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RESUMO

SUSTENTABILIDADE ECONOMICA E AMBIENTAL EM PROJETOS
RODOVIARIOS: A POTENCIALIDADE DA METODOLOGIA LIFE CYCLE
COSTING.

AUTOR: Luan Somavilla da Rosa
ORIENTADOR: Luciano Pivoto Specht

A aplicacdo da metodologia Life Cycle Costing (LCC), aplicada as rodovias, representa um
avanco substancial na gestdo estratégica no setor de infraestrutura de transporte. Este estudo
aborda por meio de uma revisao da literatura, os motivos que justificam a aplicacdo, destacando
a sua relevancia econémica e sustentavel. No ambito rodoviario, a consideragdo convencional
dos custos esta praticamente restrita a fase inicial de construcdo. No entanto, a analise do ciclo
de vida revela uma perspectiva mais abrangente, por meio da analise econdmica, demonstra-se
qgue o LCC oferece uma compreensdo detalhada dos custos envolvidos em cada estagio das
rodovias, permitindo uma alocacdo eficiente de recursos e a identificacdo de estratégias que
minimizem os custos ao longo do tempo. Além disso, a abordagem sustentavel do LCC
considera ndo apenas os custos financeiros, mas também os impactos ambientais, sociais e
econémicos, proporcionando uma gestdo mais responsavel e equilibrada das rodovias. Ao
fundamentar decisfes baseadas em uma analise ampla dos custos ao longo do ciclo de vida das
rodovias, o LCC destaca-se como uma ferramenta relevante para a tomada de decisfes
estratégicas. Essa metodologia ndo apenas fortalece a gestdo financeira das rodovias, mas
também promove uma visdo mais consciente e sustentadvel da implantacdo, manutencdo ou
reabilitagéo das vias. Dessa forma, a realizacdo de um estudo focado na metodologia Life Cycle
Costing aplicada as rodovias € justificada pela sua capacidade de otimizar 0s recursos,
minimizar os custos e maximizar os beneficios econdmicos e ambientais ao longo do ciclo de
vida das estradas, transformando a maneira como é encarado o gerenciamento das
infraestruturas viarias. Outrossim, foi possivel proporcionar uma compreensdo detalhada dos
custos e impactos, contribuindo para a comunidade académica, enfatizando a importancia

fundamental do LCC no gerenciamento estratégico das infraestruturas viarias.

Palavras-chave: Custo do Ciclo de Vida, analise econdbmica, sustentabilidade, rodovias,

infraestrutura de transportes.



ABSTRACT

ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY IN ROAD PROJECTS:
THE POTENTIAL OF THE LIFE CYCLE COSTING METHODOLOGY.

AUTHOR: Luan Somavilla da Rosa
ADVISOR: Luciano Pivoto Specht

The application of the Life Cycle Costing (LCC) methodology to roads represents a substantial
advance in strategic management in the transportation infrastructure sector. Through a review
of the literature, this study addresses the reasons that justify its application, highlighting its
economic and sustainable relevance. In the road sector, the conventional consideration of costs
is practically restricted to the initial construction phase. However, life cycle analysis reveals a
more comprehensive perspective. Through economic analysis, it is shown that LCC offers a
detailed understanding of the costs involved at each stage of the road, allowing for an efficient
allocation of resources and the identification of strategies that minimize costs over time. In
addition, LCC's sustainable approach considers not only financial costs, but also environmental,
social and economic impacts, providing more responsible and balanced road management. By
basing decisions on a comprehensive analysis of costs throughout the life cycle of roads, LCC
stands out as a relevant tool for strategic decision-making. This methodology not only
strengthens the financial management of roads, but also promotes a more conscious and
sustainable vision of the implementation, maintenance or rehabilitation of roads. Thus, a study
focused on the Life Cycle Costing methodology applied to pavements is justified by its ability
to optimize resources, minimize costs and maximize economic and environmental benefits
throughout the life cycle of roads, transforming the way road infrastructure is managed.
Furthermore, it was possible to provide a detailed understanding of costs and impacts,
contributing to the academic community by emphasizing the fundamental importance of LCC

in the strategic management of road infrastructures.

Keywords: Life Cycle Costing, economic analysis, sustainability, roads, transport

infrastructure.
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1 INTRODUCAO

A malha rodoviaria brasileira desempenha um papel de suma importancia no contexto
socioeconémico e logistico do pais, sendo o principal modal para o desenvolvimento estadual
e federal, em diversas reas. Sabe-se que a extensdo da malha rodoviaria se estende por milhares
de quilémetros, segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)
(s.d.), amalha se distingue em diferentes jurisdi¢fes, tendo um total aproximado de 1.563.351
quildmetros de estradas e rodovias, onde 76.259 km sao referentes a rodovias federais, 225.348
km pertencentes a rodovias estaduais e, sendo a mais extensa, as vias municipais, somando um
total de 1.261.745 km, esses valores tornam o Brasil a 4° posi¢do no ranking mundial de
extensdo da malha rodoviaria. No entanto, somente 12,4% da malha do pais é pavimentada
(CNT, 2022). Sabe-se que, grande parte dessas rodovias conectam grandes metropoles, cidades
médias e areas rurais, facilitando o livre transporte e, também, o comércio interno e externo.
Dessa forma, é evidente que a rede viaria desempenha um papel multifacetado de integracdo
regional, aliando transporte de produtos, servi¢os e mercadorias a mobilidade de milhGes de
cidad&os.

Ao longo das ultimas décadas, a malha rodoviéria enfrentou mudancas expressivas,
atendendo a necessidade de expansdo e modernizacdo para que fosse possivel suprir as
crescentes demandas de frota e da carga de veiculos, além de atender as mudangas climéticas.
Dessa forma, ha certa urgéncia na criacdo de medidas que garantam a seguranca e, também, a
sustentabilidade em seus métodos de construcdo a manutencdo, desde a construcdo até a
conservacao e manutencao dessas vias.

A situacdo atual das vias no Brasil demonstra as dificuldades significativas para
implantacdo, conservacdo e melhorias, e seu papel crucial no desenvolvimento do pais
evidencia a necessidade de um método e de abordagens inovadoras para sua gestdo e
desenvolvimento. Avaliar as dificuldades significativas para implantacdo, conservagdo e
melhorias da malha rodoviaria, torna-se fundamental. Com isso, torna-se emergente a utilizacao
de um método e de abordagens inovadoras para a gestdo e desenvolvimento da mesma.

Concomitantemente, a expansdo e modernizagdo é importante para que seja possivel
atender as crescentes demandas, porém, sabe-se que, apenas com recursos financeiros, néo e
possivel quebrar o ciclo vicioso de implantacdo e manutencdo que as rodovias Sao
frequentemente submetidas, em um curto espaco de tempo. Posto isso, se aplicado corretamente
para as rodovias, 0 método intitulado Life Cycle Cost (LCC) — do inglés, analise do ciclo de

vida — que se trata de uma abordagem analitica que avalia todos os custos associados a um
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projeto desde sua concepcéo até o final de sua vida Util, proporciona uma compreensao técnica
e aprofundada dos custos associados & infraestrutura rodoviaria. Ademais, contribui para uma
tematica amplamente abordada neste século: a busca por solugdes que levem em consideracéo
aspectos ambientais e sustentaveis em seu planejamento e operacéo.

A vista disso, 0 assunto abordado neste trabalho estd diretamente relacionado a
aplicacdo do LCC as rodovias brasileiras e sua importancia para o entendimento efetivo dos
custos associados a construcao, operacdo, manutencao e eventuais reabilitacGes ou substituicdes
de rodovias. Desse modo, se adequadamente compreendido e aplicado, pela iniciativa publica
e/ou privada, as gestOes estardo aptas a aplicar seus recursos de forma mais eficiente e segura,
pois 0 método prioriza projeto que, a longo prazo, proporcionardo melhor custo-beneficio,
otimizando o or¢camento proposto para o projeto e reduzindo substancialmente o desperdicio de
investimentos.

Considerando a ampla aplicacdo do método, o LCC também se mostra essencial na
mitigacdo de impactos ambientais gerados pela construcdo das rodovias, possibilitando a
avaliacdo das emissbes de carbono, consumo de recursos naturais e humanos, além dos
impactos gerados ao longo da vida util de uma rodovia. Isso € no ponto de vista da preservacao
do meio ambiente, em um contexto de crescentes mudancas climaticas e da grande incidéncia
de desastres naturais, além da preservacdo do meio ambiente. Portanto, a aplicacdo do método
ndo esta atrelada somente a gestdo econdmica e viabilidade de projetos rodoviarios, mas
também para a reducdo dos impactos ambientais e ao alcance de um desenvolvimento
ecologicamente correto e, acima de tudo, sustentavel no setor de infraestrutura viaria no Brasil.
Esse tipo de estudo é vital para o entendimento de um conceito que, de certa forma, € recente
no ambito rodoviario e, por meio da analise a ser realizada, pretende-se contribuir
significativamente para o entendimento mais aprofundado e para a demonstracao dos beneficios

gue 0 emprego desse método pode trazer aos Orgaos responsaveis.

