\_ J
(" )
» Outras emissdes indiretas de GEE: inclui todas as
demais emissdes indiretas que sdo consequéncia
Escopo 3 da execucdo da obra, mas ocorrem em fontes que
nao séo de propriedade ou controladas pelo
empreendedor. y
.

Segundo as normas de referéncia, a inclusdo das fontes de emissédo dos

Escopos 1 e 2 é obrigatoria e a incluséo de fontes do Escopo 3 € opcional.

O guadro abaixo apresenta a caracterizacdo dos Escopos 1, 2 e 3 para obras

rodoviarias com base nos dados constantes no projeto de engenharia.

Escopos Conjuntos de Fontes Emissoras nas Obras

Queima de combustiveis: emissdes de consumos de
combustiveis de origem féssil e biocombustivel em
equipamentos proprios ou locados pela empresa para
operarem sob sua gestao (fontes méveis e estacionarias).
Nesta categoria entram 0s equipamentos fixos e moéveis
gue operam nos canteiros e nas diversas fases de obras
(maquinas, caminhdes, veiculos, geradores de energia,
usina de asfalto e concreto, etc.).

Supressao de vegetacao*: Emissfes da mudanca do uso
da terra.

Escopo 1
Emissdes Diretas
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Escopo 2 Emissbes da geracdo da energia adquirida pela obra:

Emissoes equipamentos que demandam energia elétrica como
Indiretas da combustivel.

Energia Adquirida

Emissbes dos processos de producdo dos insumos da
obra (cimento, material betuminoso, aco, madeira, brita e
areia comercial, etc.).

Escopo 3 . — —
. Queima de combustiveis: emissdes de consumos de
Outras Emissdes L. . . . .
Indiretas combustiveis de origem fossil e biocombustivel no

transporte de insumos da obra executado por terceiros
(cimento, material betuminoso, ago, madeira, brita e areia
comercial, etc.).

* A supressao de vegetacdo somente devera ser considerada no céalculo, quando o
projeto de engenharia apresentar o inventario florestal. Entretanto, quando o
orcamento de emissdes for utilizado como instrumento de definicdo de tracado, com

cautela, podera optar por dados aproximados de mudanca do solo.

Este guia, de forma a evitar a dupla contabilizacdo de emissfes indiretas, que
ocorrem quando organizacdes diferentes incluem as mesmas emissfes em seus
respectivos inventarios, e principalmente para atender a premissa de que as
emissbes de GEE consideradas no orcamento sdo no momento da fase de obras,

ndo abordara as emissdes referentes aos Escopos 2 e 3.

Com base nos dados quantitativos das composicdes de servigcos de engenharia
rodoviaria constantes no projeto, este guia orienta a elaboracdo do orcamento das
emissoes diretas de GEE no uso dos combustiveis foésseis e biocombustiveis das
fontes moveis e estacionarias utilizadas na fase de obras, conforme apresentado na

figura abaixo.

E 1 » Queima de combustiveis: emissdes de
SCopo consumos de combustiveis de origem féssil e

el ; bicombustivel nas fontes méveis e
EmissOes diretas estacionarias utilizadas na obra
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A organizacao deve explicar quaisquer mudancas em seus limites operacionais

no orcamento de emissdo de GEE. Este processo devera ser documentado.

Conforme demanda especifica, a metodologia apresentada neste guia pode ser
utilizada para elaboragdo de orcamento de emissdes dos Escopos 2 e 3 em obras
rodoviarias, bastando apenas recalcular as emissdes dos insumos e das

composicoes dos servicos de engenharia com base no SICRO2/DNIT.

5.5 Fatores de emissdes

A fonte dos fatores de emissbes mais utilizada pode ser obtida do Programa
GHG Protocol Brasil. No entanto, visando a qualidade dos orcamentos, podem ser
utilizados outros fatores de emisséo disponiveis, desde que origem reconhecida, que
possam tornar o calculo mais preciso. Caso a organizacdo desenvolva o seu préprio
fator de emissdo, esta deve explicar o seu desenvolvimento por meio de

documentos e registros que comprovem o seu valor.

Alguns exemplos de fontes para fatores de emissfes sdo encontrados no
Programa GHG Protocol Brasil, IPCC, no Balan¢co Energético Nacional (BEN), no
Ministério do Meio Ambiente (MMA) e no Ministério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéao (MCTI).

Nas tabelas abaixo sdo apresentados os fatores de emisséo para o consumo de
combustiveis fosseis e biocombustiveis das fontes moéveis e estacionarias utilizados

neste guia.
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Fatores de emissédo para combustdo movel

Oleo Diesel

litros 2,603000 0,000139 0,000139 2,6
(puro)
Biodiesel (B100) litros 2,431000 0,000332 0,000020 2,45
Etanol Hidratado litros 1,457000 0,000384 0,000013 1,47

Fatores de emissao para combustdo estacionaria

Gasolina
Automotiva litros 2,238993 9,69E-05 1,939E-05 2,25

(pura)

Oleo Diesel
(puro)
Oleo

Combustivel

litros 2,632092 0,000107 2,131E-05 2,64

litros 3,107719 0,000120 2,409E-05 3,12

Biodiesel (B100) litros 2,347689 9,95E-05 1,99E-05 2,36
Etanol Anidro litros 1,540961 6,71E-05 1,341E-05 1,55
Fonte: GHG PROTOCOL (2014)

A unidade CO:2 equivalente (CO2e) utilizada segue a métrica GWP (Global
Warming Potential, 2007). O potencial de aquecimento global (GWP) dos gases de
efeito estufa em relagdo ao CO2, para um horizonte de 100 anos , sao 25 para o CHa
e 298 para 0 N20. A equacao abaixo apresenta o célculo.
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ECoze = ECO2 +(29% ECH4) +(298x ENZO)

Em que:

ECOZe = Emisséo total em dioxido de carbono equivalente (t)

Ec:o2 = Emissao total de diéxido de carbono (t);

25 é o Potencial de Aquecimento Global do metano;

ECH4 = Emisséao total de metano (t);

298 é o Potencial de Aquecimento Global do 6xido nitroso;

ENzo = Emissao total de 6xido nitroso (t).

5.6 Célculo de emissbes
5.6.1 Considerac0es Iniciais

O projeto de engenharia rodoviaria apresenta em seu escopo 0s quantitativos
das composicfes dos servicos de engenharia necessarios para a realizacdo do

referido projeto.

Inicialmente, é necessaria uma revisdo das fichas de composi¢cédo presentes no
projeto de engenharia a ser utilizado, pois, podem aparecer composi¢cées que nao
fazem parte das preconizadas pelo DNIT e também pode haver alteracbes nos
guantitativos dos equipamentos e materiais, acarretando diferencas nos valores das

emissdes de GEE quando comparado com as composi¢cdes padrdoes DNIT.
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Com isto, teremos duas situacdes: i — composicées de servico iguais ao padrao

DNIT e ii — composic¢des de servico diferentes do padréo DNIT.

A emissao total do projeto € dada pelo somatério das emissbes de cada

composicao de servico de engenharia.

5.6.2 Célculo de Emissbes de GEE das Composi¢des Padrao DNIT

A emissdo € calculada pela multiplicacdo da quantidade do servico de
engenharia apresentada no projeto pelo valor de emissdo de GEE estimado da

composicao, apresentado no quadro 1 no final deste apéndice.

Eservi(;o(i) = Ecomposigéo(i) X Qservigo(i)

Em que:

Eservigo(i) = Emisséao total de GEE do servi¢co de engenharia (i) (kgCOze);

Ecomposigéo(i)= Emissdo base de GEE da composicdo (i) (kgCOze/und) — ver

quadro 1;

Qservigo(i) = Quantidade do servigo de engenharia (i) (und) apresentado no projeto.

5.6.3 Célculo de Emissbes de GEE das Composic¢des Diferentes DNIT

Durante a elaboragao deste guia identificamos quatro situagbes em que se fez
necessario o uso desta abordagem para calcular as emissdes de GEE de

determinados servi¢cos de engenharia:

e Composicdes de servico ndo previstas na base do DNIT;

162



e Composicdes de servico previstas na base do DNIT, mas com quantitativos
de equipamentos, insumos e atividades auxiliares diferentes do padrdo
SICROZ;

e Quantitativos de transportes dos insumos inseridos dentro das composicdes
de outros servi¢os, sendo necessario organizar os dados dos transportes e
elaborar as devidas composicdes de transporte dos insumos;

e Elaboracdo de composicdes de servigos relacionadas ao canteiro de obras,
envolvendo a mobilizacdo, desmobilizac&o, implantacdo e manutencéo.

Nos casos indicados acima ou em outros considerados pertinentes, calculamos

as emissdes de GEE com base na metodologia de célculo apresentada abaixo.

A metodologia de célculo deve considerar os valores de emissdes de GEE dos
equipamentos listados no Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO 2) do DNIT

apresentado no quadro 2 no final deste apéndice.

Este calculo é efetuado pelo somatdrio da multiplicacdo da emissdo de GEE do
equipamento por hora, a quantidade do equipamento e a utilizacdo operativa do
mesmo. O resultado dessa multiplicacdo € dividido pela producdo da equipe por
hora para a referida composicdo. O resultado da emissdo de GEE da composicéo é

apresentado em kgCO:ze pela unidade da respectiva composicao.

EC =) (EE;, xQE; xUO,,)+PE

Em que:
EC = Emisséo de GEE em (kgCO2e/und da composi¢éo) para cada composigao.

EE(i) = Emissdo de GEE em (kgCOze/h) do equipamento (i) — ver quadro 2;
QE(i) = Quantidade do equipamento (i) em (und);

Uo(i) = Utilizag&o operativa do equipamento (i) em (und);
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PE = Producao da equipe para a composicdo em (unidade da composicao/h).
Notas:

e Em determinadas composi¢des, chamadas de composi¢des principais, fazem
parte de sua estrutura atividades auxiliares. A composic¢ao da atividade
auxiliar tem a suas emissdes de GEE calculadas de forma independente e
somadas a equagao da composigao principal.

e As emissfes do uso 6leo combustivel (6leo Al) tém o seu célculo de emisséo
somado na equacédo acima. A emissao é o resultado da multiplicacédo do seu
fator de emissé&o por sua quantidade na composicgéo.

5.7 Andlise de incertezas
5.7.1 Considerac0es Iniciais

A definicdo estatistica de andlise de incertezas constitui parametro relacionado
ao resultado de uma medicdo que caracteriza a dispersao de valores que poderiam

ser razoavelmente atribuidos a quantidade medida (por exemplo, a variancia da

amostra ou o coeficiente de variacao).

A definicdo de incerteza neste orcamento € um termo geral e impreciso que se
refere a falta de certeza em dados relacionados com emissdes resultantes de
quaisquer fatores causais, tais como a aplicacdo de fatores ou métodos nao
representativos, dados incompletos sobre fontes e sumidouros, falta de
transparéncia etc. As informagfes de incerteza relatadas normalmente especificam
uma estimativa quantitativa da diferenca provavel ou percebida quanto ao valor

relatado e uma descricdo qualitativa das causas provaveis da diferenca.

Este guia recomenda que seja realizada uma analise de incertezas baseada em
um intervalo de confianca de 95 %, sendo atribuida uma porcentagem de incerteza a
cada uma das etapas do processo, para cada uma das fontes de emissédo que

compdem o orgamento. Os calculos deverdo ser realizados para cada obra.
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A juncéo de diferentes elementos é realizada pelo método de propagacédo do
erro, através do qual a incerteza de um conjunto é dada pela raiz quadrada das
somas dos quadrados das incertezas de cada elemento, expressa em porcentagem,

de acordo com a férmula genérica abaixo.

I = /1?2

conjunto

+12 +...+12

elementol elemento2 elemento(n)

Em que:

Iconjunto = porcentagem de incerteza atribuida a determinado conjunto de elementos

(dentro do intervalo de confianga de 95%);

|e|ememo = porcentagem de incerteza associada a cada elemento.

Entretanto, vale salientar que as caracteristicas das obras rodoviarias
apresentam um grau de incerteza na realizagédo dos servigos de engenharia, como
exemplo as condi¢cdes climaticas no momento da execugcdo dos servigos de
engenharia, experiéncia do operador das maquinas, condi¢cdes operativas do
maquinario, entre outros. O calculo da incerteza aqui apresentado ndo engloba estas

variaveis

5.7.2 Incerteza nas Emissdes de uma Fonte Individual

As incertezas devem ser inicialmente calculadas para cada fonte de emissoes,
em cada obra. A composicdo de servico de engenharia é considerada a fonte de

emissao.

Para cada composicdo, em cada obra, os célculos dos volumes de GEE das
fontes de emissdo seguem roteiros com determinadas etapas de execuc¢do, como

indicado abaixo:
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e Coleta dos dados da composicéo do servico de engenharia;

e Lancamento dos dados de atividade num sistema de calculo;

e Conversao dos dados de atividade na variavel sobre a qual se aplica o fator
de emisséao;

e Aplicagéo de fatores de emissao.

Para o calculo de incerteza em uma fonte individual, cada uma das etapas acima

é considerada um elemento e a emissao da fonte é considerada como sendo o

conjunto.