1.1 JUSTIFICATIVA

A extensa malha rodoviaria do pais desempenha um papel fundamental na conexao entre
as regides e, também, no desenvolvimento econémico. Contudo, tal mobilidade, tém gerado
impactos significativos para a infraestrutura dos pavimentos existentes e, simultaneamente, para
0 meio ambiente. Diante do crescente imperativo de protecdo ambiental e do compromisso do
Brasil com acordos internacionais sobre o clima, torna-se essencial avaliar de maneira

aprofundada sobre o ciclo de vida das rodovias para identificar oportunidades de melhorias
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sustentaveis, tanto para a construcdo de novas estradas, quanto a reabilitacdo e manutencgdo das
vias j& existentes. Além disso, a aplicacdo do método gera percep¢es mais factuais para 0s
Orgdos e seus gestores, sejam eles publicos ou privados, auxiliando na tomada de decisdes,
promovendo o desenvolvimento de rodovias mais eficientes, econdmicas e ambientalmente
corretas.

Portanto, o método oferece uma abordagem holistica para compreensdo e otimizacéo do
impacto das rodovias ao longo do seu ciclo de vida, contribuindo para um desenvolvimento
viario expressivo para o pais, considerando que o Brasil é detentor da quarta maior malha viaria

do mundo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral, a partir de uma revisao bibliografica,
apresentar a metodologia Life Cycle Cost (LCC — anélise do ciclo de vida), explorando e
avaliando as abordagens, caracteristicas, potencialidades, limitacdes e contribuicGes desse
método. Assim, busca-se evidenciar seus beneficios e sintetizar seus conceitos para instigar
futuros estudos de viabilidade e aplicacdo, sendo capaz de agregar a literatura para futuros

estudos de viabilidade e aplicacgéo.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos, sdo:

- Realizar levantamento de parametros econémicos dos recursos e custos a longo
prazo, podendo ser utilizado para avaliagdo do custo total da rodovia ao longo do ciclo de
vida;

- Auxiliar a tomada de decisdes, com bases sélidas, permitindo que os 6rgdos
publicos e empresas privadas, juntamente com 0s responsaveis tomadores de decisdo
comparem diferentes op¢des de projetos, com e sem a aplicagdo do método;

- Propor a analise e a quantificacdo dos impactos ambientes que a ndo utilizacao do
método pode acarretar e, também, a mitigacdo dos impactos, fornecendo dados objetivos

sobre o tema;
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- Avaliar de forma fundamentada as opgOes de projetos que sejam capazes de
abranger o aumento constante no trafego rodoviério e na urbanizagéo;
- Agregar os fundamentos principais da metodologia do custo do ciclo de vida para

a literatura, tornando viavel a aplicacdo do método em futuros estudos de caso.
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2 HISTORICO E EVOLUCAO

Durante a evolucdo da engenharia, em termos gerais, diversos aspectos tornaram-se
mais eficazes e modernos, desde a revolucdo industrial inameras mudangas ocorreram, afetaram
a forma como a manutencéo e instalagdo de ativos eram planejados e realizados. No entanto,
para que fosse possivel alcangar uma visdo holistica na analise do ciclo de vida de um ativo,
esse campo enfrentou, durante decadas, uma série de desafios, desde uma corrida lenta para
instrumentacao de equipamentos e projetos, até mesmo a sistemas basicos para o controle e
andlise de projetos e sistemas (BROWN; SODALINI, 2013).

Com as adversidades enfrentadas ao longo dos anos, tornou-se necessario analisar que
todo ativo, independente da area, deve ter manutencao, visando o aumento de sua vida Util, o
gue exige uma analise sobre o custo do ciclo de vida do produto em questdo. Dessa forma, no
contexto histdrico, o que se pode considerar como o ponto de partida para o estudo da Avaliacdo
do Ciclo de Vida, remonta a 1969 nos Estados Unidos, quando a Coca-Cola realizou um estudo
pioneiro. O objetivo era determinar qual tipo de embalagem para refrigerantes acarretaria
menores emissdes e demandaria menos recursos em seu processo de fabricacdo. Essa pesquisa
consistiu em um levantamento minucioso das matérias-primas empregadas, dos combustiveis
utilizados e das cargas ambientais associadas a cada tipo de embalagem. Esse estudo ficou
conhecido como Resource and Environmental Profile Analysis (REPA) (CURRAN, 2006).

Outrossim, a manutenc¢éo preventiva do ativo surgiu ndo sé para a corre¢do de possiveis
falhas, mas também para evitar a perda de equipamentos, o que consolidou um método voltado
a mitigacdo de perda de ativos e 0 quanto poderiam ser evitadas se analisadas anteriormente,
conforme a Figura 1 explica a necessidade de aplicagdo das manutencdes Consequentemente,
julgou-se necessario avaliar a vida Util de sistemas mais complexos, onde, em um primeiro
momento, houve um esforco para a coleta de dados e célculos de custos ao longo do tempo
(BROWN; SODALINI, 2013).
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Figura 1 - Logica de decisdo para a selecéo da estratégia de manutencé&o.
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Fonte: Adaptado de BROWN; SODALINI, 2013.

Apbs a criacdo de uma ideologia de avaliacdo e analise, levou-se aos setores militares e
aeroespaciais, na década de 1960, logo a inser¢do do avido Boeing 747, a indUstria da aviacao
buscou estratégias voltadas a manutencdo dos equipamentos para prolongar sua vida Util.
Constatou-se que, quanto mais antigo e sem manutencdo um equipamento fosse, maior a
probabilidade de falhas, conforme é possivel observar na Figura 2. Nesse periodo, observou-se
a dificuldade de mensurar a probabilidade de falha, por um periodo observou o
desenvolvimento de técnicas mais sofisticadas de andlise de custo ao longo da vida util do
produto (BROWN; SODALINI, 2013).

Figura 2 — Dificuldade de previsdo da probabilidade de falhas
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Fonte: Adaptado de BROWN; SODALINI, 2013.

Nesse momento, com a evolucgdo de conceitos de manutengéo, por volta dos anos de
1980 e concomitante com o aumento significativo na complexidade das estruturas e sistemas,
impulsionado pelas crescentes demandas de um mercado altamente competitivo e pela
intolerancia a periodos de inatividade, consequentemente, 0s custos associados a manutencao
continuaram em um crescimento exponencial. Este periodo também viu o surgimento de uma

conscientizacdo renovada em relacdo aos processos de falha, acompanhada pelo
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desenvolvimento de melhores estratégias de gestdo e pela introdugdo de novas tecnologias,
viabilizando a compreensao do estado das maquinas e componentes. A anélise de riscos tornou-
se fundamental nesse contexto, enquanto as preocupac6es ambientais e de seguranca ganharam
grande relevancia, em todos os setores da inddstria. Dessa evolucdo emergiram novos
conceitos, tais como monitoramento das condi¢des, adogdo de praticas de fabricacdo just in
time, implementacdo de normas de qualidade mais rigorosas, utilizagdo de sistemas
especializados e a énfase na manutencdo centrada na confiabilidade (BROWN; SODALINI,
2013).

Ainda segundo Brown e Sodalini (2013), existe uma tendéncia crescente em reconhecer
0s custos ao longo do ciclo de vida de um produto ou ativo, compreendendo que o planejamento
e a construcdo de uma inddstria ou produtos devem levar em consideracdo ndo apenas 0s custos
iniciais, mas também os custos continuos de manutencao, além dos possiveis gastos associados
a desativacdo e remocdo futura da estrutura.

Por conta disso, em meados dos anos 1990, no Reino Unido, surgiu o The Institute of
Asset Management. Atualmente, a gestdo de ativos esta recebendo uma atencao consideravel
por parte da maioria das organizacdes, o que tem levado a criacdo de novos setores
especializados para aimplementacao de analises do ciclo e vida e da gest&o de ativos. E inegavel
que havera um periodo de exploracdo e desenvolvimento a medida que essa pratica se
desenvolve e passa a ser compreendida mais amplamente. A gestdo de ativos emerge como uma
forma de integrar diversos elementos aparentemente independentes em um sistema unificado
que permitird avancar em direcdo a um modelo estratégico consolidado (BROWN; SODALINI,
2013).

Dos anos 2000 em diante, com o crescente foco na sustentabilidade, o LCC evoluiu e
passou a ser amplamente utilizado, incorporando a base de decisbes de instituicdes,
possibilitando a avaliacdo dos custos financeiros e, também dos impactos socioambientais. Na
mesma década, varias instituicbes de destaque no Brasil integraram a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) em suas agendas. O Instituto Brasileiro de Informac&o em Ciéncia e Tecnologia
(Ibict), focado em informacdo, uniu-se ao Laboratério Federal da Suica para Ciéncia e
Tecnologia de Materiais (EMPA) em 2004, visando capacitar profissionais brasileiros e
construir uma base de dados nacional de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV).

Paralelamente, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)
estabeleceu a avaliacdo do ciclo de vida como ponto-chave para a Avaliagdo de Conformidade
de produtos e processos. Em 2005, um livro destacou o desenvolvimento metodoldgico da ACV

na Ameérica Latina, ressaltando a contribuicdo de diversos setores da sociedade, enquanto em
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2006 o Ibict liderou um grande projeto, o SICV Brasil, buscando promover um sistema de
informagdo, capacitando na metodologia e se tornando um protagonista no avango da ACV no
pais. O Programa Brasileiro de ACV (PBACYV) foi lancado em 2010 pelo INMETRO, focando
na consolidacdo de ICVs nacionais, disseminacdo de informacdes sobre o Pensamento do Ciclo
de Vida e definigcdo de categorias de impacto relevantes. Também nesse ano, foram publicados
guias abrangentes sobre ACV pela plataforma europeia EPLCA (ACV, s.d.).