Assim, para uma fonte individual, a composicdo de servico de engenharia, em

uma obra devera ser aplicada a formula:

+12 +12

— 2 2
Ifonte—individual _ \/I coleta—de—dados +1 lancamento conversdo fator—de—emisséo

Em que:

Ifonte—individual = fonte individual = porcentagem de incerteza atribuida a fonte

individual (dentro do intervalo de confianca de 95%));

Ietapa—de—célculo = porcentagem de incerteza associada a cada elemento

O quadro abaixo apresenta as Incertezas em % recomendadas para uso na

equacao acima.
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Lancamento ~ Fatores
¢ Conversao

Coleta de dados - .
no sistema de emissédo

ter

tra unidade

dimensional

especificos
genéricos

por documento de terceiros
por estimativa

automatico
manual
ndo é necessario conver

mediacao direta equipamento especifico
mediacéo direta equipamento genérico
conversdo
conversao para ou

Consumo de
combustiveis
Remocéo de
vegetacdo

Tratam efluentes | 53 | 55 | 15 | 40 | 02 | 1,5 | 03 | 07 | 20 | 12 | 40
e residuos

Outros processos | 0,2 1,0 2,0 4,0 0,2 15 0,3 0,5 15 0,8 3,0

0,2 0

o

0,8 3,0 0,2 15 0,2 0,4 15 0,5 2,0

0,4 15 2,0 50 0,2 15 0,4 0,8 2,5 15 5,0

Escopo

(qV|
Ol
e Energia adquirida 0,1 0,2 1,2 4,0 0,2 1,5 0,1 0,2 0,6 0,5 1,5
i
Consumo de 02 | 05 | 10 | 50 | 02 | 15 | 02 | 0,8 | 20 | 05 | 2,0
combustiveis
Destinagao

. 0,2 0,7 2,0 50 0,2 1,5 0,4 0,8 3,0 1,2 4,0
efluentes e resid.

o| Fabricacdo de

8 materiais 02 | 05| 10 | 40 | 02 | 15 | 03 | 06 | nla | 10 | 40

& Fretes de 02 | 04 | 10 | 40 | 02 | 15 | 03 | 05 | 20 | 05 | 20
materiais

EmissGes 02 | 05|08 | 30| 02| 15| 02| 04| 20| 05/ 20
renovaveils

Reflorestamento 0,5 2,0 4.0 8,0 0,2 1,5 0,4 1,0 4.0 1,5 5,0

As normas gerais ainda destacam que de acordo com IPCC Fourth Assessment
Report: Climate Change 2007 (AR4), o grau de incerteza quanto ao poder de
aguecimento global direto (Direct GWP) dos GEE que ndo o CO: € de + 35 %,
dentro do intervalo de confianca de 90 %. Foi estabelecido que o poder de
aquecimento global de CO: é o valor de referéncia considerado absoluto com poder
de aquecimento global (AGWP — Absolute Global Warming Potential) igual a 1. Este
valor contém um nivel de incerteza estimado pelo IPCC em + 15%. Contudo, a
adocédo dos graus de incerteza devida aos GWP (Global Warning Potential) dos

gases levaria, pela sua dimensdo, a um valor de incerteza composta que
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prejudicaria a visdo dos demais componentes. Como este fator de incerteza é

inerente a todos os inventarios e orgamentos, indica-se que ndo seja utilizado.

5.7.3 Incerteza nas Emissdes de uma Obra

Para a obtencdo do fator de incerteza nas emissdes de GEE de uma obra, é
feita uma ponderacao das Incertezas (em %) de cada fonte daquela obra, obtidas no
item 3.2.5.2, usando como peso as emissfes associadas a cada uma delas (em

namero absoluto), segundo a seguinte formula.

B \/(Ifl xE )2+ (1, % Ef2)2+"'+(|f(n) x Ef(n))2

obra —
(E(,+E;(, +..+ Ef(n))

Em que:

Iobra = porcentagem de incerteza atribuida ao orcamento de emissdes de uma

Obra (dentro do intervalo de confianca de 95%);

If(n) = porcentagem de incerteza associada a cada fonte de emissao (%),

calculada como indicado no item (3.2.5.2);

Ef(n) = total de emissBes de determinada fonte, em numero absoluto (ex. t de

COze).
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6 ACOES DIRECIONADAS A COMPENSACAO DE EMISSOES

6.1 Consideracdes iniciais

O guia recomenda para a compensacdo ambiental por plantio florestal de
espécies nativas da mata atlantica, a metodologia de calculo proposta por (CAMILA,
2012) e MIRANDA (2008).

Ressalta-se que, dependendo da demanda do orcamento de GEE, as arvores
plantadas como paisagismo e sinalizagdo nas obras podem ser consideradas no

abatimento das emissoes.

6.2 Calculo do numero de arvores

O numero de arvores a serem plantadas € obtido pela divisdo do valor total das
emissbes de GEE do projeto pelo fator de fixacdo de carbono em biomassa —

arvores nativas (0,19 t/arvore), conforme apresentado na equacao abaixo.
N =ET +F,

Em que:
N - Numero total de arvores a serem plantadas (und).
ET = Emissao total de GEE estimada em (tCOze).

Ff = Fator de fixagdo de carbono em biomassa para arvores nativas em (t/arvore).

6.3 Calculo da area necessaria ao plantio
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O célculo da area necesséria € o resultado da divisdo da emissdo de GEE a ser
compensada pelo valor de fixacdo de carbono — arvores nativas (322,7 t/ha),
conforme apresentado abaixo. E considerado um espacamento de plantio de 3 x 2

metros e uma idade indice de 17 anos.

A=ET+F
Em que:

A = Area necessaria para o plantio em (ha).

ET = Emissao total de GEE estimada em (tCOze).

FC = Fixacdo de carbono de arvores nativas de acordo com a idade indice em (t/ha).

6.4 Calculo do valor financeiro para o plantio

7

O célculo do valor financeiro para o plantio de arvores é obtido pela
multiplicacdo no nimero de arvores a serem plantadas e o valor para o plantio de

cada arvore, conforme apresentado na equacgao abaixo.

Considerando que o DNIT ndo apresenta em seu sistema de custos o valor
financeiro para o plantio das arvores nativas, recomenda-se a realizacdo do
levantamento de custos financeiro de aquisicdo e plantio de arvores nativas na

regido definida como limite geografico do projeto de engenharia.

CC=NxC,

arvore

Em que:

CC =custo da compensacao ambiental em reais (R$).
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N - Numero total de arvores a serem plantadas (unidade).

Carvore = Custo da plantio em reais (R$) por arvore nativa.

7 ELABORACAO DO RELATORIO

O empreendedor titular da obra rodoviaria deve preparar um relatério de
emissdes de GEE para atender as demandas para as quais foi preparado, inclusive

com vistas a uma possivel verificacao por parte independente.

O desafio principal ao se realizar um orcamento de emissées de GEE é a
forma de reportar estas informac6es da melhor maneira possivel, respeitando os

principios da relevancia, integralidade, consisténcia, exatidao e transparéncia.

Para alinhar a apresentacdo do orcamento de obras rodoviérias, recomenda-

se que o relatorio seja pontual a obra, com a seguinte estrutura basica:

e Dados gerais: caracteristicas técnicas da obra, mapa de localizacéo,
descricdo do empreendedor e equipe responséavel pelo orcamento...;

e Ano de referéncia do orcamento;

e Limites geograficos;

e Limites organizacionais;

e Limites operacionais;

e Metodologia;

e Fatores de emissdes;

e Célculo de emissoes;

e Resultados de emissdes totais e desagregadas por tipo de servico da obra
(terraplenagem, obras de artes correntes, pavimentagcao, transporte, meio
ambiente, obras complementares, canteiro de obras...);

e Andlise de incertezas;

e Acdes direcionadas a compensacao de emissoes;

e Referéncias bibliogréaficas.
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emissdes de GEE

Quadro 1: Composic¢des dos servigos de engenharia (SICRO2 — DNIT) e suas

Cod. DNIT Und (kgECmO'js/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEcr:non;i% "
1A0000105 | tkm 039| L1A0091051 ]| und 1,39
1A0000106 | tkm 045| 1A0091101 | und 8,15
1A0000107 | tkm 045| 1A0091151 | und 3,04
1A0000108 | tkm 052| 1A0091201 | und 9.4
1A0000140 | tkm 045| 1A0091251 | und 3,51
1A0000141 | tkm 042| 1A0091301 | und 112
1A0000150 | tkm 059| 1A0091351 | und 4,18
1A0000160 | tkm 039| L1AO0L10001| me 0,12
1A0000190 | tkm 03| L1AO0L10002 | me 0,24
1A0000191 | tkm 031| 1A0110501| me 0,65
1A0000200 | tkm 021| L1AOL10502 | me 132
1A0000203 | tkm 045| L1AO0L11101| me 2,26
1A0000205 | tkm 03| L1A0L12001| me 1,0
1A0000206 | tkm 034| 1A0L115001| me 7.01
1A0000207 | tkm 034| L1AO0L15002 | me 7.15
1A0000208 | tkm 039| 1AO0L15501| me 6,78
1A0000240 | tkm 034| 1A0L17001| me 1,62
1A0000241 | tkm 033| L1A0L17002 | me 1,51
1A0000250 | tkm 044| 1A0L17003 | me 8,39
1A0000260 | tkm 035| L1A0L20001| me 6,78
1A0000290 | tkm 02| L1A0L20004| me 4,08
1A0000291 | tkm 02| 1A0139002 | t 30,51
1A0010200 | tkm 072| 1A0139003]| ¢ 30,08
1A0020170 | tkm 051| 1A0139052 | ¢ 26,6
1A0020270 | tkm 038| 1A0139053| ¢ 26,61
1A0090101 | me 881 1A0139102| ¢ 49,66
1A0090151 | me 277| 1A0139152| ¢ 48,49
1A0090201 | me 006| L1A0139501| ms 12,18
1A0090301 | und 544 | 1AO0139502| me 6,9
1A0090351 | und 203| 1A0L39551| me 1,33
1A0090401 | und 626 | 1A0L39552| mo 256
1A0090451 | und 234| 1A0L39601| me 275
1A0090501 | und 747 | 1A0139602| me 2.65
1A0090551 | und 279| 1A0139702| me 11,78
1A0090601 | und 182 | 1A0139752| me 2.95
1A0090651 | und 068| L1A0139802| ¢ 28,81
1A0090701 | und 226 | 1A0139852| ¢ 26,6
1A0090751 | und 084| 1A0L140101| me 2.83
1A0090801 | und 271| 1A0L40201| me 2.83
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
1A0090851 | und 101| 1A0140301| me 2.83
1A0090901 | und 314| L1AO0L40401| me 2.83
1A0090951 | und 117| 1AO0140501| mo 157
1A0091001 | und 374| 1A0140701| me 12,46
1A0140751 | me 629 | 1A0172051| m 6,38
1A0141001 | me 1355 | 1A0172052| m 03
1A0141051 | me 629| 1A0172501]| un 1,24
1A0L41201 | me 135| L1AO0172551| und 1,18
1A0141251 | me 629| 1A0173000| m? 13,55
1A0141501 | me 135| L1A0173001| und 0,67
1A0141551 | me 629 | 1A0173002| und 0,34
1A0141801 | me 1355| 1AO0173050| m? 7.34
1A0141851 | me 629 | 1A0L73051| und 0,36
1A0142201 | me 1333| 1A0173052| und 0,18
1A0142251 | me 629 | 1A0L73501| und 0,34
1A0142300 | me 125| 1A0173502| und 0,17
1A0142350 | me 629 | 1A0L73551| und 0,19
1A0142400 | me 1404| 1A0173552| und 0,09
1A0142450 | me 629 | 1A0L73901| m 0,38
1A0145001 | me 787 | 1A0173951| m 0,19
1A0151210 | me 11,79 | 1A0L74001| m 0,38
1A0151260 | me 44| 1A0174051| m 0,19
1A0151510 | me 11,79 | 1A0L74101| m 0,42
1A0151560 | me 44| 1AO0L74151| m 0,19
1A0160301 | me 823| L1AOL74501| m 0,69
1A0160351 | me 629| 1A0L74551| m 0,35
1A0160401 | me 827| L1AO0L74601| m 0,69
1A0160451 | me 629| 1A0L74651| m 0,35
1A0160601 | me 823| L1AOL74701| m 0,77
1A0L60651 | me 629 | 1A0L74751| m 0,35
1A0162001 | me 517 | 1A0L75101| m 1,08
1A0165300 | me 1188 1A0L75151| m 0,55
1A0165350 | me 157| 1A0175201| m 1,08
1A0165400 | me 1171| 1A0175251| m 0,55
1A0165450 | me 14| 1A0175301| m 1,22
1A0165600 | me 747 | 1A0175351| m 0,55
1A0L65601 | me 724 1A0L75501| m 214
1A0165650 | me 145| 1A0175551| m 1,07
1A0165651 | me 144 1A0176001| m 3,53
1A0165700 | me 742 1A0176051| m 1,78
1A0165750 | me 14| 1A0176501| m 5,28
1A0170000 | me 1386 | 1A0L76551| m 2,66
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i?] 0
1A0170050 | me 789| 1A0L77001| m 6,79
1A0172000 | me 1355| 1A0L77051| m 3,42
1A0172001 | m 806| 1A0L77501| m 9,02
1A0172002 | m 056| L1A0L77551| m 4,54
1A0172050 | me 734| 1A0L78001| me 0,08
1A0179001 | m 016| 250110029 | ms 3,57
1A0179002 | m 016| 250110030 m? 3,64
1A0189201 | me 2| 250110031 me 3,92
1A0189301 | me 053| 250110032 | me 4,45
1A0189302 | me 053| 250110033 | me 6.1
1A0189401 | me 84| 250110101 me 1,27
1A0189451 | me 026| 250110102 mo 3,34
1A0270200 | m 014| 250110103 | ms 3,36
1A0000204 | tkm 037| 250110104 | mo 411
1A 01 390 22 t 3051 | 2S0110105| ms 4,86
1A0139072 t 266| 2S0110106| me 5,61
1A0139503 | me 766 | 250110107 | me 5,62
1A0139553 | me 088| 250110108 | me 6,37
250100000 | m? 011| 2S0110109| mo 3,98
250101000 | und 10,89 | 250110110 | me 4,25
250101200 | und 2721 | 2S0110111| mo 4,52
250110001 | me 059 | 2S0110112| ms 4,82
250110002 | me 191| 2S0110113| ms 5,01
250110003 | me 233| 250110114 me 531
250110004 | me 281| 250110115 me 5,51
250110005 | me 321| 250110116 | me 57
250110006 | me 371| 250110117 | m3 578
250110007 | me 424| 250110118 | me 6,08
250110008 | me 473| 250110119 | me 6,72
250110009 | me 267| 250110120 | me 8,82
250110010 | me 294| 250110122 | me 2,94
250110011 | me 31| 250110123 me 3,25
250110012 | me 329| 250110124 | me 3,48
250110013 | me 355| 250110125 me 3,67
250110014 | me 372| 250110126 | me 4,02
250110015 | me 387| 250110127 | me 4,29
250110016 | me 406| 250110128 | me 45
250110017 | me 414| 250110129 | me 4,66
250110018 | me 444 250110130 | me 4,77
250110019 | me 502| 2S0110131| me 5,06
250110020 | me 657 | 250110132 | me 5,66
250110022 | me 216 | 250110133 me 7.64
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i?] 0
250110023 | me 24| 250110201 me 3.8
250110024 | me 261| 250110202 | me 5,96
250110025 | me 284| 250110203 | me 6,41
250110026 | me 304| 250110204 | me 6.8
250110027 | me 321| 2S50110205| me 7.25
250110028 | me 34| 250110206 me 7.7
250110207 | me 79| 250250152 | me 0,45
250130001 | me 528 | 250250201 | me 0,88
250130002 | me 596 | 250250202 | me 0,93
250130003 | me 625| 250250250 | me 0,67
250130004 | me 659 | 250250251 | me 0,68
250130005 | me 699 | 250250252 | me 0,73
250151000 | me 09| 250253000 me 23,51
250151100 | me 098| 250253050 | me 14,68
250151201 | me 259| 250253100 | me 17,68
250151202 | me 1441 | 250253150 | me 8,19
250151252 | me 38| 250253200 t 53
250151301 | me 074| 2S0253250| t 51,83
250210000 | me 355| 250254001 t 33,34
250211000 | me 025| 250254002 t 32,95
250211001 | me 031| 2S0254051| t 29,47
250220000 | me 355| 250254052 t 29,48
250220001 | me 355| 250260300 me 14,08
250221000 | me 385| 250260350 | me 3,77
250221001 | me 414| 250260400 | ms 23,93
250221002 | me 414| 250260450 | me 13,62
250221051 | me 357| 250260600 me 9,83
250221052 | me 357| 250260650 | me 4,03
250222000 | me 1128 | 250260700 | me 23,49
250222050 | me 694 | 250260750 | me 17,47
250223000 | me 15,85 | 250270001 | me 6,68
250223001 | me 1574 | 250270051 | me 6,02
250223050 | me 5| 2S0270200| m 0,14
250223051 | me 489| 250254021 t 33,38
250223100 | me 1364 | 2S0254071 t 29,47
250223150 | me 347| 250301001 | me 0,34
250224101 | me 846 | 250330001 | me 15,89
250224301 | me 8| 2S50330051| me 8,73
250230000 | me 007| 250332200 me 15,99
250240000 | me 005| 250332250 me 8,73
250250001 | me 017| 250332300 me 15,94
250250002 | me 019| 250332350 | me 873
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250250050 | me 013| 250332400| me 15,94
250250051 | me 012| 250332401 me 13,55
250250052 | me 014| 250332450 me 873
250250101 | me 057| 250332451 me 6,34
250250102 | me 062| 250332500 me 15,99
250250150 | me 041| 250332501 | me 13,6
250250151 | me 04| 2S0332550| me 8,73
250332551 | me 634| 2S0341111| m 699,73
250332600 | me 1561| 250341112 m 799,89
250332601 | me 135| 2S0341113| m 900,05
250332650 | me 873| 2S0341114| m 1033,77
250332651 | me 634| 2S0341115| m 115491
250332700 | me 1577 | 250341121 m 9375
250332750 | me 873| 250341122 | m 1072,27
250332800 | me 1577 | 2S0341123| m 1206,52
250332850 | me 873| 2S0341124| m 138587
250332900 | me 1338 | 2S0341125| m 1654,88
250332901 | me 1577 | 2S0341131| m 123417
250332902 | me 1469| 250341132 m 1411,94
250332903 | me 123| 2S0341133| m 1589,18
250332904 | me 1214 | 2S0341134| m 1826,21
250332950 | me 634| 2S0341135| m 2181,23
250332951 | me 873| 2S0341141| m 1589,29
250332952 | me 873| 250341142 | m 1818,98
250332953 | me 634| 2S0341143| m 2048,14
250332954 | me 634| 2S0341144| m 2354,39
250337000 | m2 283| 2S0341145| m 2813,24
250337101 | me 283| 2S0341151| m 1905,37
250337102 | me 283| 2S0341152| m 2180,68
250337201 | me 283| 2S0341153| m 2455,99
250340101 | m 477| 250341154 | m 2823,07
250340102 | m 53,12 | 2S50341155| m 3373,69
250340103 | m 6078 | 250341161 | m 2375,91
250340104 | m 69,99 | 2S0341162| m 2719,92
250340151 | m 46,98 | 250341163 | m 3064,45
250340152 | m 5225| 250341164 | m 35233
250340153 | m 5026 | 2S0341165| m 4211,31
250340154 | m 67,97| 250341201 | mo 582,61
250340201 | m 3542 | 250341202 | me 670,18
250340251 | m 3477 | 2S0341203| ms 757,5
250340401 | m 67,25| 250341204 | mo 873,65
250340404 | m 67,25| 250341205 me 1048,8
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250340411 | m 67,25| 2S0341211| m3 64,23
250341001 | m 2505| 250341212 | mo 72,1
250341011 | m 3217 | 2S0341213 | m3 79,96
250341021 | m 40,78 | 250341214 | me 90,45
250341031 | m 5007 | 2S0341215| ms 106,18
250341041 | m 50,62 | 2S0341261| ms 56,84
250341051 | m 69,97 | 250341262 | m 64,71
250341061 | m 81,66 | 250341263 | me 72,57
250341264 | me 83,06 | 250394000 | m? 0,53
250341265 | me 9879 | 250394001 | me 0,53
250341501 | m 1932| 2S0400001| me 0,16
250341511 | m 2393| 2S0400100| m? 2
250341521 | m 2953 | 250400101 | me 214
250341531 | m 3538| 2S50400201| m 10,48
250341541 | m 41,03| 250401001 | me 0.2
250341551 | m 47,06 | 250401100 me 2.41
250341561 | m 53,890 | 250401101 | me 256
250341611 | m 691,49 | 2S0401201| m 10,48
250341612 | m 791,65| 250402000 m? 11,18
250341613 | m 891,81 | 250410001 | m 7,66
250341614 | m 102553 | 250410002 | m 12,21
250341615 | m 114667 | 2S0410003| m 17,54
250341621 | m 926,25| 250410004 | m 23
250341622 | m 1061,02| 2S0410005| m 31,12
250341623 | m 119527 | 2S0410051| m 4.6
250341624 | m 137462 | 250410052 | m 7.32
250341625 | m 1643,63| 250410053 | m 10,34
250341631 | m 121948 | 250410054 | m 13,39
250341632 | m 1397,25| 250410055 | m 17,58
250341633 | m 157449 | 250410101 | und 38,04
250341634 | m 181152 | 250410102 | und 62,66
250341635 | m 2166,54 | 250410103 | und 95,61
250341641 | m 15707 | 2S0410104 | und 137,45
250341642 | m 1800,39 | 250410105 | und 246,32
250341643 | m 202955 | 250410106 | und 39,86
250341644 | m 23358 | 250410107 | und 65,69
250341645 | m 2794,65| 250410108 | und 99,93
250341651 | m 1882,46 | 250410109 | und 144,67
250341652 | m 2157,77| 250410110 | und 259,71
250341653 | m 243308 | 250410111 | und 44,17
250341654 | m 2800,16 | 250410112 | und 73,29
250341655 | m 3350,78 | 250410113 | und 111,77
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250341661 | m 234814 | 250410114 | und 161,37
250341662 | m 2692,15| 250410115 und 290,45
250341663 | m 3036,68 | 250410116 | und 55,4
250341664 | m 349553 | 250410117 | und 172,24
250341665 | m 418354 | 250410118 | und 139,27
250351050 | m 638 | 250410119 und 200,4
250370001 | m 806| 250410120 und 363,04
250370051 | m 638 | 250410151 und 29,44
250392001 | me 1485| 250410152 und 46,74
250410153 | und 69,06 | 250411159 | und 154,66
250410154 | und 96,49 | 250411160 | und 260,55
250410155 | und 166,04 | 250411161 | und 136,12
250410156 | und 3078| 250411162 und 190,53
250410157 | und 4886 | 250411163 und 322,67
250410158 | und 7197 | 250412001 | m 52,56
250410159 | und 101,39 | 250412002 | m 67,13
250410160 | und 17485| 250412003 | m 90,95
250410161 | und 3397 | 250412051 | m 30,97
250410162 | und 5448 | 250412052 | m 38,33
250410163 | und 805| 250412053 | m 50,34
250410164 | und 11279 | 2S0412101 | und 174,96
250410165 | und 19497 | 2S0412102 | und 252,02
250410166 | und 4261| 250412103 | und 434,19
250410167 | und 14857 | 250412104 | und 182,37
250410168 | und 99,97 | 250412105 und 263,56
250410169 | und 13922 | 250412106 | und 453,96
250410170 | und 24217 | 250412107 | und 203,87
250411001 | m 3807| 250412108 und 293,81
250411002 | m 4523 | 250412109 | und 507,2
250411003 | m 63,07 | 250412110 und 251
250411051 | m 2167| 250412111 und 361,67
250411052 | m 26,05| 250412112 | und 627,75
250411053 | m 3643| 250412151 und 125,42
250411101 | und 13336 | 2S0412152 | und 175,49
250411102 | und 191,71 | 2S0412153 | und 289,15
250411103 | und 332,48 | 250412154 | und 130,62
250411105 | und 139,6 | 250412155 | und 183,43
250411106 | und 2007| 250412156 | und 302,04
250411107 | und 351,46 | 250412157 | und 146,04
250411108 | und 1548 | 250412158 | und 204,23
250411109 | und 22372 | 250412159 | und 337,04
250411110 | und 39326 | 250412160 | und 179,22
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250411111 | und 19163 | 2S0412161 | und 250,33
250411112 | und 276,75 | 250412162 | und 415,46
250411113 | und 488,95 | 2S042000L| m 55,46
250411151 | und 9532 | 250420002 | m 95,92
250411152 | und 132,97 | 2S0420003| m 147,08
250411153 | und 22001| 250420004 | m 207,06
250411155 | und 99.75| 2S50420005| m 62,27
250411156 | und 139 | 2S0420006| m 96,2
250411157 | und 23327 | 250420007 | m 147,08
250411158 | und 11024 | 2S0420008 | m 207,48
250420009 | m 62,27 | 250420074 | m 1947
250420010 | m 104,04 | 250420075 | m 56,77
250420011 | m 14784 | 2S0420076 | m 92,84
250420012 | m 22075| 250420077 | m 144,37
250420013 | m 63,04 | 250420078 | m 200,55
250420014 | m 104,04 | 250420101 | und 242,14
250420015 | m 156,88 | 250420102 | und 354,87
250420016 | m 220,75| 250420103 und 469,13
250420017 | m 687 | 250420104 und 638,36
250420018 | m 1124 | 250420105 und 236,19
250420019 | m 156,88 | 250420106 | und 340,35
250420020 | m 231,69 | 250420107 | und 470,26
250420021 | m 687 | 250420108 und 638,71
250420022 | m 111,64 | 250420109 | und 260,13
250420023 | m 167,15| 250420110 | und 378,24
250420024 | m 232,64 | 250420111 und 514,66
250420025 | m 687| 250420112 und 705,11
250420026 | m 11164 | 250420113 | und 312,28
250420027 | m 17687 | 250420114 | und 470,97
250420028 | m 24434 | 250420115 und 620,87
250420051 | m 51,77| 250420116 und 849,62
250420052 | m 84,68 | 250420151 und 186,7
250420053 | m 12856 | 2S0420152 | und 266,77
250420054 | m 180,64 | 250420153 | und 348,46
250420055 | m 5329 | 250420154 und 463,04
250420056 | m 84,68 | 250420155 und 187.3
250420057 | m 128,56 | 250420156 | und 261,16
250420058 | m 180,64 | 250420157 | und 353,28
250420059 | m 5329 | 250420158 und 468,67
250420060 | m 88.83| 250420159 | und 203,59
250420061 | m 12932 | 250420160 | und 289,33
250420062 | m 188,14 | 250420161 | und 387,01
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250420063 | m 5406 | 250420162 und 516,02
250420064 | m 88.83| 250420163 und 244,63
250420065 | m 134,05 | 250420164 | und 357,12
250420066 | m 188,14 | 250420165 | und 464,55
250420067 | m 56,77 | 250420166 und 621,26
250420068 | m 936 | 2S0421001| m 116,26
250420069 | m 13405| 250421002 | m 180,67
250420070 | m 19375 | 2S0421003| m 244,16
250420071 | m 56,77 | 250421004 | m 374,79
250420072 | m 9284 | 2S0421005| m 115,49
250420073 | m 13934 | 250421006 | m 180,43
250421007 | m 261,9| 250421072 | m 174,09
250421008 | m 374,78 | 2S0421073| m 252,89
250421009 | m 11549 | 250421074 | m 3585
250421010 | m 181,19 | 2S0421075| m 104,18
250421011 | m 276,98 | 250421076 | m 174,85
250421012 | m 392,83 | 2S0421077| m 25213
250421013 | m 116,26 | 250421078 | m 358,5
250421014 | m 193,86 | 250421101 | und 264,72
250421015 | m 277,74 | 250421102 | und 393,07
250421016 | m 39359 | 250421103 | und 539,62
250421017 | m 10029 | 2S0421104 | und 736,77
250421018 | m 193,86 | 250421105 und 285,24
250421019 | m 222,64 | 250421106 und 426,21
250421020 | m 416,47 | 250421107 | und 568,72
250421021 | m 127| 250421108 und 769,05
250421022 | m 207,74 | 250421109 | und 317,12
250421023 | m 293,36 | 250421110 | und 456,08
250421024 | m 41723 | 250421111 | und 564,02
250421025 | m 12547 | 2S0421112 | und 855,68
250421026 | m 2085| 250421113 und 387,06
250421027 | m 2926 | 2S0421114 | und 577,54
250421028 | m 417,23 | 250421115 und 774,26
250421051 | m 100,3| 250421116 | und 1051,58
250421052 | m 160,59 | 2S0421151 | und 205,16
250421053 | m 21826 | 250421152 | und 293,11
250421054 | m 336,64 | 250421153 und 394
250421055 | m 9953 | 250421154 | und 524,41
250421056 | m 159,83 | 250421155 | und 201,47
250421057 | m 236 | 250421156 | und 319,65
250421058 | m 33588 | 250421157 | und 421,38
250421059 | m 9953 | 250421158 | und 556,11
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250421060 | m 160,59 | 2S0421159 | und 24523
250421061 | m 243,95 | 250421160 und 339,49
250421062 | m 3452 | 2S0421161 | und 418,08
250421063 | m 100,3| 250421162 | und 619,07
250421064 | m 166,69 | 250421163 | und 299,11
250421065 | m 244,71 | 250421164 | und 432,89
250421066 | m 34596 | 250421165/ und 570,71
250421067 | m 8433 | 250421166 und 761,53
250421068 | m 166,69 | 250422001 | m 165,99
250421069 | m 182,17 | 2S0422002| m 264.6
250421070 | m 357,74 | 2S0422003| m 386,39
250421071 | m 10571| 250422004 | m 552,46
250422005 | m 16599 | 250422070 | m 528,62
250422006 | m 263,84 | 250422071 | m 152,73
250422007 | m 385,63 | 250422072 | m 254,95
250422008 | m 552,46 | 250422073 | m 372,65
250422009 | m 16599 | 250422074 | m 529,38
250422010 | m 2646 | 2S0422075| m 152,73
250422011 | m 406,35 | 2S0422076| m 254,95
250422012 | m 577,00| 250422077 | m 373,41
250422013 | m 166,75 | 250422078 | m 530,14
250422014 | m 282,59 | 250422101 | und 321,76
250422015 | m 40711 | 250422102 und 470,92
250422016 | m 578,61 | 250422103 und 634,63
250422017 | m 166,75 | 250422104 | und 862,64
250422018 | m 283,35 | 250422105/ und 339,72
250422019 | m 42989 | 250422106 | und 496,58
250422020 | m 612,4| 250422107 | und 667,43
250422021 | m 182,87 | 250422108 und 810,15
250422022 | m 302| 250422109 und 376,17
250422023 | m 429,79 | 250422110 | und 555,13
250422024 | m 613,16 | 250422111 | und 744.84
250422025 | m 182,87 | 250422112 | und 996
250422026 | m 302| 250422113 und 461,44
250422027 | m 430,55 | 250422114 | und 682,02
250422028 | m 613,92 | 250422115 und 914,37
250422051 | m 143,69 | 250422116 | und 1230,42
250422052 | m 23582 | 250422151 und 244,95
250422053 | m 34981 | 250422152 | und 347,23
250422054 | m 49749 | 250422153 und 462,46
250422055 | m 143,69 | 250422154 | und 613,13
250422056 | m 23506 | 250422155 und 262,1
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250422057 | m 349,05 | 250422156 und 372,71
250422058 | m 49749 | 250422157 | und 494,15
250422059 | m 143,69 | 250422158 | und 607,64
250422060 | m 23582 | 250422159 | und 289,67
250422061 | m 350,64 | 250422160 | und 415,47
250422062 | m 509,88 | 250422161 und 550,91
250422063 | m 14445 | 250422162 und 721,73
250422064 | m 244,18 | 250422163 | und 354,91
250422065 | m 3604 | 250422164 und 510,25
250422066 | m 511,4 | 250422165 und 676,55
250422067 | m 14445 | 250422166 und 890,69
250422068 | m 244,94 | 250430016 | m 13,22
250422069 | m 372,75| 250430020 | m 16,02
250430066 | m 712 | 2S0450101| m 1,33
250430070 | m 924 | 2S0450102| m 1,33
250430116 | m 1322 | 2S0450103| m 1,36
250430120 | m 16,02 | 2S0450104| m 1,36
250430130 | m 6568 | 250450105 m 0,65
250430166 | m 712 | 2S0450151| m 0,19
250430170 | m 924 | 2S0450152| m 0,19
250430171 | m 5428 | 2S0450155| m 0,19
250431012 | m 097| 250450201 und 7,09
250431016 | m 129| 250450202 | und 8,86
250431020 | m 155| 250450251 | und 5,96
250431112 | m 097| 250450252 und 7.39
250431116 | m 129| 2S0451001| m 0,26
250431120 | m 155| 2S0451002| m 1,08
250440001 | m 195| 2S0451003| m 1,08
250440002 | m 184| 2S0451004| m 1,08
250440003 | m 264| 250451101 und 1,94
250440004 | m 222| 250451151 und 1,24
250440053 | m 1,77| 250452101 | und 0,58
250440054 | m 154| 250452151 | und 0,42