Ademais, com o foco voltado para a sustentabilidade, no inicio dos anos 2000, o
Protocolo de Quioto, originado na Il Conferéncia das Partes da CQNUMC, transformou-se em
um tratado global com o propdsito de estabelecer acordos entre os Estados-membros para
definir metas de reducéo das emissdes de gases do efeito estufa. Ele busca engajar a comunidade
internacional na reducdo desses gases, particularmente nas na¢6es mais poluentes, enquanto
promove um crescimento econdmico menos impactante para paises em desenvolvimento
(ZANIOLO; COLZANI, 2008).

Ainda segundo os autores Colzani e Zaniolo (2008), devido a influéncia histérica das
emissdes dos Estados industrializados na concentragdo atual de Gases de Efeito Estufa (GEE)
na atmosfera, o Protocolo diferencia responsabilidades, categorizando as na¢fes com maior
responsabilidade por essas emissdes.

Com base nos principios de responsabilidade comum, porém diferenciada, e do
poluidor-pagador, o Protocolo estabelece metas de reducdo de GEE, isentando os paises em
desenvolvimento. Sua abordagem vinculativa é inovadora, mas gera conflitos entre as nacdes
desenvolvidas e em desenvolvimento devido a diferenciacdo nas metas de reducao, refletindo
as responsabilidades passadas dos Estados industrializados na crise ambiental atual.
(ZANIOLO; COLZANI, 2008).

A relacdo entre o Protocolo de Quioto e a metodologia LCC esta na conscientizacéo
crescente sobre a importancia de considerar ndo apenas 0s aspectos econdmicos, mas também
0s ambientais, ao realizar projetos de infraestrutura, como rodovias. A implementacdo de
praticas mais sustentaveis, visando a reducdo das emissdes de gases poluentes, alinha-se aos
objetivos do Protocolo de Quioto. Ao adotar a metodologia LCC, os gestores e responsaveis
técnicos, podem avaliar ndo apenas os custos financeiros, mas concomitantemente, 0s impactos
ambientais ao longo da vida util das rodovias, permitindo uma tomada de decisdo mais
abrangente e alinhada com as metas de sustentabilidade estabelecidas por acordos como o
Protocolo de Quioto.

Isso posto, o custo do ciclo de vida evoluiu ao longo das décadas, passando de uma

metodologia inicialmente desenvolvida para avaliagdo de projetos militares, para uma
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ferramenta amplamente difundida, em diversos setores, com énfase crescente na
sustentabilidade, aliada a integracdo da tecnologia para coleta e anélise de dados. Por isso, a
continua utilizacdo do LCC, faz-se necessaria para uma gestdo eficaz de ativos a longo prazo,
além da colaboracdo direta para tomada de decisdes fundamentadas com base no custo total das
propriedades, sejam elas quais forem (ZAMPOLLI, 2015).
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3 LCC - CUSTO DO CICLO DE VIDA

O Custo do Ciclo de Vida se trata de um conceito difundido em diversas areas dentro da
engenharia, como gestdo de projetos, economia e sustentabilidade, conforme visto
anteriormente. A partir dessa filosofia, tornou-se possivel desenvolver célculos e analises dos
custos totais associados a um tipo de projeto ou ativo, nesse caso, execucdes rodoviarias, ao
longo da vida util, desde sua concepcéo inicial, reabilitacdo ou até mesmo a reconstrucao de
vias existentes.

Diante disso, o objetivo primordial e, de certa forma, o mais fundamental do LCC &
possibilitar uma ampla visdo diante dos custos que estdo por trds dos momentos em que
antecedem as tomadas de decisdes, indo além de um primeiro passo, que seria o custo inicial
de implementacdo ou manutencdo de uma rodovia, para uma consideracao ampla e sequencial
de todos os custos que ocorrerdo ao longo do tempo de operacdo (YOSHITAKE, 1995). Além
disso, segundo Marisa Zampolli, no Guia de Gestéo de Ativos (2015), trata a gestao de ativos

e aplicacéo do ciclo de vida, como uma estrutura ordenada, seguindo a Figura 3.
Figura 3 - Estrutura do(s) plano(s) de gestéo de ativos.
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Fonte: ZAMPOLLI, 2015.

Para que seja possivel compreender o conceito do LCC, ha a importancia dividir em
pequenos conceitos e componentes que irdo consolidar as caracteristicas finais do tema,

segundo Woodward (1997), difundem-se nas seguintes caracteristicas:

1. Custos Iniciais:
e Trata-se do custo inicial, como custos de aquisi¢cdo que incluem a avaliacdo de

elementos como terrenos, edificios, mobiliario e equipamento, além disso, associa-se 0
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custo ao investimento inicial para suprir as primeiras demandas, como 0S Ccustos
relacionados a impostos, possiveis taxas de importacdes, fretes e instalacdo de barracos
de campo. Outros custos incluem os custos de instalagdo das maquinas e o0s custos de
formacéo para os trabalhadores estarem aptos a operar;

Custo de operacdo:

S&o os custos embutidos durante a operacdo do produto ou do ativo em questdo, ao
longo de toda a sua vida Util. Esse topico inclui despesas como mao-de-obra, energia,
pecas de reposicdo, insumos para preservacao de maquinarios e utensilios;

Custos de manutengao:

Abrange o0s custos relativos a manutencdo corretiva e preventiva, oriundos da
implementacdo do maquinario ao seu produto, dessa forma, inclui-se a substitui¢do de
pecas desgastadas, reparos gerais e especificos em pecas, além dos trabalhos necessarios
para manter os produtos com um bom desempenho ao longo do tempo em que ocorre a
operagéo.

Custo de energia:

Refere-se aos custos de energia necessarios para operar um produto ou demais ativos,
como o consumo de energia elétrica e combustiveis, no entanto, esse gasto esta
relacionado apenas a maquinarios e ferramentas que necessitam desse meio para o seu
funcionamento;

Custo de depreciacao:

Representa a perda de valor do produto ao longo do tempo, devido ao desgaste oriundo
da utilizagdo dos produtos. Encaixa-se nesse tipo de custo, ferramentas e maquinas que
possuem vida Gtil finita; e

Custo de Eliminagdo:

S&o os custos finais para alguns maquinarios e instalagdes, estdo englobados os custos
para remogdo segura de produtos, descarte de solidos e possiveis contaminantes de
forma correta. Além disso, desmontagem de equipamentos e possiveis restauracoes

ambientais, dependendo do caso, encaixam-se nesse item.
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4 VARIACAO ENTRE AS METODOLOGIAS LIFE CYCLE COSTING, LIFE
CYCLE COSTING ANALYSIS E LIFE CYCLE ASSESSMENT

No presente trabalho, a abordagem central estara direcionada a metodologia Life Cycle
Costing (LCC), dado o foco particular pelo qual origina esse trabalho, onde, a mesma, analisa
0 método LCC para que seja utilizado em futuras andlises de custos ao longo do ciclo de vida
de empreendimentos rodoviarios, sejam eles referentes a 6rgdos publicos ou concessdes por
parte de empresas privadas. Dessa forma, € possivel afirmar que todo o embasamento tedrico é
passivel de aplicacdo em setor privado e publico, porém, cada um com suas especificidades,
sejam financeiras por meio de limitagdes orcamentérias ou financiamentos, no entanto,
evidencia-se que ambos deveriam usufruir da metodologia para maior assertividade de
intervencdes realizadas em ambito rodoviario, respeitando a peculiaridade de cada projeto.

Para mais, é importante salientar que, dada a natureza interdisciplinar que originou a
metodologia, conceitos associados ao Life Cycle Cost (LCC), como o Life Cycle Cost Analysis
(LCCA) e ao Life Cycle Assessment (LCA) serdo incorporados. Isso se deve a similaridade entre
essas metodologias, porém, é importante ressaltar que, em diferentes literaturas consultadas,
alguns pesquisadores e autores consideram o LCC como base fundamental que serve de alicerce
para as abordagens do LCCA e LCA. Assim, ao longo dessa pesquisa, encontram-se referéncias
que relacionam e descrevem tais métodos de forma interligada, o que, de certa forma, enriquece
o0 entendimento sobre a gestdo de custos e impactos ao longo do ciclo de vida dos
empreendimentos rodoviarios.