250440101 | m 272| 2S0490001| m 1,89
250440102 | m 1,86| 250490002 m 1,26
250440103 | m 332| 250490003 | m 1,11
250440104 | m 216 | 250490004 | m 0,95
250440105 | m 016| 2S50490005| m 1,86
250440106 | m 011| 250490006 | m 1,26
250440153 | m 252| 2S0490007| m 1,12
250440154 | m 154| 250490008 | m 0,96
250450001 | m 214| 250490021 | m 1,16
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250450002 | m 23| 2S0490022| m 1,47
250450003 | m 416| 250490031| m 0,38
250450004 | m 435| 250490032 | m 0,31
250450005 | m 42| 250490033 | m 0.3
250450006 | m 585| 250490034 | m 0,29
250450007 | m 494 | 2S0490041| m 0,27
250450008 | m 582| 250490042 | m 0,22
250450051 | m 095| 250490043 | m 0,22
250450052 | m 095| 250490044 | m 0,22
250450053 | m 213| 2S0490051| m 1,03
250450054 | m 213| 2S0490052| m 0,71
250450056 | m 076| 250490053 | m 0,64
250450057 | m 095| 250490054 | m 0,56
250450058 | m 095| 2S50490055| m 1,06
250490056 | m 075| 250493011 | und 76,83
250490057 | m 069| 250493012 und 75,48
250490058 | m 059| 250493013 und 92,96
250490071 | m 063| 250493014 und 91,61
250490072 | m 075| 250493015 und 90,26
250490101 | m 213| 250493016 | und 88,91
250490102 | m 095| 250493017 | und 106,38
250490121 | m 122| 250493018 | und 105,03
250490122 | m 218| 250493019 | und 103,68
250490131 | m 031| 250493020 und 102,33
250490132 | m 028| 250493051 und 36,82
250490141 | m 022| 250493052 | und 36,19
250490142 | m 022| 250493053 und 35,56
250490151 | m 158 | 250493054 | und 34,93
250490152 | m 056 | 250493055 und 46,28
250490171 | m 066| 250493056 und 45,65
250490172 | m 111| 250493057 | und 45,02
250491001 | m 251| 250493058 | und 44,39
250491002 | m 206| 250493059 | und 55,74
250491003 | m 122| 250493060 | und 55,11
250491004 | m 092| 250493061 und 54,48
250491005 | m 11| 250493062 und 53,85
250491006 | m 075| 250493063 und 65,2
250491007 | m 1,14| 250493064 | und 64,57
250491008 | m 1,86 | 250493065 und 63,94
250491051 | m 098| 250493066 und 63,31
250491052 | m 073| 250493067 | und 74,66
250491053 | m 048| 250493068 | und 74,03
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250491054 | m 03| 250493069 | und 73.4
250491055 | m 049| 250493070 | und 72,77
250491056 | m 03| 250493101 und 53,49
250491057 | m 048| 250493102 und 52,14
250491058 | m 08| 250493103 und 50,93
250493001 | und 52,68 | 250493104 und 49,44
250493002 | und 5133| 250493105 und 66,92
250493003 | und 49,98 | 250493106 | und 65,57
250493004 | und 48,63 | 250493107 | und 64,35
250493005 | und 66,11 | 250493108 und 68,27
250493006 | und 6476 | 250493109 | und 80,34
250493007 | und 6341| 250493110 und 78,99
250493008 | und 62,06 | 250493111 und 77,78
250493009 | und 7953 | 250493112 | und 76,29
250493010 | und 7818 | 250493113 | und 93,77
250493114 | und 9242 | 250494109 | m 11,19
250493115 | und 912| 2S0494110| m 11,19
250493116 | und 89,72 | 2S0494111| m 14,49
250493117 | und 107,19| 250494112 | m 14,49
250493118 | und 10584 | 2S0494113| m 13,75
250493119 | und 10463 | 250494114 | m 13,75
250493120 | und 103,14 | 2S50494115| m 15,55
250493151 | und 372| 250494116 | m 15,55
250493152 | und 3657 | 250494117 | m 19,63
250493153 | und 36| 2S50494118| m 19,63
250493154 | und 3531| 250494131 m 2.86
250493155 | und 46,65 | 250494132 | m 2.86
250493156 | und 46,03| 250494133 | m 4,39
250493157 | und 4546 | 250494134 | m 439
250493158 | und 4728| 2S0494151| m 1,61
250493159 | und 56,11 | 250494152 | m 1,61
250493160 | und 5549 | 250494153 | m 3,79
250493161 | und 5492 | 250494154 | m 3,79
250493162 | und 5423| 250494155 m 45
250493163 | und 6557 | 250494156 | m 45
250493164 | und 64,94 | 250494157 | m 525
250493165 | und 6438 | 250494158 | m 525
250493166 | und 63,60 | 250494159 | m 5,91
250493167 | und 7503 | 250494160 | m 5,91
250493168 | und 744 | 2S0494161| m 7.59
250493169 | und 7384 | 250494162 | m 7,59
250493170 | und 7315| 2S0494163| m 7.2
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250494001 | m 267| 2S0494164| m 7.2
250494002 | m 224| 2S0494165| m 8,12
250494003 | m 224| 2S0494166| m 8.12
250494004 | m 03| 250494167 | m 10,19
250494051 | m 141| 2S0494168| m 10,19
250494052 | m 125| 2S0494181| m 1,65
250494053 | m 125| 250494182 m 1,65
250494054 | m 016| 2S0494183| m 2.47
250494101 | m 281| 2S0494184| m 2.47
250494102 | m 281| 250494201 und 157
250494103 | m 711| 250494202 und 1,02
250494104 | m 711| 250494251 und 0,77
250494105 | m 848 | 250494252 | und 0,91
250494106 | m 848| 250495001 | und 6,96
250494107 | m 9.91| 250495002 | und 8,28
250494108 | m 9.91| 250495003 | und 9,87
250495004 | und 12,07 | 250496056 | und 6,72
250495021 | und 784 | 250496057 | und 6,91
250495022 | und 259 | 250496101 und 16,44
250495023 | und 41,58 | 250496102 | und 17,04
250495024 | und 61,16 | 250496103 | und 17,71
250495025 | und 831| 250496104 und 18,3
250495026 | und 136,6 | 250496105 | und 18,9
250495027 | und 86,72 | 250496106 und 19,58
250495028 | und 118,06 | 250496107 | und 20,17
250495029 | und 187,76 | 2S0496151 | und 11,74
250495030 | und 11232 | 250496152 | und 12,06
250495031 | und 152,93 | 2S0496153 | und 12,43
250495032 | und 238,9| 250496154 und 12,75
250495051 | und 805| 250496155 und 13,06
250495061 | und 219| 250496156 und 13,44
250495062 | und 26| 250496157 | und 13,75
250495063 | und 31| 250496201 und 32,54
250495064 | und 379| 250496202 und 31,73
250495071 | und 388| 250496203 und 43,97
250495072 | und 10,9| 250496204 | und 56,23
250495073 | und 1723 | 250496205 und 65,97
250495074 | und 2509 | 250496206 und 83,06
250495075 | und 3388| 250496207 | und 39,01
250495076 | und 54.65| 250496208 und 38,07
250495077 | und 3486 | 250496209 | und 51,55
250495078 | und 4716 | 250496210 | und 64,29
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250495079 | und 7397 | 250496211 | und 74,67
250495080 | und 44,69 | 250496212 | und 90,99
250495081 | und 6043 | 250496213 und 45,62
250495082 | und 933| 250496214 und 44,81
250495099 | und 517 | 250496215 und 59,52
250496001 | und 841| 250496216 und 73,03
250496002 | und 877| 250496217 | und 83,91
250496003 | und 9.13| 250496218 und 101,24
250496004 | und 9,49 | 250496251 | und 2237
250496005 | und 977 | 250496252 | und 21,99
250496006 | und 10,13 | 250496253 | und 29,98
250496007 | und 10,48 | 250496254 | und 38,64
250496051 | und 584 | 250496255 und 45,64
250496052 | und 6,03| 250496256 und 58,47
250496053 | und 621 | 250496257 | und 26,9
250496054 | und 64| 250496258 und 26,46
250496055 | und 653 | 250496259 | und 35,18
250496260 | und 4417 | 250496360 | und 41,15
250496261 | und 51,6 | 250496361 und 50,87
250496262 | und 63.45| 250496362 und 62,74
250496263 | und 3149| 250496363 und 38,22
250496264 | und 31,11| 250496364 | und 37,85
250496265 | und 40,55 | 250496365 und 42,89
250496266 | und 50,03 | 250496366 und 49,29
250496267 | und 5781| 250496367 | und 57,08
250496268 | und 703 | 250496368 | und 69,54
250496301 | und 40,53 | 250496381 | und 4,51
250496302 | und 3959 | 250496382 und 47
250496303 | und 46,91 | 250496383 | und 4,82
250496304 | und 5571| 250496384 und 5,01
250496305 | und 6576 | 250496385 und 515
250496306 | und 8143| 250496386 und 533
250496307 | und 4762 | 250496387 | und 5,45
250496308 | und 4681 | 250496401 | m 1,51
250496309 | und 5472| 250496402 | m 259
250496310 | und 61,63| 250496403 | m 4,42
250496311 | und 7445 | 250496404 | m 6,99
250496312 | und 91| 2S0496405| m 9
250496313 | und 55024 | 250496406 m 11,72
250496314 | und 5443| 2S0496451| m 0,98
250496315 | und 6308 | 250496452 | m 1,51
250496316 | und 72.65| 250496453 | m 2,66
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250496317 | und 8360 | 250496454 | m 435
250496318 | und 101,12 | 250496455 | m 5,59
250496331 | und 623 | 2S0496456| m 7.18
250496332 | und 657 | 250499001 m 4,74
250496333 | und 6,84 | 250499002 | m 581
250496334 | und 718| 250499003 | m 573
250496335 | und 692 | 2S0499004| m 511
250496336 | und 779| 2S0499005| m 471
250496337 | und 805| 250499006 | m 4,51
250496351 | und 27.98| 2S0499051| m 224
250496352 | und 2754| 250499052 | m 275
250496353 | und 31,91| 250499053 | m 335
250496354 | und 3783| 250499054 | m 2,95
250496355 | und 44,92 | 250499055 | m 2,69
250496356 | und 56,2 | 250499056 | m 256
250496357 | und 3298| 250499101 und 1,63
250496358 | und 326| 250499102 und 1,52
250496359 | und 3727| 250499151 | und 0,97
250499903 | me 787 | 250510200 | me 0,08
250499907 | me 84| 250530001 me 8,91
250499957 | me 026| 250530002 | me 7,54
250450009 | m 18| 250530100 mo 8,81
250450010 | m 196 | 2S0530101| m 0,06
250450011 | m 257| 2S0530150 | me 277
250450012 | m 274| 250530202 | me 9,5
250450013 | m 493| 250530203 | mo 8,87
250450014 | m 578| 250530204 | me 9,5
250450059 | m 076| 2S0530205| ms 8,87
250450060 | m 076| 250530206 me 3,19
250450061 | m 076| 250530207 | me 3,63
250450062 | m 076| 250530208 me 9,68
250450063 | m 076| 250530309 me 17.13
250450064 | m 076| 2S0530310| m? 16,16
250450106 | m 129 2S0530311| me 9,79
250450107 | m 129| 250530359 | me 10,09
250450110 | m 031| 250530360 m? 8,95
250451005 | m 024| 250534001 | ms 45,6
250451006 | m 102| 2S0534051| me 38,39
250500009 | und 1,82| 2S0621001 | und 78,75
250500010 | und 226| 250621051 | und 44,62
250500011 | und 271| 250640001 | m 0,45
250500012 | und 314| 250640002 | m 0,21
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
250500013 | und 374| 250640051 | m 0,39
250500014 | und 544| 250640052 | m 0,17
250500015 | und 626 | 250641000 m 0,76
250500016 | und 7.47| 2S0900105]| tkm 0,39
250500017 | und 815| 250900140 | tkm 0,45
250500018 | und 94| 250900190 | tkm 0,31
250500019 | und 112| 250900191 | tkm 0,31
250500059 | und 068| 250900205 tkm 03
250500060 | und 084| 250900240 tkm 0,34
250500061 | und 101| 2S0900290 | tkm 0.2
250500062 | und 117 | 250900291 | tkm 0.2
250500063 | und 139| 350120000 me 2.26
250500064 | und 203| 350140100 | me 3,88
250500065 | und 234| 350193000 | m2 0,06
250500066 | und 279| 350220000 | me 26
250500067 | und 304| 3S0220001| mo 4,59
250500068 | und 351| 350222000 me 522
250500069 | und 418| 350222050 | me 1,63
250510000 | m2 114| 3S0223000| ms 10,85
350224100 | ms 26| 350260150 | me 6,44
350230000 | me 007| 350290000 | me 351
350240000 | m2 005| 350290100 me 38,19
350250000 | me 014| 350290200 | me 2.25
350250001 | me 009| 350290300 me 14551
350250003 | me 017| 350331000 ms 18,03
350250004 | me 02| 350331050 | me 10,93
350250050 | m2 01| 350332900 me 13,95
350250051 | me 008| 350332901 | me 8,89
350250052 | me 014| 350332950 | me 7.65
350250053 | me 012| 350332951 | me 2.64
350250054 | mz 015| 350334002 | me 10,46
350250101 | me 058| 350334003 | me 6,63
350250102 | me 062| 350334052 | me 8,65
350250150 | me 041| 350337000 m? 2.83
350250151 | me 041| 3S0394001| m? 0,53
350250152 | me 045| 3S0395000| m 0,47
350250201 | me 088| 350400100 ms 241
350250202 | me 093| 350401000 | me 3,01
350250250 | me 067| 350402000 me 11,18
350250251 | me 068| 3S0430016| m 135
350250252 | me 073| 3S50430020| m 15,62
350251000 | me 025| 350430066 m 6,72
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
350251001 | me 043| 3S0430070| m 8,84
350251050 | me 023| 3S0430116| m 135
350251051 | me 039| 350430120 m 15,62
350252000 | me 466| 3S0430130| m 65,68
350252001 | me 723| 3S0430166| m 6,72
350252002 | me 9,16 | 350430170 | m 8,84
350252050 | me 285| 3S0430171| m 54,28
350252051 | me 542 | 350431012 m 0,97
350252100 | me 96,35| 3S0431016| m 1,29
350252101 | me 642 | 350431020 m 1,55
350252150 | me 9454 | 3S0431112| m 0,97
350253000 | me 873| 3S0431116| m 1,29
350253001 | me 1232| 350431120 m 1,55
350253002 | me 9,96| 3S0459000| m 4,67
350253050 | me 221| 3S0459050| m 0,75
350253051 | me 58| 350500000 me 5,44
350254000 | me 7383 | 350500100 | me 4,53
350254001 | me 703| 350510101 me 0,82
350254050 | me 66,17 | 350510102 | me 1,07
350260100 | me 11,95| 350800100 ha 65,84
350810000 | me 064 | 3S0840451| m 0,92
350810101 | me 1,16 | 350840453 | m 0,95
350810102 | me 1032| 3S0840454| m 1,61
350810103 | me 9,02| 3S0841400| m 0,03
350810104 | ms 151| 3S0841401| m 0,59
350810200 | m 048| 350841402 | m 0,05
350810201 | m 047| 350850000 m? 7.9
350810251 | m 047 | 350850100 ms 538
3508 103 00 | 032| 350851000 | me 3,58
3508 103 50 | 032| 350851001 | me 4,48
350810401 | me 011| 350851100 me 1,56
350810402 | me 013| 350851200 me 2,39
350810451 | me 011| 3S0851300| me 10,46
350810452 | me 011| 350890100 ha 99,03
350810900 | me 214| 350890101 m? 0,02
350810912 | me 2242 | 350810903 | me 10,68
350811000 | me 234| 350810904 | me 10,68
350811050 | me 229| 350830208| m 2,98
350820000 | m 889| 350830209 | m 3,04
350820001 | m? 008| 350830210| m 264
350820050 | m 885| 350830211| m 3.15
350820051 | m? 006| 350830212 | m 4,42
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
350830203 | m 54| 3S50830213| m 2.98
350830204 | m 6,69 | 350830214 m 3,04
350830205 | m 886| 350830215| m 33
350830206 | m 1056 | 3S0830216| m 3.15
350830253 | m 433| 350830217 | m 4.42
350830254 | m 494| 350830218 | m 2,98
350830255 | m 624 | 350830219 m 3,04
350830256 | m 719| 350830220 | m 33
350840000 | m2 079| 3S0830221| m 3.15
350840001 | me 316| 350830222 | m 4.42
350840002 | un 262| 350830223| m 2,98
350840052 | un 256 | 350830224 m 3,04
350840100 | m 132| 3S0830225| m 33
350840200 | me 009| 350830226| m 3.15
350840300 | m2 263| 350830227 | m 4.42
350840400 | m 1,63| 3S0900100 | tkm 0,27
350840401 | m 098] 350900106 tkm 0,45
350840402 | m 008| 350900141 tkm 0,42
350840403 | m 099 | 350900190 | tkm 0,31
350840404 | m 165| 350900191 tkm 0,31
350840450 | m 157| 350900200 | tkm 0,21
350900203 | tkm 045| 450623002 und 3,57
350900206 | tkm 034| 4S0623003]| und 3,57
350900241 | tkm 033| 450612020 und 1
350900290 | tkm 02| 450612021 und 1
350900291 | tkm 02| 450612022 und 1
350910200 | tkm 072| 450810013 | me 0,87
350920170 | tkm 065| 450810021 | me 1,03
350920270 | tkm 051| 450810023 | me 1,03
450330001 | me 1582 | 450811001 | m? 1,16
450330051 | me 873| 450900190 | tkm 0,31
450332301 | me 1567 | 4S0900191 | tkm 0,31
450332351 | me 873| 450900200 | tkm 0,21
450337000 | m? 283| 450900241 tkm 0,33
450600001 | m 202| 450900290 | tkm 0.2
450600002 | m 84| 450900291 | tkm 0.2
450600011 | m 252 | 450920270 | tkm 0,51
450600012 | m 10,08 | 550100000 | m? 0,13
450601001 | m 168| 550101000 | und 10,89
450601002 | m 63| 550101100 und 2721
450601011 | m 252| 5S0110001| me 0,66
450601012 | m 10,08 | 550110009 | me 2,96
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i?] 0
450603011 | m 1543| 550110010 | me 3,25
450603061 | m 1227| 550110011 | me 3,46
450610013 | me 058| 550110012 | me 3,64
450610014 | me 185| 5S0110013| mo 3,89
450610021 | me 066| 550110014 | ms 417
450610022 | me 185| 5S0110015| me 4,28
450610031 | me 066| 550110016 | me 4,42
450610032 | me 185| 550110017 | mo 4,72
450611001 | me 048| 550110018 | me 4,84
450611002 | me 241| 550110019 | me 5,66
450611003 | me 314| 550110020 | me 7,57
450611101 | me 227| 550110022 | me 2.4
450612001 | und 1| 5S0110023| me 2,66
450612011 | und 229| 550110024 | me 2.86
450612101 | und 1| 5S0110025| me 3.15
450612111 | und 229| 5S0110026 | me 3,32
450620001 | m? 395| 550110027 | me 3,59
450620002 | me 395| 550110028 | me 3,78
450620091 | me 527| 550110029 | me 3,96
450620092 | me 158| 550110030 | mo 41
450623001 | und 6,02| 550110031 | me 4,27
450623051 | und 596| 550110032 | me 512
550110033 | me 695| 550221001 | me 4,38
550110101 | me 117| 5S0221002| mo 4,38
550110109 | me 428| 550221051 | me 3,81
550110110 | me 469| 550221052 | me 3,81
550110111 | me 502| 550222000 me 11,56
550110112 | me 532| 550222050 | me 7.22
550110113 | me 553| 550223000 me 16,22
550110114 | me 579| 550223001 | me 16,1
550110115 | me 60L| 550223050 | me 5,37
550110116 | me 626 | 550223051 | me 525
550110117 | me 639 | 550223100 | me 14,03
550110118 | me 673 | 550223150 | me 3,86
550110119 | me 755| 550224011 me 3,62
550110120 | me 976 | 550224101 | me 8,76
550110122 | me 325| 550224301 me 8,82
550110123 | me 355| 550230000 | me 0,07
550110124 | me 385| 550240000 | me 0,05
550110125 | me 408| 550250001 | me 0,18
550110126 | me 447| 550250002 | me 0.2
550110127 | me 47| 550250050 | me 0,14
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i?] 0
550110128 | me 497| 550250051 | me 0,13
550110129 | me 511| 550250052 | mz 0,15
550110130 | me 521| 550250101 me 06
550110131 | me 564 | 550250102 | me 0,64
550110132 | me 6,47 | 550250150 | me 0,43
550110133 | me 851| 550250151 | me 0,43
550110201 | me 446| 550250152 | me 0,47
550110202 | me 747 | 550250201 | me 0,91
550110203 | me 837| 550250202 | me 0,97
550110204 | me 86| 550250250 | me 0,71
550110205 | me 927 | 550250251 | me 0,71
550110206 | me 957 | 550250252 | me 0,77
550110207 | me 10,17 | 550251101 | me 0,27
550151000 | me 099| 550251102 | me 03
550151100 | me 111| 5S0251103| me 0,63
550151301 | me 08l| 550251104 | me 0,76
550210000 | me 369| 550251151 | me 0,22
550211000 | m2 028| 550251152 | me 0,38
550211001 | me 035| 550251153 | me 0,49
550220000 | me 369| 550251154 | me 0,59
550220001 | me 369| 550251201 | me 0,23
550220100 | m? 028| 550251202 | me 0,38
550221000 | me 398| 550251251 | me 0,21
550251252 | me 034| 550251156 | me 0,18
550253000 | me 2442 | 550251157 | me 0,18
550253050 | me 1559 | 550251158 | me 0,18
550253100 | me 1801 | 550251159 | me 0,31
550253150 | me 852| 550251160 | me 0,31
5502 532 00 t 5338 | 550251161 | me 0,31
5502532 50 t 5221| 550251162 | me 0,31
5'S 02 540 01 t 33,68| 550251163 | me 0,55
5S 02 540 02 t 3329 | 550251164 | me 0,55
5S 02540 12 t 31,9| 5S0251165| me 0,55
5S 02 540 51 t 2981 | 550251166 | me 0,55
5S 02 540 52 t 2982 | 550251167 | me 0,42
5S 02 540 62 t 2969 | 550251168 me 0,42
550260000 | m? 005| 550251169 | me 0,42
550260700 | me 2499 | 550251170 | me 0,42
550260750 | me 1897 | 550251171 | me 0,68
550270200 | m 014| 550251172 | me 0,68
550290500 | me 365| 550251173 | me 0,68
550290501 | me 3284| 550251174 | me 0,68
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Cod. DNIT Und (kgEé"O'jeS/i?] " Cod.DNIT | Und (kgEc;noljeS/i% 0
550290600 | me 235| 5S0251175| me 0,51
550290601 | me 1298 | 550251176 | me 0,51
550290700 | me 236| 5S0251177 | me 0,51
550290701 | me 10,69 | 550251178 | me 0,51
550290800 | m? 514| 550430016 | m 13,22
550290900 | me 2569 | 550430020 | m 16,02
550299011 | me 1429| 550430030 | m 65,68
550299012 | me 2471| 550430066 | m 7.12
5S 02 540 21 t 3372| 550430070 | m 9,24
5502540 71 t 2981| 550430071 | m 54,28
550299301 | me 77| 5S0430116| m 13,22
550299304 | me 831| 550430120| m 16,02
550299307 | me 785| 5S50430166| m 7.12
550299310 | me 846| 550430170 m 9,24
550299313 | me 697 | 550431012 m 0,97
550251105 | me 023| 550431016 | m 1,29
550251106 | me 023| 550431020 m 1,55
550251107 | me 023| 550431112 | m 0,97
550251108 | mz 023| 5S0431116| m 1,29
550251100 | me 027| 550431120 m 1,55
550251110 | me 027| 5S0499901| m 7.64
550251111 | me 027| 550499904 | ms 135
550251112 | me 027| 550499907 | me 7.64
550251155 | me 018| 550499908 | me 140,63
550499954 | me 629 | 550534051 | me 38,39
550510000 | me 114| 5S0640001| m 0,45
550510200 | me 008| 550640002 | m 0.21
550530001 | me 891| 5S0640051| m 0,39
550530002 | me 754 | 550640052 | m 0.17
550530100 | me 881| 550641000 m 0,76
550530150 | me 277| 550900107 | tkm 0,45
550530309 | me 1713 | 550900190 | tkm 0,31
550530310 | me 16,16 | 550900191 | tkm 0,31
550530311 | m? 9,79 | 550900207 | tkm 0,34
550530359 | me 10,09 | 550900290 | tkm 0.2
550530360 | me 895| 550900291 | tkm 0.2
550534001 | me 45,6
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Quadro 2: Equipamento listados no SICRO2/DNIT e suas emissdes de GEE