Dessa forma, faz-se necesséaria uma breve abordagem a respeito da definicdo de cada
metodologia, para que o leitor, de forma clara e concisa, consiga discriminar as pequenas
diferencas que circundam as metodologias. Em primeiro, tem-se a metodologia Life Cycle
Costing (LCC), que € o ponto de partida desse trabalho, o LCC foca predominantemente nos
custos associados a um projeto desde sua concepcdo até o termino de sua vida util. Essa
metodologia ndo leva em consideragdo apenas 0s custos iniciais de construcéo, reativacéo ou
reabilitacdo de rodovias, mas também os gastos operacionais, de manutencéo e os custos de
desmontagem ou disposi¢do ao final da vida Gtil do seu empreendimento, bem como o
tratamento dos materiais oriundos da gerag&o de passivos de rodovias. E uma ferramenta crucial
para a tomada de decisdes, pois ajuda a identificar a melhor opcéo entre as diferentes
alternativas de investimento, levando em conta 0s custos totais ao longo do tempo.
(WOODWARD, 1997).
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J& o Life Cycle Cost Analysis (LCCA) é uma abordagem mais especifica oriunda e que
se insere dentro do Life Cycle Costing. Ela se concentra na analise dos custos ao longo do ciclo
de vida, com énfase particular na comparacao entre diferentes estratégias de empreendimentos
e projetos, materiais ou tecnologias, para que seja possivel identificar a op¢do mais econdmica,
ou seja, € uma anélise/diagnéstico daquilo que é feito majoritariamente pelo LCC. A
metodologia LCCA, é uma evolugdo econdmica do método anterior, aqui sdo utilizadas técnicas
de analise de custo mais aprofundadas, para avaliar as alternativas sob diferentes cenarios,
considerando varia¢fes nos custos de capital, custos operacionais e de manutencdo (MEARIG;
MORRIS, 2018).

Na mesma via e, por mais que os outros métodos consideram fortemente o aspecto
sustentavel, a metodologia Life Cycle Assessment (LCA) que, por vezes, é mais abrangente e
vai além dos aspectos puramente econdmicos, investigando de forma completa os impactos
ambientais associados a um produto, servi¢co ou processo ao longo do ciclo de vida completo
de um ativo. O LCA avalia desde a extracdo de matérias-primas, passando pelas fases de
producdo, utilizacdo e descarte, considerando aspectos como emissdes de gases de efeito estufa,
consumo de recursos naturais, entre outros impactos ambientais (InnProBio, s.d.).

Por fim, é possivel interpretar que existe distin¢do entre essas metodologias e, reside na
sua énfase particular em diferentes aspectos do ciclo de vida de um empreendimento: custos
financeiros, custos especificos e impactos ambientais. Compreender a similaridade e as nuances
é crucial para adotar uma abordagem mais embasada e abrangente na avaliacdo de projetos,
nesse caso, aplicados especificamente a infraestrutura de transportes, onde se considera nao
apenas os custos imediatos, mas também os impactos a longo prazo, sejam eles econémicos ou

ambientais.
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5 COMPARACAO ENTRE LCC - CUSTO DO CICLO DE VIDA E METODOS
TRADICIONAIS DE AVALIACAO DE CUSTOS

Por se tratar de um meétodo relativamente novo no Brasil, é cabivel uma breve
comparacgdo entre 0 método LCC e os métodos tradicionais de avaliacdo de custos sendo
analisado de forma geral. Dado a premissa que no campo da gestdo de ativos e investimentos,
como € o caso de empresas privadas que disputam licitacGes e concessdes, a avaliacdo de custos
¢ uma etapa crucial para a tomada de decisdes responsaveis e bem informadas, principalmente
em casos de rodovias que, por vez, estdo deterioradas e com urgéncia de manutencdo ou, até
mesmo, reabilitacdo de todas as suas camadas. No entanto, a forma como 0s custos sdo
avaliados, pode gerar um impacto significativo nas escolhas estratégicas dentro de uma
organizacdo. Visto esse contexto, o LCC propde uma abordagem que, de certa forma,
revoluciona a forma como a andlise dos custos € encarada, principalmente, em abordagens
tradicionalmente conhecidas.

Enquanto métodos convencionais se preocupam, principalmente, em custos iniciais e de
implementacdo, o LCC aborda uma perspectiva mais vasta, considerando todo ciclo de vida de
um ativo, abordando desde os custos iniciais, similar aos métodos tradicionais, porém, elevando
as analises para construcdo, operacdo, manutencao e, até mesmo, descarte ou reabilitacdo. Essa
premissa de analise, torna-se fundamental escrutinar destacar as diferencas substanciais entre o
LCC e os métodos tradicionais, em termos de decisdes sustentaveis e financeiramente solidas.

Segundo o autor Nakagawa (1991), responsavel por diversos estudos em prol da gestao
estratégica de custos, menciona uma filosofia que é aplicavel na metodologia do LCC, onde o
autor cita que a avaliacdo dos fatores que influenciam os custos sugere a viabilidade de utilizar
diversos fatores para distribuir os gastos entre os diferentes setores ou produtos, o que, por sua
vez, proporciona uma informag&o mais precisa para a cadeira dos processos. E valido destacar
que a utilizagdo do método do custeio baseado em processos € imperativa.

Dessa forma, cabe um efémero comparativo, em topicos, sobre alguns pontos
importantes a serem destacados entre as diferencas dos métodos tradicionais, para o LCC.
Autores que abordaram temas relacionados a analise de custos, métodos de avaliacdo e
conceitos fundamentais do LCC, como Robert S. Kaplan e Steven R. Anderson, 2007; B. S.
Dhillon, 2010; Walter Kldpffer e Birgit Grahl, 2014; Jan Emblemsvag, 2003; Abdelhalim

Boussabaine e Richard Kirkham, 2008. Sendo assim, € possivel mensurar as distin¢Ges:
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Escopo Temporal:

Métodos Tradicionais: Os métodos tradicionais de avaliacdo de custos costumam
centralizar as suas agcdes nos custos iniciais como a aquisi¢cdo de materiais e primeiras
etapas construtivas. Significa dizer que, apesar de serem considerados alguns custos
iniciais, custos futuros de possiveis manutencdes, operacfes e eventuais renovacoes,
como o caso de maquinarios defasados ou com necessidade de troca, sdo ignorados e,
dessa forma, nédo contabilizados nos custos finais.

LCC: O método adota uma perspectiva a longo prazo, isso quer dizer que, ao longo do
tempo o custo é calculado com base na vida util do ativo, desde as etapas iniciais até as
etapas finais, conforme supracitado anteriormente.

Avaliacdo de Alternativas:

Métodos Tradicionais: Por mais que, normalmente, existam algumas alternativas para
comparacdo entre projetos e servicos, 0s métodos mais tradicionais nao facilitam a
comparacdo eficaz de diferentes alternativas de projeto, materiais ou estratégias de
manutencdo e operacao.

LCC: O LCC permite a avaliacdo e comparacdo de diversas alternativas, auxiliando na
identificacdo da solugdo mais econémica e sustentavel ao longo do ciclo de vida do
ativo.

Transparéncia Financeira:

Métodos Tradicionais: Os métodos tradicionais, muitas vezes por ndo gerarem mais
alternativas e ndo possibilitar uma visdo mais ampla da vida atil do ativo, acabam
ocultando custos futuros, significa dizer que, ao longo da execugdo de um projeto
rodoviario, 0 mesmo, poderad gerar surpresas or¢camentarias que ndo estdo previstas,
dificultando a alocacédo de recursos.

LCC: Por promover uma visdo ampla ao longo do ciclo de vida, 0 mesmo possibilita
uma transparéncia financeiramente mais completa, documentando o maximo de custos
ao longo da vida util, auxiliando na alocacdo de recursos em possiveis despesas
inesperadas, de forma mais precisa e eficaz.

Qualidade e Sustentabilidade:

Métodos Tradicionais: Esses métodos, por vez que tendem a priorizar a minimizacéao de
custos, consequentemente, possibilitam a construcdo de projetos de qualidade inferior a
necessaria, por mais que atendam as normas, a durabilidade, qualidade e visdo

sustentavel, podem ser afetadas.
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e LCC: O LCC incentiva a construcdo de ativos de qualidade superior e com grande
durabilidade, o que pode aumentar a vida util e reduzir os custos de manutengédo ao
longo do tempo, ademais, com a diminui¢do de manutencdo, consequentemente, tem-se
uma menor mobilizacdo de campo, evitando que maquinérios sejam utilizados e, que as
emissdes de gases sejam reduzidas.

5. Avaliacdo Ambiental e Social:

e Métodos Tradicionais: Por serem métodos mais tradicionais e conservadores,
geralmente ndo consideram 0s impactos ambientais e sociais dos ativos ao longo do
tempo. Apesar de existirem normas que regem e protegem 0 meio ambiente e a
populacéo, principalmente quando se fala em construcéo de rodovias, por vezes, nao se
consideram 0s anos posteriores a implementacao.

e LCC: Por ter uma visdo mais holistica e voltada, também, para 0 meio ambiente, 0 LCC
incorpora em sua filosofia, considera¢fes ambientais e sociais, auxiliando a identificar
praticas mais sustentaveis, capazes de reduzir de forma substancial os impactos

negativos de uma implementacédo rodoviéria.

Em sintese, a analise comparativa entre o LCC e os métodos tradicionais de avaliacdo
de custos revela claramente a vantagem do LCC em proporcionar uma compreensdo mais global
dos custos ao longo do ciclo de vida de um ativo. Essa abordagem se mostra fundamental para
embasar escolhas estratégicas que vdo além dos custos iniciais, permitindo a consideracéo de
fatores como durabilidade, qualidade, impacto ambiental e social, e a gestdo mais eficaz dos
recursos financeiros e, também, humanos. Portanto, o LCC se destaca como uma ferramenta
essencial para a administracdo de ativos de longo prazo, contribuindo para a eficiéncia e a
sustentabilidade.