Cad. (;ZC:- Comb. Consumo Emisséo

DNIT Estacionaria) comb./h (KgCOze/h)
EOO01 M Diesel 16,081 42,35
E002 M Diesel 26,000 68,47
E003 M Diesel 62,000 163,28
EO0O05 M Diesel 71,000 186,98
E006 M Diesel 25,000 65,84
EOO7 M Diesel 15,000 39,50
E009 M Diesel 19,000 50,04
EO10 M Diesel 30,000 79,01
EO11 M Diesel 13,701 36,08
EO013 M Diesel 16,405 43,20
EO14 M Diesel 62,005 163,29
EO015 M Diesel 31,742 83,59
EO016 M Diesel 22,601 59,52
EO055 M Diesel 10,575 27,85
EO56 M Diesel 28,429 74,87
E062 M Diesel 40,000 105,34
E063 M Diesel 20,601 54,25
EO065 E Diesel 20,000 52,42
E066 M Diesel 20,000 52,67
E102 M Diesel 16,403 43,20
E103 M Diesel 19,857 52,29
E104 M Diesel 12,005 31,62
E105 M Diesel 19,599 51,62
E109 M Diesel 21,000 55,30
E111 M Diesel 24,643 64,90
E114 M Diesel 14,801 38,98
E117 M Diesel 9,005 23,72
E118 M Diesel 3,398 8,95
E119 M Diesel 14,803 38,98
E121 M Diesel 12,005 31,62
E122 M Diesel 29,567 77,87
E126 M Diesel 25,801 67,95
E127 M Diesel 68,000 179,08
E128 M Diesel 12,083 31,82
E129 M Diesel 100,000 263,36
E138 M Diesel 81,000 213,32
E139 M Diesel 16,405 43,20
E142 M Diesel 15,000 39,50
E149 M Diesel 16,398 43,19
E151 M Diesel 13,187 34,73
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Fonte

Cad. (Mével - Comb. Consumo Emisséo
DNIT . comb./h (KgCO2ze/h)
Estacionaria)

E156 M Diesel 9,000 23,70
E161 M Diesel 49,000 148,14
E201 E Diesel 56,250 46,66
E202 E Diesel 17,803 52,43
E203 E Diesel 20,004 89,39
E208 E Diesel 12,005 31,47
E223 E Diesel 18,000 47,18
E301 E Diesel 1,000 2,62
E330 M Diesel 34,398 90,59
E331 M Diesel 41,000 107,98
E332 M Diesel 11,401 30,03
E333 E Gasolina 4,800 9,88
E334 E Gasolina 2,000 4,12
E336 E Gasolina 1,200 2,47
E343 E Gasolina 3,004 6,18
E400 M Diesel 13,591 35,79
E401 M Diesel 13,591 35,79
E402 M Diesel 28,869 76,03
E403 M Diesel 23,253 61,24
E404 M Diesel 29,000 76,37
E405 M Diesel 29,000 76,37
E406 M Diesel 19,495 51,34
E407 M Diesel 28,548 75,18
E408 M Diesel 11,995 31,59
E409 M Diesel 19,505 51,37
E410 M Diesel 16,500 43,45
E411 M Diesel 37,500 98,76
E412 M Alcool 13,306 19,57
E416 M Diesel 15,503 40,83
E421 M Diesel 28,496 75,05
E422 M Diesel 19,505 51,37
E427 M Diesel 29,000 76,37
E432 M Diesel 44,098 116,14
E433 M Diesel 44,103 116,15
E434 M Diesel 15,492 40,80
E501 E Diesel 7,043 18,46
E502 E Diesel 26,396 69,19
E503 E Diesel 32,000 83,88
E504 E Diesel 50,000 131,06
E505 E Diesel 2,996 7,85
E507 E Diesel 19,360 50,75
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Fonte

Cad. (Mével - Comb. Consumo Emisséo
DNIT . comb./h (KgCO2ze/h)
Estacionaria)

E508 E Diesel 3,006 7,88
E509 E Diesel 6,000 15,73
E160 M Diesel 15,040 129,04
E601 M Diesel 2,005 39,61
E602 M Diesel 0,631 5,28
E603 M Diesel 6,000 1,66
E902 E Diesel 3,163 8,29
E903 E Diesel 35,198 92,26
E906 E Gasolina 0,376 0,77
E907 E Gasolina 3,304 6,80
E908 M Diesel 6,663 17,55
E909 M Diesel 2,623 6,91
E911 E Diesel 4,000 10,48
E914 e Diesel 0,604 1,58
E915 M Diesel 16,881 44,46
E916 E Gasolina 1,200 2,47
E920 M Diesel 1,357 3,57
E921 M Diesel 2,155 5,68
E925 M Diesel 1,005 2,65
A001 M Diesel 62,000 163,28
A003 M Diesel 17,030 44,85
A004 M Diesel 19,508 51,38
A005 M Diesel 23,254 61,24
A007 M Diesel 12,000 31,60
A009 M Diesel 39,048 102,84
A029 E Diesel 4,000 10,48
A032 M Diesel 29,000 76,37
A033 M Diesel 13,587 35,78
A098 M Diesel 29,790 78,45
A100 M Diesel 45,302 119,31
A108 M Diesel 17,205 45,31
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7.2 Apéndice 2: Relatério do Orcamento de Emissfes de Gases de Efeito Estufa das
Obras da BR 356/RJ (Contorno de Itaperuna)
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REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

MINISTERIODOS TRANSPORTES

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE - DNIT
SUPERINTENDENCIA REGIONAL DO DNIT NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA
IMPLANTACAO DO CONTORNO DE ITAPERUNA

Rodovia: BR-356/RJ

Trecho: Div. MG/RJ — Sdo Jodo da Barra

Subtrecho: Entr. BR-356 (Km 31) — Entr. BR-356 (Km 39) (Contorno de Itaperuna)
Segmento: km 0,0 —km 12,5

SNV: 356BRJ9010

Extensdo: 12,5 km

VOLUME X — RELATORIO DO ORCAMENTO DE EMISSOES
DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Janeiro de 2016
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1 IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR E DA CONSULTORA RESPONSAVEIS
PELO ELABORACAO DO PROJETO

1.1 EMPREENDEDOR

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, pessoa juridica de direito publico, submetido ao regime de
autarquia, vinculado ao Ministério dos Transportes, CGC n. ° 04892707/0001-00,
através da Superintendéncia Regional do Estado do Rio de Janeiro.

Endereco: Endereco: Rodovia Presidente Dutra, km 163.

1.2 CONSULTORA

JDS.Engenharia e Consultoria Ltda., com enderecgo na Avenida Passos, n.° 91, salas
601 a 606, Rio de Janeiro/RJ; CEP 20051-040, CNPJ n.° 40.376.139/0001-59, PABX
(21) 2222-6289, e-mail: jdseng@jdseng.com.br.

2 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A BR 356 é uma rodovia federal diagonal, que liga a cidade de Belo
Horizonte/MG ao Municipio de S&o Jodo da Barra/RJ, totalizando 472,9 quildmetros
de extensdo. No Estado do Rio de Janeiro a BR 356 atravessa 5 Municipios, dentre
eles Itaperuna.

O projeto rodoviario em foco compreende o reordenamento do trafego por
meio do desvio de parte do fluxo de veiculos que trafegam na BR 356/RJ no
perimetro urbano de Itaperuna para o contorno a ser implantado.

A implantacdo do contorno de Itaperuna tem como objetivo diminuir o trafego
de veiculos pesados, como 6nibus e caminhfes, dentro do perimetro urbano,
oferecendo ao usuério da rodovia uma alternativa mais eficiente para chegar ao seu
destino, aumentando a seguranca do trafego, promovendo o desenvolvimento e

melhorando a qualidade ambiental na regiao.
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Quadro 1: Dados gerais da obra de implantacdo do contorno de Itaperuna/RJ

Dados Gerais do Projeto Rodoviario: Contorno de Itaperuna (BR356/RJ)

Empreendedor

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT)

Elaboracdo do
Projeto

JDS Engenharia e Consultoria Ltda.

Ano elaboracéo

2012 com revisao de orcamento financeiro em 2014

do projeto

Rodovia BR 356/RJ

Trecho Div. MG/RJ — Séo Joao da Barra

Subtrecho Entr. BR-356(Km 31) — Entr. BR-356(Km 39)(Contorno de
Itaperuna)

Segmento km 0,0 —km 12,5

SNV 356BRJ9010

Extenséo 12,5 km

Valor da Obra R$ 28.347.427,12 (marco/2014)

Caracteristicas
Gerais

- Duas faixas de trafego de 3,5 m de largura cada;

- Acostamentos em ambos os lados com 2,5 m de largura;
- Faixa destinada a drenagem superficial de 1 m a ambos
os lados.

- Velocidade diretriz: 70 km/h

- Rampa maxima: 6 %

- Declividade transversal da pista: 3 %

- Raio minimo: 200 m

- Faixa de dominio: 70 m

Fonte de dados

Projeto Executivo de Engenharia

https://189.9.128.64/licitacoes/superintendencias/projetos-
superintendencias-1/rio-de-janeiro

200




Ly

Bolivia L T\/\Vf
Yt
bz

e §

“Paraguai

3

N 2
ESPIRITO SANTO

MINAS GERAIS .7,

A

|~ RIO DE JANEIRO

sio PAULO/}

o
X
&
CAMPOS DOS
6 GOYTACAZES]
25 IRACEMA
) ITALVA
RJ-200
®
A y 2 CARPOSO
5> DEAADUA >, MAREIRA

RJ-226
NATIVIDADE

°° )

? 2 ¥

BOM
JESUS DO
ITABAPOANA

&
SRy
e Contorno de
‘ Itaperuna

TAP RUNA

Figura 1: Mapa de localizacao
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3 DADOS DO ORCAMENTO DE EMISSOES DE GEE

3.1 RESPONSAVEL PELA ELABORAQAO DO ORCAMENTO
José Pedro Francisconi Junior

Email: pedrofran2002@yahoo.com.br

Instituto Militar de Engenharia (IME)

3.2 ANO DE REFERENCIA DO ORCAMENTO
Ano de 2015

3.3 LIMITES GEOGRAFICOS
Estado do Rio de Janeiro - Brasil

3.4 LIMITES ORGANIZACIONAIS

Superintendéncia Regional do Estado do Rio de Janeiro do DNIT

3.5 LIMITES OPERACIONAIS

E 1 * Queima de combustiveis: emissdes de
SCOpo consumos de combustiveis de origem féssil e
el ; bicombustivel nas fontes méveis e
Emissoes diretas estacionarias utilizadas na obra

Figura 2: Limites operacionais

3.6 METODOLOGIA

Nome da metodologia ou ferramenta: Guia Metodologico para Orcamento de

Emissdes de Gases de Efeito Estufa em Obras Rodoviarias

Referéncia: Francisconi Junior, José Pedro (2015) — Instituto Militar de Engenharia

(IME)

Software utilizado: Compor 90

202



3.7 FATORES DE EMISSOES

Tabela 1: Fatores de emissao para combustdo mével

Fatores de Emisséao (kg/und.)

(kgCO2e/und.)

Combustiveis

o Und. CO2 CHa N20 Total
fosseis
Oleo Diesel

litros 2,603000 0,000139 0,000139 2,65
(puro)
Biocombustivel
Biodiesel (B100) litros 2,431000 0,000332 0,000020 2,45
Etanol Hidratado litros 1,457000 0,000384 0,000013 1,47

Fonte: GHG Protocol (2014)

Tabelo 2: Fatores de emisséo para combustédo estacionaria

Fatores de Emisséao (kg/und.)

(kgCO2ze/und.)

Combustiveis

o Und. CO2 CHa N20 Total
fosseis
Gasolina
Automotiva litros 2,238993 9,69E-05 1,939E-05 2,25
(pura)
Oleo Diesel

litros 2,632092 0,000107 2,131E-05 2,64
(puro)
Oleo _

litros 3,107719 0,000120 2,409E-05 3,12
Combustivel
Biocombustivel
Biodiesel (B100) litros 2,347689  9,95E-05 1,99E-05 2,36
Etanol Anidro litros 1,540961 6,71E-05 1,341E-05 1,55

Fonte: GHG Protocol
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3.8 CALCULO DE EMISSOES

A emissdo é calculada pela multiplicagdo da quantidade da composicdo do
servico de engenharia indicada no projeto pelo valor de emissdes de GEE estimado
para cada composi¢céo padrao DNIT.

Entretanto, na revisdo das fichas de composi¢cbes presentes no projeto de
engenharia, em comparacdo com as composi¢cdes do padrao DNIT, verificou-se
diferentes composices, alteracdes de quantitativos em determinados insumos, além
da necessidade de desenvolver a composicdo de transportes dos insumos e dos
servicos relativos ao canteiro de obras.

O quadro 2 apresenta as composi¢coes contidas no projeto de engenharia que
sao diferentes do padrao DNIT.

Quadro 2: Composicdes do projeto diferentes ao padrao DNIT

Tipo do Servigo Descricao Unid. | Quant.
Compactacdo de camada .
Terraplenagem de aterros 100 % Pl m 52.500
Obras de drenagem superficial Colchéao drenante m3 728
N T
Sinalizacao © obras Remocao de cerca m 8.897
complementares

Foram identificadas, em cinco composi¢oes, diferencas nos quantitativos de
insumos das composi¢cdes apresentadas no projeto de engenharia em relagdo ao
padrdo DNIT, conforme apresentado no quadro 3. Foram adotados os valores

indicados no projeto.
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Quadro 3: Composicdes do projeto com quantitativos diferentes ao padrdo DNIT

Cdédigo (DNIT) Insumo
Composicao | Composicao I Quant. | Quant.
Principal Auxiliar Descrigao (DNIT) | (Projeto)
Dentes para bueiros
2S0410051 |[1A0090651 |simples D=0,60 m 0,2 0
AC/BC/PC
Dentes para bueiros
250410052 [1A0090751 |simples D=0,80 m 0,2 0
AC/BC/PC
Dentes para bueiros
2S0411051 |1 A0090351 |duplos D=1,00 m 0,2 0
AC/BC/PC
Dentes para bueiros
2S0411052 |1 A0090451 |duplos D=1,20 m 0,2 0
AC/BC/PC
1 A00 717 00 | Brita Comercial 0,64 0,4
Escav. e carga de
1A 01395527 1A0112001 | mater. de jazida (const. 0,96 1,125
e restr.)