Além disso, o método Life Cycle Costing representa uma abordagem altamente
embasada teoricamente para a avaliacdo de projetos de rodovias. A incorporacdo de principios
da engenharia econdmica, engenharia mecanica, visdo para escolhas que, também, satisfacam
interesses sociais, além de outros campos relevantes que oferecam uma base solida para
tomadas de decisdes em projetos de infraestrutura rodoviadria. A analise profunda e a
incorporacgdo de externalidades o destacam em relacdo aos métodos convencionais, que muitas

vezes carecem de fundamentacGes tedricas e abrangéncia na avaliacdo de projetos.
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6 APLICABILIDADE DA METODOLOGIA DO LCC EM PROJETOS
RODOVIARIOS

A gestdo eficaz dos projetos rodoviarios desempenha um papel crucial no
desenvolvimento das infraestruturas rodoviarias, garantindo a mobilidade e a conectividade
entre as regides. Contudo, essa gestdo ndo se limita a construcdo de rodovias e implementacao
das novas, mas sim, sobre gerir a rodovia durante a sua vida Util, antes das manutencdes
preventivas e, até mesmo, durante as manutengdes corretivas, possibilitando uma geréncia de
suprimentos e material humano, mais eficaz, abordando, inclusive, um descarte correto dos
passivos gerados, em casos de reabilitacGes de rodovias.

Dado o pressuposto, insere-se o conceito do LCC, para evitar reducdo da vida util e de
gastos defasados e desnecessarios no campo da infraestrutura, uma vez que o Brasil se encontra,
aproximadamente, quatro décadas atréas de paises desenvolvidos como Estados Unidos, Japao
e Portugal, em termos de metodologias para projetar rodovias (CNT, 2017). Nesse contexto,
definem-se as etapas passiveis de aplicacdo do LCC nos projetos rodoviarios, a fim de analisar

0s pontos cruciais a serem considerados, conforme o escopo apresentado a seguir.

6.1  Definicdo dos parametros de analise do LCC em projetos de infraestrutura de

transporte

Para esse primeiro passo na aplicacdo do método LCC, especificamente em projetos de
infraestrutura de transporte de transporte, envolve a definicdo de alguns parametros essenciais
que guiam a analise. De certa forma, essa etapa se torna de suma importancia para o
desenvolvimento de toda a cadeia de analise do método, uma vez que é base e auxilio para o
um estudo eficaz.

- Horizonte de Analise: Representa o periodo de tempo ao longo do qual os custos da

infraestrutura serdo avaliados. E fundamental que a equipe de projetos de concessionarias
privadas ou orgdos publicos, escolha um horizonte de andlise apropriado para aplicacdo, que
normalmente é determinado pela vida Util da infraestrutura, visto que a vida util depende de
variaveis como materiais utilizados, metodos de dimensionamento especificos e apropriados
para cada rodovia, etc. E valido ressaltar que o pavimento executado com revestimento em
concreto asfaltico, no Brasil, costuma ter uma vida Util estimada entre 8 e 12 anos (CNT, 2017).

Além disso, a estimativa de vida util entre os diferentes tipos de pavimento varia e, por conta
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disso, € importante que seja analisada melhor perspectiva dentre todas as possibilidades
analisadas (ARAUJO, 2016).

Para que seja possivel criar uma perspectiva de analise de uma longa vida util, o

responsavel técnico tem que levar em consideracao alguns fatores técnicos, como:

Tipo de pavimento: O tipo de pavimento escolhido tem interferéncia direta na
durabilidade e, consequentemente, na vida util que devera atingir. Para isso, deve-se
analisar pavimentos asfalticos convencionais, pavimentos de concreto, ligantes que
compde a mistura asféaltica, modificados com polimeros, que irdo garantir maior
resisténcia a flexdo e estabilidade térmica e, possivelmente, entregardo uma maior vida
atil. (NUNES, 2018). Leva-se em consideracdo, também, materiais para camadas
inferiores que garantam maior resisténcia desde os primeiros dias de vida e a longo
prazo.

Estimativa de trafego: O volume de trafego e o tipo de carga (veiculos leves, pesados,
transporte de cargas especiais) séo fatores preponderantes e que tem impacto direto na
deterioracdo do pavimento (DNIT, 2006b). Dessa forma, é fortemente necessario haver
a estimativa de trafego, além de projecdes de crescimento de trafego para os anos
seguintes a implementacéo.

Clima: As condic@es climaticas locais de onde serd implementada a rodovia devem ser
consideradas, pois variagdes de temperatura e niveis altos de precipitacdo, tém um
impacto significativo na durabilidade do pavimento. De acordo com PROADAPTA
(2021), pelas condicdes climéticas desfavoraveis atuais, € essencial adotar medidas de
adaptacdo para mitigar riscos e reduzir impactos, principalmente na infraestrutura de
transporte. Por isso, a analise de risco climatico é fundamental para identificar os riscos,
avaliar oportunidades presentes e futuras, e direcionar as medidas de adaptacédo
necessarias.

Padrbes de desempenho: Especificagbes como rugosidade, capacidade de suporte,
durabilidade, valores de indicadores dentro dos permitidos por norma, sinalizagdes
verticais e horizontais em perfeitas condi¢cdes (ANTT, 2016). Entre outros padrdes de
desempenho sdo importantes, pois irdo variar com base na classe da rodovia e a
estimativa de expectativa de uso, fatores que, influenciam diretamente na estimativa de

vida atil do pavimento.
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Com base nessas condicOes técnicas, reflete-se a expectativa e vida util do pavimento
projetado, que € sujeito a manutencdo preventiva e corretiva, nesse contexto, o horizonte
projetado e avaliado como o ideal. Assim, permite-se ponderar os custos envolvidos na
construcdo do pavimento, nas manutencGes periddicas, eventuais recapeamentos e/ou
reabilitacfes, ao longo da sua vida Util, garantido que a infraestrutura seja mantida em condi¢es
seguras e eficientes, ao longo do periodo estimado.

- Taxa de desconto em projetos de infraestrutura: Segundo Mearig e Morris (2018), no

livro “Life Cycle Cost Analysis Handbook ”, esse topico é essencial porque reflete o valor do
dinheiro e o poder de compra ao longo do tempo. De forma sucinta, a taxa de desconto considera
que um valor disponivel hoje é mais valioso do que o mesmo valor, no futuro. Essa taxa €
aplicada para trazer todos os custos e beneficios futuros de um projeto ao valor presente. Desse
modo, essa abordagem é relevante para decis@es financeiras, uma vez que permite a comparacéo
de custos e beneficios ao longo do tempo, além de estimar investimentos necessarios.

e Taxas de juros de mercado: Uma abordagem comum internacionalmente, € basear a taxa
de desconto na taxa de juros de mercado. De certa forma, isso reflete o custo de
oportunidade de investimento em projetos de infraestrutura, como a constru¢do de novas
rodovias ou a reabilitacdo completa, com a entrada de concessionarias em rodovias
concedidas por licitacbes que, anteriormente, eram estaduais ou nacionais, negocio
comum entre diversas empresas privadas do ramo rodoviério.

e Risco do projeto: projetos de infraestrutura podem apresentar riscos para empresas
privadas que entram em licitagdes, uma vez que, 6rgaos publicos ndo conseguem manter
as rodovias em boas condicOes de utilizagdo. Assim sendo, projetos de maior risco
podem exigir uma taxa de desconto mais alta para refletir a incerteza associada. Esse
risco pode estar relacionado a volatidade econdmica, riscos operacionais ou eventos
externos imprevistos. Cabe ressaltar que por diversas vezes, empresas abandonam o
investimento em meio ao processo de reconstrucdo da rodovia concedida, por problemas
financeiros como um todo ou pela dificuldade para manter o investimento ativo, dada a
necessidade de cumprimento das exigéncias que os orgaos fiscalizadores realizam.

e Revisdo periodica das taxas: E importante que as taxas sejam revisadas com frequéncia,
devido a instabilidade econdmica do pais, a medida que as condi¢cdes econdmicas e 0s
riscos do projeto evoluem ao longo do tempo. Uma taxa de desconto fixa normalmente

ndo reflete com precisdo a mudanca que ocorrerd ao longo do investimento e tempo de
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contrato ou edital de licitacdo. Por isso, é fundamental que a taxa seja reavaliada e

reajustada ao longo do periodo.