* Esta € uma composi¢ao auxiliar da principal 2 S 02 220 50.
Em relagdo ao transporte dos insumos utilizados na obra foram extraidos os
quantitativos em cada ficha de composicéo indicada no projeto de engenharia e

elaboradas as devidas composicdes de transporte.

Quadro 4: Composicdes de transporte

Cddigo A uant.
(DNI?’) Descricéo c(?t.km)
1 A 00 00190 | Transporte comercial c/ carroc. rodov. ndo pav. 15.363,11
1 A00 00290 | Transporte comercial ¢/ carroceria rodov. pav. 330.897,84
1 A00 00140 | Transp. local ¢/ carroceria 15 t rodov. nao pav. 10.361,71
1 A00 002 40 | Transporte local c/ carroceria 15 t rodov. pav. 999,522
1 A00 00191 | Transporte comercial ¢/ basc. 10m3 rod. ndo pav. 723.858,37
1 A 0000291 | Transporte comercial ¢/ basc. 10m3 rod. pav. 1.903.019,83
1 A 00 001 05 Transp. local ¢/ basc. 10m3 rodov. nédo pav 1.151.164.50
(const)
1 A00 00205 | Transp. local ¢/ basc. 10m3 rodov. pav. (const) 100.810,85

Para estimar as emissbes de GEE das atividades do canteiro de obras, foram

criadas trés composi¢cdes com base nos dados do projeto de engenharia. O quadro 5
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apresenta as trés composicfes e 0S servicos ou equipamentos relacionadas a
atividade. Ao final deste apéndice s&o apresentadas as trés composi¢coes de forma

detalhada (Composic¢des Elaboradas).

Quadro 5: Composi¢oes das atividades do canteiro de obras
Composicao

Descricao Servico - Equipamento
Equipamentos de grande porte
Mobilizacao e desmobilizac&o Equipamentos de médio porte

Veiculos de producao*

Desm. dest. limpeza areas cl/arv.
diam. até 0,15 m

Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 50
m

Instalacdo do canteiro de obras Compactacdo de aterros a 100%
proctor normal

Montagem de usina de solos
Montagem de usina de asfalto

Base de concreto para apoio de
tanque

Caminhao carroceria ¢/ guindauto
Manutencéo do Canteiro Caminhao tanque 10.000 |

Cavalo mecéanico com reboque

* Apesar de o0 orcamento financeiro apresentado no projeto de engenharia

considerar apenas o deslocamento de ida (sede da empresa até a obra) para
veiculos de producao, no calculo da estimativa de emissdes de GEE foi considerado
ida e volta.

Durante a revisdo das composicdes indicadas no projeto de engenharia com o
padrdo DNIT, também foram identificadas inconsisténcias que levaram a
necessidade de adequacdo de cinco cédigos das composicbes apresentadas no

projeto.

Quadro 6: Cdédigos corrigidos no projeto

Codigo (Projeto) | Codigo Adotado (DNIT)
2 S 0100001 2 S 0110001
2S0111051 2S04 10051
2S0111052 2 S 04 100 52
2 S 04 950 52 2 S 04 950 62
2S04 950 54 2 S 04950 64
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As composicdes indicadas nos quadros 2 e 5, tém seus detalhamentos

apresentadas ao final deste apéndice (Composi¢Oes Elaboradas).

O memorial de calculo do orcamento de GEE do projeto é apresentado ao final

deste apéndice (Memorial de Calculo).

3.9 RESULTADOS DE EMISSOES TOTAIS E DESAGREGADAS POR TIPO DE

SERVICO DA OBRA

Tabela 3: Resultados de emissodes

Tipo de Servico da Obra Composi¢des (und.)

Emissao de COze (t)

Terraplenagem 22 1.322,66
Obras N de Drenagem 67 142,84
Superficial

Pavimentacao 10 1.205,07
Sinalizacao e Obras 9 35,87
Complementares

Componente Ambiental 3 31,85
Transporte 3 1.160,14
Canteiro de Obras 8 103,77
Total do Projeto 122 4.002,18

Rodovia BR 356/RJ (Contorno de ltaperuna)
B Emisséode GEE (t)
4.002,18

1.322,66

1.205,07 1.160,14
1.500
1.000 142,84 ' asa7 3185 103,77
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Gréfico 1: Emissdes de COze das obras do Contorno de Itaperuna/RJ
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Rodovia BR 356/RJ (Contorno de Itaperuna)
Emissao de GEE (%)

3%

H Terraplenagem

m Obras de Drenagem
Superficial

u Pavimentacao

H Sinalizacdo e Obras
Complementares

m Componente Ambiental

1% ® Transporte

m Canteiro de Obras

Gréfico 2: Emissfes de COze das obras do Contorno de Itaperuna/RJ

3.10 ANALISE DE INCERTEZAS

O calculo da incerteza esta diretamente associado a qualidade e utilizagdo dos
dados de entrada. Com base nos valores de incerteza (%) recomendados na
metodologia, e os valores de emissdes de GEE das 122 composic¢oes, foi calculada
a incerteza do orcamento da obra. O quadro 7 abaixo apresenta 0s percentuais
utilizados como base no célculo para o Escopo 1 — consumo de combustiveis. Para
0 orcamento como um todo a incerteza média foi de 1,3 %.

Quadro 7: Percentuais de incerteza das fontes de emissdes

Coleta de | Lancamento ~ Fatores de
) Conversao .
dados no sistema emissao

por documento
de terceiros
manual 15
conversao
dimensional
conversdo para
outra unidade
especificos 0,5

0,8

0,4

15
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4 COMPENSACAO DE EMISSOES POR PLANTIO DE ARVORES NATIVAS

Quadro 8: Compensacao de emissdes

Total de emissodes (tCO2ze) 4.002,18
Numero de arvores (und)! 21.064
Area necessaria (ha)? 12,40
Custo Compensacéo (Reais)3 R$ 959.465,20

1 Fator de fixacdo de carbono em biomassa — arvores nativas (0,19 t/arvore);
2 Fixacao de carbono em area — arvores nativas (322,7 t/ha);
3 Custo da aquisicéo e plantio das arvores (R$ 45,55). Fonte: DER/SP (30/09/2015).

N&o considera a aquisi¢cdo da area necessaria.

209



0T¢

Composic¢des Elaboradas

Servico: Compactacdo de camada de aterros 100% Pl Und.: m3 Producgéo da equipe: 112
. Utilizag&o Emissé&o Unitario Emisséo Total
Equipamentos Und. Qtde Operativa (kgCO2e/und.) (kgCO2e)
IEO006 - Motoniveladora: Caterpillar: 120K - h 1 0,2 65,84 13,17
IEO0Q7 - Trator agricola: Massey Ferguson: MF 4291/4 449A - h 1 0,36 39,5 14,22
IE0013 - Rolo compactador: Dynapac: CA-250-P - pé de carneiro h 1 1 43,2 43,20
IE0101 - grade de discos: Marchesan: GA 24 X 24 h 1 0,34 0 0,00
IEO407 - Caminhdo tanque: MercedesvBenz: 2726 K - 10.000 L h 1 0,71 75,18 53,38
Total 123,97
Servigo: Colchéo drenante Und.: m3 Producéo da equipe: 162
. Utilizacao Emisséo Unitario Emisséo Total
Equipamentos Und  Que o erativa (kgCOze/und.) (kgCOze)
IEO006 - Motoniveladora: Caterpillar: 120K h 1 1 65,84 65,84
IE0404 - Caminhdo basculante: Mercedes Benz: 2726 K - 10 M3 h 2 0,65 76,37 99,28
Total 165,12
Servigo: Remocao de cercas Und: m Producéo da equipe: 15
. Utilizacao Emisséo Unitario Emisséo Total
Equipamentos Und Qude Operativa (kgCO2e/und.) (kgCO2e)
IE0402 - Caminh&o carroceria: Mercedes Benz: 2726 K - de madeira 15 T h 0,1 1 76,03 7,60
Total 7,60




TT¢

Servico: Mobilizacdo e Desmobilizacdo

Und.: unitéario

Producédo da equipe: 1

Equipamentos Und. Qtde UtiIizac;.éo Emisséo Unitario Emisséo Total
Operativa (kgCO2e/und.) (kgCO2e)
E111 - Equip. distribui¢cdo de asfalto : Ferlex: montado em caminh&o h 10,5 1 64,9 681,45
E400 - Caminh&o basculante: Mercedes Benz: Atego 1518/36 -5 M3 - 8,8t h 21 1 35,79 751,59
E402 - Caminh&o carroceria: Mercedes Benz: 2726 K - de madeira 15t h 92,4 1 76,03 7.025,17
E403 - Caminh&o basculante: Mercedes Benz: LK 1620 - 6 M3 - 10,5t h 21 1 61,24 1.286,04
E404 - Caminh&o basculante: Mercedes Benz: 2726 K- 10 M3 - 15t h 84 1 76,37 6.415,08
E406 - Caminh&o tanque: Mercedes Benz: Atego 1418/42 - 6.000 | h 21 1 51,34 1.078,14
E407 - Caminh&o tanque: Mercedes Benz: 2726 K - 10.000 | h 31,5 1 75,18 2.368,17
E408 - Caminhao carroceria: Mercedes Benz: 710/ 37 - 4 t h 21 1 31,59 663,39
E411 - Cavalo mecénico com Reboque: M. Benz/Randon: LS1634/45-29,5 t h 2331 1 98,76 23.020,96
E412 - Veiculo leve: Volkswagen Gol 1000 - Automével Até 100 HP h 136,5 1 19,57 2.671,31
E416 - Veiculo leve: Chevrolet S10 - Pick Up (4x4) h 10,5 1 40,83 428,72
E432 - Caminh&o basculante: Volvo Fmx 6x4r - 40 t h 52,5 1 116,14 6.097,35
Total 52.487,36
Servi¢o: Manutencdo do Canteiro Und.: més Producédo da equipe: 1
. . Utilizacao Emissao Unitario Emisséo Total
Equipamentos Unid  Qtde Opera(t;iva (kgCO2e/und.) (kgCO2e)
E407 - Caminh&o tanque: Mercedes Benz: 2726 K - 10.000 | h 20 1 75,18 1503,60
E411 - Cavalo mecanico com reboque: M. Benz/Randon: LS-1634/45 - 29,5 t h 10 1 98,76 987,60
E434 - Caminh&o carroceria: Mercedes Benz: L 1620/51 - ¢/ guindauto 6 T X M h 20 1 40,8 816,00
Total 3307,20




A4

Servico: Instalacdo Canteiro de Obras
Servicos

CA0223 - Montagem da usina de asfalto

CA0224 - Montagem da usina de solos

CA0225 - Base concreto apoio tanque

2 S 01000 00 - Desm. dest. limpeza areas c/arv. Diam. Até 0,15 m
2501100 01 - Esc. carga transp. Mat 12 cat DMT 50 M

2 S 01511 00 - Compactacéo de aterros a 100% proctor normal

Und: unitario

Und. Qtde
Und. 1
und. 1
Und. 1
m2 3500
m3 1500
m3 1275

Producéo da equipe: 1
Emissao Unitario
(kgCO2e/und.)
8.556,39
477,40
24,72
0,11
0,59
0,98

Total

Emisséo Total
(kgCO2e)

8.556,39

477,40

24,72

395,85

890,55

1.249,88

11.594,81

Servi¢o: Montagem da Usina de Asfalto (CA0223)
Equipamentos/Servigos

IE0434 - Caminh&o carroceria: Mercedes Benz: L 1620/51 - ¢/ Guindauto 6 T X M
1 A 01 401 01 - Forma comum de madeira
1 A 01 415 51 - Concr estr fck=15mpa c.raz uso ger conf/lan¢ AC/BC

und.: unitario

und. Qtde
h 200
m2 100
m3 18

Producéo da equipe: 1

Utilizag&o Emissao Unitario
Operativa (kgCO2e/und.)
1 40,80
2,83
6,29

Emisséo Total
(kgCO2e)

8160

283,14

113,256

Servi¢o: Montagem da Usina de Solos (CA0224)
Equipamentos/Servicos

IEO434 - Caminhdo carroceria: Mercedes Benz: L 1620/51 - ¢/ guindauto 6 T X M
1 A 01401 01 - forma comum de madeira
1 A 01 415 51 - Concr estr fck=15mpa c.raz uso ger conf/lan¢g AC/BC

und.: unitaria

Unid Qtde
h 8
m?2 40
m3 6

Producéo da equipe: 1

Utilizagc&o Emissao Unitario
Operativa (kgCO2e/und.)
1 40,80
2,83
6,29

Emisséo Total
(kgCO2e)

326,4

113,256

37,752

Servico: Base Concreto Apoio Tanque (CA0225)

Servicos

1 A 01 401 01 - Forma comum de madeira
1 A 01 415 51 - Concr estr fck=15mpa c.raz uso ger conf/lan¢g AC/BC

und.: unitaria

Und. Qtde
m2 6,6
m3 0,96

Producéo da equipe: 1
Emissé&o Unitario
(kgCO2e/und.)
2,83
6,29

Emisséo Total
(kgCO2e)

18,68724

6,04032
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Item

Cod. DNIT

Composicédo - DNIT (Descricdo Completa)

und

Quantidade

Emisséao

Emissédo Total

(kgCOzefund) (kgCO2e)
1 Terraplenagem
1.1 2 501000 00 Desm. dest. limpeza areas c/arv. Diam. Até 0,15 m m2 871.500 0,11 95.865,00
1.2 250101000 Destocamento de arvores d=0,15a 0,30 m und 1.197 10,89 13.035,33
1.3 2S0110001 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 50 m m3 16.136 0,59 9.520,24
1.4 2S01100 22 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 50 a 200m c/ m3 84.410 2,16 182.325,60
1.5 2S0110023 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 200 a 400m c/ m3 53.643 2,4 128.743,20
1. 6 2S0110024 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 400 a 600m c/ m3 49.743 2,61 129.829,23
1.7 2 S01 100 25 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 600 a 800m c/ m3 23.020 2,84 65.376,80
1. 8 2 S 01100 26 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 800 a 1000m c/ m3 19.988 3,04 60.763,52
1. 9 2501100 27 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 1000 a 1200m c/ m?3 49.522 3,21 158.965,62
1.10 2S0110028 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 1200 a 1400m c/ m3 5.258 3,4 17.877,20
1.11 2S01100 29 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 1400 a 1600m c/ m3 11.288 3,57 40.298,16
1.12 2S0110030 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 1600 a 1800m c/ m3 2.012 3,64 7.323,68
1.13 2S0110031 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 1800 a 2000m c/ m3 2.108 3,92 8.263,36
1.14 250110032 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 2000 a 3000m c/ m?3 8.957 4,45 39.858,65
1.15 2S0110033 Esc. carga transp. mat 12 cat dmt 3000 a 5000m c/ m3 12.557 6,1 76.597,70
1.16 2S0110122 Esc. carga transp. mat 2a cat dmt 50 a 200m c/ m3 80 2,94 235,20
1.17 250110124 Esc. carga transp. mat 2a cat dmt 400 a 600m c/ m3 445 3,48 1.548,60
1.18 2S50110202 Esc. carga transp. mat 3a cat dmt 50 a 200m m3 423 5,96 2.521,08
1.19 2S0110204 Esc. carga transp. mat 3a cat dmt 400 a 600m m?3 1.956 6,8 13.300,80
1.20 Compactacao de camada de aterros 100% pi m3 52.500 1,11 58.275,00
1.21 2S0151100 Compactacao de aterros a 100% proctor normal m3 209.999 0,98 205.799,02
1.22 250151301 Compactacéo de material de "bota-fora" m3 8.557 0,74 6.332,18

Total item 1 1.322.655,17




GTc

Item

Cod. DNIT

Composicédo - DNIT (Descricdo Completa)

und

Quantidade

Emisséao

Emissédo Total

(kgCOzefund) (kgCO2e)
2 Obras de drenagem superficial
2.1 2S04 001 00 Escavacdao mecanica de vala em mat.la cat. m3 5.400,65 2 10.801,30
2.2 2S04 01100 Escavacdo mecéanica de vala em mat. 2a categoria m3 1.440,17 2,41 3.470,81
2.3 2 S04 020 00 Escavacdo em vala material de 3a categoria m3 360,04 11,18 4.025,25
2. 4 350394002 Reaterro apiloado m3 13.692,8 0 0,00
2.5 2S04 10051 Corpo bstc d=0,60 m ac/bc/pc m 102 4,47 455,94
2.6 2S04 10052 Corpo bstc d=0,80 m ac/bc/pc m 439 7,15 3.138,85
2. 7 250410151 Boca bstc d=0,60 m normal ac/bc/pc und 5 29,44 147,20
2. 8 250410152 Boca bstc d=0,80 m normal ac/bc/pc und 23 46,74 1.075,02
2.9 250410161 Boca bstc d=0,60 m - esc=30 ac/bc/pc und 33,97 67,94
2.10 2S04 10162 Boca bstc d=0,80 m - esc=30 ac/bc/pc und 54,48 54,48
2.11 250410167 Boca bstc d=0,80 m - esc=45 ac/bc/pc und 148,57 891,42
2.12 250411051 Corpo bdtc d=1,00 m ac/bc/pc m 51 21,27 1.084,77
2.13 250411052 Corpo bdtc d=1,20 m ac/bc/pc m 79 25,58 2.020,82
2.14 250411151 Boca bdtc d=1,00 m normal ac/bc/pc und 2 95,32 190,64
2.15 250411152 Boca bdtc d=1,20 m normal ac/bc/pc und 8 132,97 1063,76
2.16 250411161 Boca bdtc d=1,00 m - esc=45 ac/bc/pc und 2 136,12 272,24
2.17 2 S04 200 56 Corpo bscc 2,00 x 2,00 m alt. 1,00 a 2,50 m ac/bc m 83 84,68 7.028,44
2.18 2S04 20057 Corpo bscc 2,50 x 2,50 m alt. 1,00 a 2,50 m ac/bc m 52 128,56 6.685,12
2.19 2 S04 20058 Corpo bscc 3,00 x 3,00 m alt. 1,00 a 2,50 m ac/bc m 95 180,64 17.160,80
2.20 2S04 20152 Boca bscc 2,00 x 2,00 m normal ac/bc und 4 266,77 1.067,08
2.21 250420153 Boca bscc 2,50 x 2,50 m normal ac/bc und 4 348,46 1.393,84
2.22 250420154 Boca bscc 3,00 x 3,00 m normal ac/bc und 10 463,04 4.630,40
2.23 250420160 Boca bscc 2,00 x 2,00 m - esc=30 ac/bc und 2 289,33 578,66
2.24 250420161 Boca bscc 2,50 x 2,50 m - esc=30 ac/bc und 2 387,01 774,02
2.25 250420164 Boca bscc 2,00 x 2,00 m - esc=45 ac/bc und 2 357,12 714,24
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Cod. DNIT

Composicédo - DNIT (Descricdo Completa)

und

Quantidade

Emisséao

Emissédo Total

(kgCOzefund) (kgCO2e)
2.26 250421056 Corpo bdcc 2,00 x 2,00 m alt. 1,00 a 2,50 m ac/bc m 22,5 159,83 3.596,18
2.27 250421057 Corpo bdcc 2,50 x 2,50 m alt. 1,00 a 2,50 m ac/bc m 50 236 11.800,00
2.28 250421058 Corpo bdcc 3,00 x 3,00 m alt. 1,00 a 2,50 m ac/bc m 35 335,88 11.755,80
2.29 250421153 Boca bdcc 2,50 x 2,50 m normal ac/bc und 2 394 788,00
2.30 250421154 Boca bdcc 3,00 x 3,00 m normal ac/bc und 2 524,41 1.048,82
2.31 250421161 Boca bdcc 2,50 x 2,50 m - esc=30 ac/bc und 2 418,08 836,16
2.32 250421162 Boca bdcc 3,00 x 3,00 m - esc=30 ac/bc und 2 619,07 1.238,14
2.33 250421164 Boca bdcc 2,00 x 2,00 m - esc=45 ac/bc und 2 432,89 865,78
2.34 250440001 Valeta prot.cortes c/revest. vegetal - vpc 01 m 2.320 1,95 4.524,00
2.35 2S04 40053 Valeta prot.de cortes c/revest.concr.vpc 03 ac/bc m 1.910 1,77 3.380,70
2.36 250440101 Valeta prot.aterros c/revest. vegetal - vpa 01 m 6.341 2,72 17.247,52
2.37 250440153 Valeta prot.de aterro c/revest.concr.vpa 03 ac/bc m 140 2,52 352,80
2.38 2 50450052 Dreno longit.prof. P/corte em solo - dps 02 ac/bc m 2.221 0,95 2.109,95
2.39 250450151 Dreno longit.prof. P/corte em rocha - dpr 01 ac/bc m 440 0,19 83,60
2.40 2S04 50252 Boca de saida p/dreno longit. prof. - bsd 02 ac/bc und 17 7,39 125,63
2.41 250490051 Sarjeta triangular de concreto - stc 01 ac/bc m 1.490 1,03 1.534,70
2.42 2 S04 90052 Sarjeta triangular de concreto - stc 02 ac/bc m 7.389,59 0,71 5.246,61
2.43 250491051 Meio-fio de concreto - mfc 01 ac/bc m 2.945 0,98 2.886,10
2.44 250491055 Meio-fio de concreto - mfc 05 ac/bc m 1.853,05 0,49 907,99
2.45 250493051 Caixa coletora de sarjeta - ccs 01 ac/bc und 1 36,82 36,82
2.46 2 S04 93052 Caixa coletora de sarjeta - ccs 02 ac/bc und 1 36,19 36,19
2. 47 250493055 Caixa coletora de sarjeta - ccs 05 ac/bc und 1 46,28 46,28
2.48 250493151 Caixa coletora de talvegue - cct 01 ac/bc und 3 37,2 111,60
2.49 250493152 Caixa coletora de talvegue - cct 02 ac/bc und 5 36,57 182,85
2.50 2S04 93156 Caixa coletora de talvegue - cct 06 ac/bc und 3 46,03 138,09
2.51 250493160 Caixa coletora de talvegue - cct 10 ac/bc und 1 55,49 55,49
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Cod. DNIT

Composicédo - DNIT (Descricdo Completa)

und

Quantidade

Emisséao

Emissédo Total

(kgCOzefund) (kgCO2e)
2.52 250494052 Descida d'agua tipo rap.canal retang.-dar 02 ac/bc m 89,6 1,25 112,00
2.53 250494151 Descida d'agua aterros em degraus - dad 01 ac/bc m 746,8 1,61 1.202,35
2.54 250494181 Descida d'agua cortes em degraus - dcd 01 ac/bc m 7,6 1,65 12,54
2.55 250494182 Descida d'agua cortes em degraus arm-dcd 02 ac/bc m 15 1,65 24,75
2.56 250494183 Descida d'agua cortes em degraus - dcd 03 ac/bc m 3,4 2,47 8,40
2.57 250494251 Entrada d'agua - eda 01 ac/bc und 141 0,77 108,57
2.58 250494252 Entrada d'agua - eda 02 ac/bc und 11 0,91 10,01
2.59 2 S04 950 62 Dissipador de energia - des 02 ac/pc und 2 2,6 5,20
2.60 2S04 950 64 Dissipador de energia - des 04 ac/pc und 3,79 11,37
2.61 250495071 Dissipador de energia - deb 01 ac/bc/pc und 13 3,88 50,44
2.62 250495072 Dissipador de energia - deb 02 ac/bc/pc und 4 10,9 43,60
2. 63 250495074 Dissipador de energia - deb 04 ac/bc/pc und 6 25,09 150,54
2.64 250495078 Dissipador de energia - deb 08 ac/bc/pc und 2 47,16 94,32
2.65 250499151 Tampa concr.p/caixa colet(4 nervuras)-tcc 01 ac/bc und 3 0,97 2,91
2. 66. Colchéo drenante m3 728 1,02 742,56
2. 67 2 S04 999 57 Lastro de brita bc m3 2.035 0,26 529,10
Total item 2 142.837,49

3 Pavimentacéao
3.1 5 S 02 905 00 Remocao mecanizada de revestimento betuminoso m3 1.751,6 3,65 6.393,34
3.2 5 S 02 906 00 Remoc¢do mecanizada da camada granular pavimento m3 9.195,9 2,35 21.610,37
3.3 250211000 Regularizacéo do subleito m2 178.628,1 0,25 44.657,03
3. 4 2S5 0222050 Base estab.granul.c/ mistura solo - brita bc m3 55.215,3 7,12 393.132,94
3.5 250223050 Base de brita graduada bc m3 26.794,2 5 133.971,00
3. 6 2 S02 30000 Imprimacgéo m2 170.122 0,07 11.908,54
3.7 2 S 0240000 Pintura de ligacdo m2 103.424 0,05 5.171,20
3. 8. 2S0254052 CBUQ - "binder" ac/bc T 9.928,7 29,48 292.698,08
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Item

Cod. DNIT

Composicédo - DNIT (Descricdo Completa)

und

Quantidade

Emisséao

Emissédo Total

(kgCOzefund) (kgCO2e)

3.9 250254051 CBUQ - capa rolamento ac/bc T 9.122,7 29,47 268.845,97
3.10 250250151 Tratamento superficial duplo ¢/ emulséo bc m2 66.698 0,4 26.679,20

Total item 3 1.205.067,65
4 Sinalizagéo e obras complementares
4. 1 4S0611001 Pintura faixa c/termopléstico-3 anos (p/ asperséo) m2 4.921,2 0,48 2.362,18
4. 2 4 S 0611003 Pintura setas e zebrado term.-5 anos (p/ extrusao) mz 143,9 3,14 451,85
4. 3 4S0612101 Forn. e colocacéo de tacha reflet. Bidirecional und 5.614 1 5.614,00
4. 4 4S0612001 Forn. e colocacéo de tacha reflet. Monodirecional und 558 1 558,00
4. 5 4S0612111 Forn. e colocacgéo de tachéo reflet. Bidirecional und 542 2,29 1.241,18
4. 6 4S0612011 Forn. e colocacdo de tachao reflet. Monodirecional und 136 2,29 311,44
4. 7 4 S 06 200 02 Forn. e implantacdo placa sinaliz. Tot.refletiva mz 80,66 3,95 318,61
4. 8 5S 0641000 Cércas arame farpado com suporte madeira m 26.937 0,76 20.472,12
4. 9 Remocéo de cerca m 8.897 0,51 4.537,47

Total item 4 35.866,84
5 Componente ambiental
5 1 250510200 Hidrossemeadura m2 209.141,33 0,08 16.731,31
5. 2 2 S 05 300 02 Enrocamento de pedra jogada m3 2,4 7,54 18,10
5.3 3 S 05000 00 Enrocamento de pedra arrumada m3 2.775 5,44 15.096,00

Total item 5 31.845,40
6 Transporte
6. 1 1 A00 00190 Transporte comercial ¢/ carroc. rodov. ndo pav. tkm 15.363,114 0,31 4.762,57
6. 2 1 A 0000290 Transporte comercial ¢/ carroceria rodov. pav. tkm 330.897,844 0,2 66.179,57
6. 3 1 A00001 40 Transp. local ¢/ carroceria 15 t rodov. ndo pav. tkm 10.361,709 0,45 4.662,77
6. 4 1 A 00002 40 Transporte local ¢/ carroceria 15 t rodov. pav. tkm 999,522 0,34 339,84
6. 5 1A 0000191 Transporte comercial ¢/ basc. 10m3 rod. ndo pav. tkm 723.858,371 0,31 224.396,10
6. 6 1 A0000291 Transporte comercial ¢/ basc. 10m3 rod. pav. tkm  1.903.019,834 0,2 380.603,97




6TC

Emisséao

Emissédo Total

ltem Cod. DNIT Composicédo - DNIT (Descricdo Completa) und Quantidade (kgCOse/und) (kgCOse)
6. 7 1 A 0000105 Transp. local ¢/ basc. 10m3 rodov. ndo pav (const) tkm 1.151.164,5 0,39 448.954,16
6. 8 1 A 00 002 05 Transp. local ¢/ basc. 10m3 rodov. pav. (const) tkm 100.810,85 0,3 30.243,26
Total item 6 1.180.274,94

7 Canteiro de obras
7.1 Mobilizag&o e desmobilizagéo und 52.487,36 52.487,36
7. 2 Instalacdo canteiro de obras und 11.594,81 11.594,81
7.3 Manutengéo do canteiro més 12 3.307,2 39.686,40
Total item 7 103.768,57
Total do Projeto 4.002.183,34