6.2  Coleta de dados e estimativa de custos em projetos de infraestrutura de transporte

A coleta de dados e a estimativa de custos em projetos de infraestrutura de transporte
devem ser conduzidas de forma metddica e fundamentada na literatura técnica aliada a estudos
de campo. Os responsaveis por essa etapa, devem buscar informac6es de fontes confidveis para
base de precos, como o SICRO, que € um sistema de custos, sobre todo o conhecimento técnico
necessario para fazer a elaboracéo de orcamentos de obras e servi¢cos do DNIT, por exemplo,
para analisar os orcamentos de obras publicas que estejam sendo solicitadas pelos 6rgaos
(ORCAFASCIO, 2013). Alguns topicos importantes a serem destacados que podem fazer parte
desse item:

- Levantamentos topogréficos: E necessario que seja utilizado técnicas de topografia de

alta precisao e tecnologias modernas, como drones e sistemas de informacdes geoespaciais.
Somado a isso, o levantamento topografico fornece informacdes detalhadas sobre o terreno em
que a rodovia sera construida. Ademais, revela caracteristicas como elevaces, curvas de nivel,
vegetacdo, corpos d'agua, areas de preservacao ambiental e obstaculos naturais ou artificiais
presentes no trajeto planejado, interferindo diretamente, na velocidade que sera estipulada para
a via (DNIT, 2010). Vale lembrar que, essa etapa deve ser bem analisada e bem construida,
tentando sempre manter a topografia original do local, uma vez que possiveis erros podem levar
a necessidade de realizar novos tracados e novos levantamentos, gerando custos extras e que
ndo estavam planejados, sendo antagonico a filosofia do LCC.

- Caracteristicas Geotécnicas: Segundo o Manual de Projeto Geométrico € substancial

que seja realizado investigagbes geotécnicas para coleta de dados e informagfes sobre as
caracteristicas do solo e da geologia local, incluindo amostragens de solo, ensaios de
penetracdo, ensaios de sondagens, para casos de novas rodovias, que serdo implementadas
(DER/SP, 2006). Esses fatores séo cruciais na definicdo dos tipos de materiais que irdo
incorporar as opgdes de estruturas que serdo consideradas para a execucdo. Essa analise €
necessaria para uma escolha segura dos materiais, alem do estudo de viabilidade logistica de
cada material, compondo um orcamento mais seguro e com menos chances de riscos negativos
ao investimento.

- Dimensionamento: O ideal € que seja feito dimensionamentos com métodos e

softwares atuais, 0s quais aceitariam maior entrada de dados e, consequentemente, resultados
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mais seguros e eficazes, garantindo que se tenha um pavimento duravel, sem a necessidade de
reforcos estruturais e, consequentemente, gastos exacerbados e ndo contabilizados nas etapas
anteriores. E valido mencionar que o Brasil, recentemente deixou de utilizar técnicas
inadequadas para a atual demanda, sendo dimensionado através do método DNER/1966,
simulando os efeitos de um eixo padrdo de 80kN (DNER, 1981). Porém, atualmente, tém-se
métodos mais eficazes, como o0 método MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos Flexiveis), que realiza verificacdes e o dimensionamento mecanistico-empirico de
estruturas de pavimentos asfalticos (MeDiNa, 2021), esse método leva em consideracdo
analises computacionais mais eficazes, que entrega, como resultado, a possibilidade de
desenvolver projetos mais eficazes com grande resisténcia e entrega de maior vida Util, situacdo
que se encaixa perfeitamente no método LCC.

- Normas e regulamentacdes: Consultar as normas e regulamentacdes técnicas

aplicaveis, com especificagdes de materiais, aplicacfes, normas de qualidade, garantindo que
infraestrutura seja projetada e construida de acordo com os padrdes necessarios e esperados.
Conforme supracitado, tém-se as normas ABNT NBR ISO 14040 — Gestdo Ambiental —
Avaliacdo do ciclo de vida— Principios e estrutura, ABNT NBR ISSO 55000 — Gestdo de Ativos
—Visdo Geral, principios e terminologia, NBR ISSO 55001 — Sistema de Gestédo de Ativos, que
fornecem um escopo que fundamentam a metodologia discutida no presente trabalho.

Por essa razdo, analisar os custos unitarios de materiais e mdo de obra com base em
dados reais e indices de custos disponiveis, torna-se imprescindivel. Além de utilizar modelos
e técnicas conhecidas no campo da engenharia, para estimar os custos ao longo do ciclo de vida
da infraestrutura, considerando a construcéo, operacdo, manutencdo e eventuais reabilitacdes.
Ao utilizar projetos similares ou conhecidos, é possivel implementar a metodologia do LCC,
levando em consideracgdo cada detalhe no presente momento e, tdo importante quanto analisar

0 presente, projetar o futuro dos custos.

6.3  Avaliacdo de desempenho em projetos de infraestrutura de transporte:

Essa etapa é fundamental para que a aplicagdo do LCC seja eficaz em projetos de
infraestrutura. A partir dessa avaliacdo que se obtém os dados e informacgdes necessarias para
realizar analises técnicas mais fundamentadas, considerando diversos fatores que influenciam
diretamente no desempenho da infraestrutura. Nessa etapa, uma ampla gama de aspectos

técnicos deve ser considerada, algumas delas séo:
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- Previsdo de trafego: A avaliacdo do desempenho comeca com a previsao de trafego.
Isso envolve demandas futuras, levando em conta fatores como crescimento populacional,
mudangas na economia e na logistica, conforme a projecdo de trafego com base em séries
historicas. Para que se tenha dados mais concisos, modelos de estudo e previsdo de trafego sao
frequentemente utilizados para projetar a demanda, explicando o comportamento dos diversos
tipos de trafego (DNIT, 2006). A precisdo dos dados coletados € primordial para determinar o
dimensionamento adequado da infraestrutura e para evitar o sub ou superdimensionamento, o
gue pode acarretar em custos operacionais mais altos, o que ndo € interessante para aplicacao
do método. Isso assegura que a rodovia seja projetada para a capacidade correta, evitando
desgastes na pavimentacdo, como trincas, ondulagdes plasticas, afundamentos de trilho de roda
por problemas estruturais e manutencBes corretivas prematuras, ocasionando custos
dispensaveis.

- Avaliacdo do estado do pavimento: A qualidade funcional e estrutural do pavimento

ndo impacta somente na seguranga, e Sim nos custos operacionais na via, Como 0 consumo de
combustivel e manutencdo de veiculos gque, por sua vez, impacta diretamente na geracdo de
carbono para 0 meio ambiente. Somado a isso, € fundamental para o desempenho de uma
rodovia, quanto mais proximo de uma superficie regular e sem defeitos, mais segura a via sera,
por conta disso, realizar avaliacdes regulares do estado do pavimento € essencial. Para tal,
envolve o uso de técnica de monitoramentos, como ensaio de deflexdo do pavimento,
perfildmetro a laser e analise de imagens, para determinar o grau de deterioracdo do pavimento,
além de obter os valores de indice de gravidade global, irregularidades longitudinais e
afundamentos de trilha de roda, além das deflexdes do pavimento, condicionando as decisfes a
serem tomadas (AGUIAR, 2017). Com base nessas avalia¢des e dados registrados, € possivel
prever quando as intervencdes deverdo ocorrer, sejam elas manutencbes preventivas ou
corretivas. Esses estudos sdo muito utilizados por concessionarias, para realizar o
monitoramento semestral e anual das rodovias licitadas, dessa forma, mantendo os relatorios
em dia e com total nocdo de como se encontra o estado do pavimento, é possivel ter controle
sobre os valores investidos. E valido mencionar que essas informagdes sdo fundamentais para
tomada de decisdes quanto as intervencdes a serem tomadas em uma rodovia (DNIT, 2006a).

- Andlise de impactos ambientais: A infraestrutura de transporte ndo pode ser avaliada

apenas com base em critérios econdémicos. A sustentabilidade e os impactos ambientais também
sao fundamentais. Nesse contexto, é necessario avaliar o consumo de recursos naturais, emissao

de poluentes, cargas de CO2, impactos sobre ecossistemas e outras questdes ambientais.
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Técnicas como o LCCA sdo frequentemente usadas para quantificar os impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida da infraestrutura (ARAUJO, 2016).

Para novos projetos, o uso do LCCA, considerara a extracdo de materiais, 0 processo
construtivo, transporte de materiais, uso de energia e 0s impactos ambientais associados. Ainda
de acordo com Aradjo (2016), isso permite identificar as oportunidades de reducdo dos
impactos ambientais, pois torna possivel mensurar o qudo prejudicial estd sendo o novo
empreendimento, para o0 meio ambiente. Dessa forma, atinge diretamente na escolha de
materiais de constru¢do mais sustentaveis ou a otimizacdo do projeto para reduzir o consumo
de recursos naturais e, se possivel, sempre tentar utilizar materiais reciclaveis, como o caso da
reutilizagdo do material fresado.

- Eficiéncia energética: A eficiéncia energética € uma preocupacdo importante em

projetos. A atencdo sobre a otimizacdo do consumo de energia em sistemas de iluminacao,
seméforos, entre outros, deve existir, uma vez que esses complementos fazem parte de uma
rodovia segura, porém, com grande demanda energética (ARAUJO, 2016).

Sabe-se que para aplicacdo de um novo sistema de iluminacdo em uma rodovia, é feita
uma analise técnica detalhada que ird comparar diferentes tecnologias de iluminacéo, levando
em conta a eficiéncia luminosa, vida Gtil da lampada e custos de operagdo, postes com energia
gerada através de placas solares e afins, além do tipo de material que foi feito o pavimento e
sua idade (ARAUJO, 2016).

Essa etapa demonstra como a avaliacdo de desempenho em projetos de infraestrutura de
transporte € uma etapa critica que envolve analises detalhadas de varios aspectos. Tais analises
fornecem dados valiosos para a tomada de decisGes informadas e concisas, além da otimizacéo

do desempenho da infraestrutura ao longo do seu ciclo de vida.
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7 DADOS NECESSARIOS PARA ANALISE

Apds a andlise dos dados supracitados, sabe-se que utilizar o LCC é uma alternativa
eficaz e que propde diversas melhorias, em campos variados. Dessa forma, cabe explorar os
itens que rotineiramente, fazem parte da avaliacdo de um corpo técnico, porém, agora, aplica-
se a filosofia do LCC, para que seja possivel visualizar de forma mais concreta, 0 que seria
possivel abordar com o método que esta sendo estudado. Seguindo aos autores Anastasiou e

Liapis (2015), na Figura 4, tem-se todas as etapas de custos na gestdo dos ativos.

Figura 4 - Compensagdes de custos na propriedade de ativos.
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Fonte: Adaptado de ANASTASIOU; A LIAPIS, 2015.

7.1  Dados de projeto e construcéo e elementos de custos

- Geometria da rodovia: E notério que o LCC vai além dos custos iniciais da construcio

de uma rodovia, considerando, inclusive, a seguranca que determinada rodovia proporciona ao
longo da sua vida util. Segundo Nogueira (1995), deve ser priorizado a op¢ao que entregue uma
rodovia com uma geometria que favoreca a planimetria, altimetria, superelevacao, superlargura,
curvas ndo acentuadas ou idénticas que, consequentemente, evitardo grandes indices de
frenagem e desaceleracdo, mantendo bons niveis de seguranca. Dessa forma, aplica-se o LCC
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para uma tomada de decisdo mais assertiva, excluindo a possibilidade de execucédo de projetos
que ndo favoregam tais fatores.

- Tipo de pavimento: Conforme mencionado anteriormente, a metodologia de avaliacao

do ciclo de vida, examina a escolha do tipo do pavimento em relacdo a sua vida Util, custos de
manutencdo, ciclos de curta ou longa duragdo, além da resisténcia que se busca encontrar ap6s
o0 desenvolvimento do projeto executivo. Segundo Aradjo (2016), ha a necessidade de pre-
estabelecer uma escolha entre os pavimentos flexiveis, rigidos e semirrigidos, além disso, ao
optar por materiais que entreguem um revestimento mais duravel, com a utilizacdo de uma
mistura com a dosagem ideal para cada aplicacdo, aliado a préatica de constru¢do que ira
maximizar a vida atil, como maquinarios em pleno funcionamento, sem quaisquer evidéncias
que precarizem a operacdo, € nitido que o método ira ajudar a evidenciar a melhor escolha. A
comparacdo com 0s materiais de pavimenta¢do menos duraveis, revela o motivo pelo qual o
LCC consegue se aplicado no campo rodoviario, dado o pressuposto de consideracdo de custos
a longo prazo.

- Custos de mao de obra e producdo: Além dos custos diretos de mdo de obra e

equipamentos, 0 método trabalhado considera os impactos dessas escolhas na eficiéncia da
construcdo e operagdo, que incidirdo diretamente na durabilidade da rodovia. O uso de técnicas
construtivas eficientes e equipamentos modernos, juntamente a uma base sélida de dados
técnicos, demonstrardo o qudo possivel € reduzir os custos operacionais e de manutencao
durante a vida Gtil estimada de projeto (GUIMARAES et. al., 2021). Segundo Ballard e Howell
(1997), a concepcao da producdo se fundamenta na ideia de atribuir tarefas que possam ser
integralmente realizadas pelas equipes de producgéo. Isso visa reduzir incertezas e prevenir
interrupgdes nos fluxos de trabalho, garantindo a continuidade operacional com 0s recursos
disponiveis. Observa-se que sdo fatores essenciais para aplicagdo da metodologia, dada a
necessidade de avaliacdo dos custos de mao de obra e a preocupacgdo de uma linha de producéo
efetiva, sem gargalos em seu sistema, evitando possiveis gastos inesperados.

- Custos de Construcdo: Segundo Pedrozo (2001), de forma sintetizada, 0s gastos

associados a fase de construcdo da infraestrutura, inclui custos de estudos de viabilidade
técnica, econdmica, ambiental, possiveis limpezas e destocamentos de arvores, construgdes de
obras de arte especiais, reflorestamentos de arvores nativas e areas desapropriadas, aléem de
servicos de projetos e engenharia, aquisicdo de materiais, mdo de obra, aluguel de
equipamentos, empreiteiros e empreendimento para a implementagédo da rodovia.

- Taxas de inflacdo de custos e depreciacdo de ativos: Segundo Dhillon (2010), o

conceito de depreciacdo refere-se a reducdo de valor. No contexto dos equipamentos de
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engenharia, encontra-se distintos tipos de depreciacdo: a depreciacdo monetaria, tecnoldgica,
fisica e funcional. Cada uma dessas formas de depreciacdo aborda diferentes aspectos que
influenciam na diminuicdo do valor dos ativos ao longo do tempo.

O cuidado com esses reajustes garante que 0s custos estimados sejam realistas e
atualizados, independentemente do tempo de projeto e execucdo, tornando as previsdes mais
precisas e evitando qualquer tipo de diferenca que ndo foi estimada no comecgo do projeto.
Embora a depreciacdo anual varie ao longo dos anos, o fator de equilibrio decrescente, que é
uma porcentagem fixa, permanece constante ao longo da vida atil do equipamento, item ou
ativo. Esse método implica em amortizar o custo do equipamento ou item no inicio de sua vida
atil, utilizando uma taxa acelerada, 0 que resulta em encargos anuais progressivamente menores

nos anos finais de servi¢co do equipamento ou item. (DHILLON, 2010).

7.2  Custos de Manutengdo e Operacionais:

- Custos Operacionais: O método Life Cycle Costing auxilia a otimizar as despesas

operacionais ao longo do ciclo de vida da rodovia. Em casos de rodovias que passaram por
processo de licitacdo e devem abrir pracas de pedagios, assume-se que o LCC pode colaborar
para a escolha de uma praca de pedagio eficiente, com diferentes sistemas, desde um sistema
tradicional, com cobrangas manuais e cancelas automaticas ou, até mesmo, a aplicacdo de um
novo sistema de pedagio, denominado free-flow, que garantiria um fluxo livre para os usuarios
e a tarifa seria cobrada proporcionalmente a distancia percorrida, sem a necessidade de pracas
fisicas (CNT, 2023).

Segundo Araujo (2016), nessa etapa estdo englobados os custos de operacéo, referentes
aenergia, como eletricidade e combustivel, seguros para os colaboradores e maquinarios, custos
administrativos e outros custos relacionados ao funcionamento da operagéo da construcdo da
infraestrutura. E possivel observar que se trata de mais um caso onde o LCC pode ser aplicado,
ao estudar a possibilidade de utilizacdo de diferentes sistemas, garantem que os veiculos
trafeguem com mais seguranga e sem interrupgdes, sem custos para manter uma praca de
pedagio ativa, demonstrando como essas a¢des resultam em economias substanciais ao longo
do ciclo de vida.

- Custos de Manutencdo: Uma anélise baseada na filosofia do LCC permite planejar e

orcar de forma eficiente aquilo que devera sofrer manutencao de rotina ou preventiva, desde a
execucao inicial até a entrega final do produto, identificando os momentos ideais para que seja

realizado intervencdes, tendendo a prolongar a vida Gtil do pavimento. No aspecto dos custos,
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é crucial que qualquer intervencdo de manutengdo busque alcancar o menor custo global. 1sso
decorre da andlise dos custos operacionais, 0s quais estdo relacionados tanto aos custos
resultantes da manutencdo propriamente dita quanto aos custos decorrentes da auséncia dela.

Além disso, a questdo da disponibilidade assume importancia significativa, visando
garantir uma operacionalidade otimizada dos equipamentos. Isso é realizado ajustando as
paradas programadas e minimizando as interrupgdes por falhas, contribuindo assim para manter
a producdo regular e cumprir prazos estabelecidos (DIONISIO, 2020). Portanto, o método
permite o desenvolvimento de planos estratégicos e eficientes de manutencao ao longo da vida
atil, auxiliando a maximizar a eficiéncia dos gastos e da operacdo e minimizando os custos
desnecessarios ndo calculados, além de quantificar o impacto dessas escolhas, revelando os
beneficios financeiros da abordagem.

Do mesmo modo, a segunda geracdo da evolucdo da manutencdo, conforme descrita
pela ONU e citada por Tavares (1999), apresenta uma classificacdo que traz uma abordagem
sobre os tipos de manutencédo preventiva e corretiva. Essa categoria inclui, por exemplo, custos
associados a manutencdo, antes que a rodovia apresente defeitos severos para que sejam
necessarias intervencdes mais profundas e, consequentemente, mais caras. Isso abrange a
manutencdo de pavimentos como 0 recapeamento, reparos, selagem de trincas, além de
inspecdes estruturais, como 0 método FWD (Falling Weight Deflectometer).

Essas categorias sdo agrupadas sob o termo “planejada”, indicando que a manutencéo
corretiva também possui um certo nivel de planejamento, fator preponderante na aplicacdo do
método LCC. Sob essa classificacdo, as atividades de manutencdo sdo consideradas para
interveng@o no equipamento durante seu funcionamento, inatividade ou mesmo antes de sua
falha (como reparo por fadiga). De acordo com a Figura 5, é possivel observar a classificacdo

adotada para os diferentes critérios de manutencéo.

Figura 5 - Classificagdo da manutencao.

MANUTENCAO

4 p
PLANEJADA L—' L \ PLA::;DA
\-I—l/ 1
PREVENTIVA { CORRETIVA
EqunpamentoJ | EqmpamentoJ | Reparo por Quebra
operando Né&o operando fadiga (Emergéncia)

Fonte: TAVARES, 1999.
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Para estar de acordo com aquilo que se considera conservagdo, restauracdo e

melhoramento/manutencdo, o Diério Oficial da Unido aborda, na Portaria N° 289 (PORTARIA,

2013), no seu artigo 2°, inciso XIII, paragrafo 1°, no conceito de conservacao da plataforma da

rodovia, estdo:

“Limpeza, capina e ro¢ada da faixa de dominio”;

“Remocao de barreiras de corte”;

“Recomposicao de aterros’;

“Estabilizacao de taludes de cortes e aterros”;

“Limpeza, reparos, recuperacao e substitui¢do de estruturas € muros de contencao;
Tapa-buracos”;

“Remendos superficiais e profundos”;

“Reparos, recomposi¢do e substituicdo de camadas granulares do pavimento, do
revestimento betuminoso ou das placas de concreto da pista e dos acostamentos’;
“Reparos, substituicdo e implantacdo de dispositivos de sinalizagdo horizontal e
vertical”;

“Reparos, substituicdo e implantagcdo de dispositivos de seguranca’;

“Limpeza, reparos, substituicdo e implantacdo de dispositivos de drenagem, tais como
bueiros, sarjetas, canaletas, meio fio, descidas d’adgua, entradas d’4gua, boca de lobo,
bocas e caixas de bueiros, dissipadores de energia, caixas de passagem, pocos de visita,
drenos”; e

“Limpeza, reparos e recuperacao de obras de arte especiais, tais como pontes, viadutos,
passarelas, tineis e cortinas de concreto”.

No que diz respeito ao conceito de restauracdo das vias existentes, seguindo ainda, a

Portaria N° 289 (PORTARIA, 2013), no seu artigo 2°, inciso XIII, paragrafo 2°, esta, além dos

itens anteriormente citados, o item:

“Recuperacao ou substituicdo de estruturas e muros de contengdo”.

Por fim, para o conceito de melhoramento das vias e, seguindo Portaria N° 289 (Brasil,

2013b), no seu artigo 2°, inciso XIII, paragrafo 3°, estdo listados os itens:

“Alargamento da plataforma da rodovia para implantacdo de acostamento e de 3° faixa
em aclives”;

“Estabilizacdo de taludes de corte e aterros”;

“Recomposicao de aterros’;

“Implantagdo das vias marginais em travessias urbanas”;
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“Substituicdo ou implantagdo de camadas granulares do pavimento, do revestimento
betuminoso ou placas de concreto, da pista e acostamentos’;

“Implantag@o ou substituicdo de dispositivos de sinaliza¢ao horizontal e vertical”;
“Implantag@o ou substituicdo de dispositivos de seguranga”;

“Implantagdo ou substituicao de dispositivos de drenagem, tais como bueiros, sarjetas,
canaletas, meio-fio, descidas d’agua, entradas d’agua, bocas de lobo, bocas e caixas de
bueiros, dissipadores de energia, caixas de passagem, pocos de visita e drenos’;
“Implantagdo, substituicao ou alargamento de obras de arte especiais, tais como pontes,
viadutos, passarelas, tiineis e cortinas de concreto”;

“Implantag@o ou substitui¢do de estruturas e muros de conten¢ao”; e

“Implantagdo de edificagdes necessarias a operacdo da via, tais como bases

operacionais, pracas de pedagio e balancas rodoviarias™.
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8 EMISSOES DE POLUENTES

Qualquer empreendimento de construcdo, especialmente no caso de pavimentacao de
estradas, gera um impacto ambiental significativo. Durante a fase de construcédo, a prépria
atividade resulta em um impacto direto decorrente do consumo de energia e recursos naturais,
além da emissdo de gases para a atmosfera. No entanto, os efeitos desse impacto continuam a
se manifestar ao longo de toda a operacdo da infraestrutura, tornando-se mais evidentes durante
as atividades de conservacdo, renovacéo e demolicio (ARAUJO, 2016).

Ainda de acordo com Araujo (2016), a metodologia do LCC analisa os impactos
ambientais e emissdes de poluentes, por conta disso, possibilita a mitigagdo das emissdes de
CO:- e poluentes que serdo lancados na atmosfera ao longo da vida util da rodovia.

Seguindo a linha referente as emissdes para a atmosfera, ha uma atencdo especial
voltada para 0 CO2, CHs e N2O devido ao seu potencial em provocar o efeito estufa,
contribuindo para as mudancas climéticas. De certa forma, por conta de o LCC possibilitar a
escolha entre projetos que entreguem a maxima eficiéncia e que esteja aliado aos cuidados com
0 meio ambiente, leva-se em consideracdo a opcao de projeto que seja capaz de minimizar esses
impactos e que contemple numeros menores de emissdes de poluentes, dado a esséncia
quantitativa do método, que permite identificar a energia consumida bem como os residuos
gerados. Na Figura 6, 0 autor Araujo (2016) exemplifica o ciclo de emissao de gases poluentes
provenientes, principalmente, da queima de combustiveis fdsseis em veiculos e maquinas que

dependam dessa fonte para o seu funcionamento.

Figura 6 - Fases do ciclo de vida dos pavimentos e interacdo com o ambiente.
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Fonte: ARAUJO, 2016.
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Interpreta-se que o método de avaliacdo do ciclo de vida considera os custos para
implementar medidas que irdo mitigar os impactos, como a utilizagéo de tecnologias de controle
de poluicdo e programas de reabilitacdo ambiental. Com isso, garante-se a conformidade com
regulamentos ambientais e de acordos assumidos entre as nacdes, conforme mencionado.
Concomitantemente, ao responsabilizar-se por maiores preocupacdes ambientais, as empresas
envolvidas, sejam privados ou publicas, terdo analisado os cuidados com impactos ambientais
imprevisiveis, como alguma forma de problema ambiental, como desmoronamento em regides
de corte, etc.

A anélise mais aprofunda fornece a documentagéo necessaria como a licenga ambiental,
contratos de concessao, autorizacdes especificas, certificacdes e regularizacdes da empresa,
licenca para operacdo, de acordo com um compliance regulatorio, que esta relacionado ao risco
de se ter licencas de operacdo, operando em ambientes cada vez mais regulados, onde as
empresas mantém uma estrutura eficaz de governanca, onde a mesma auxilia no cumprimento

de uma ampla condi¢éo de obrigacdes legais e regulatérias (PWC, s.d.).

8.1  Recuperacdo Ambiental

A analise do LCC leva em consideracdo os custos de recuperacdo ambiental, incluindo
a remediacdo de solos contaminados, além do replantio de vegetacdo nativa que, por ventura,
foi removida do seu lugar originario. Também, quantifica-se a consequéncia das medidas de
recuperacdo, reduzindo os impactos ambientais e, além de tudo, minimizando os custos, assunto
que é bastante evidenciado ao longo da aplicacdo do LCC.

Outrossim, a sustentabilidade é um conceito amplo que oferece diversas oportunidades
de intervengdo nos pavimentos rodoviarios, visando praticas mais sustentaveis em varias
frentes. Aspectos como a reciclagem de pavimentos, a reutilizacdo de residuos industriais,
especialmente provenientes da construcdo, e a implementacdo de processos para reduzir
emissdes gasosas e 0 consumo de energia sdo focos comuns nesse contexto. Apesar da
importancia inquestiondvel desses aspectos na fase de construcao, € necessario ampliar a analise
para outras etapas do ciclo de vida dos pavimentos rodoviarios, garantindo uma abordagem
mais abrangente e holistica (ARAUJO, 2016).

E valido ressaltar que, a aplicacdo do método contribui para a sustentabilidade da
rodovia a longo prazo, desde as etapas iniciais de operac¢do, quando as etapas de manutengédo

preventivas e corretivas, garantindo os cuidados necessarios em prol do meio ambiente.
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Segundo Marquez (2009), existem custos que englobam todos os itens anteriores, mas, também,

leva em consideracdo as etapas de desativacdo/remocao, segundo a Figura 7:

Figura 7 - Compensacdes de custos na propriedade de ativos.
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Fonte: Adaptado de MARQUEZ, 2009
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9 ANALISE FINANCEIRA

Sabe-se que o método Life Cycle Costing se concentra na analise dos custos durante
todo o ciclo de vida de um projeto rodoviario, como ja foi discutido no presente trabalho. Inclui-
se todas as fases, desde o planejamento executivo, construcdo, operacdo e eventuais
manutengdes e reabilitacbes. Dessa forma, alguns indicadores importantes devem ser
considerados em analises econdmicas-financeiras, relacionadas e fundamentadas com o0s
principios da matematica financeira. Tais indicadores, tém o intuito de ponderar o capital
investido pela empresa e embasar as decis@es de projetos, criando argumentos mais sélidos para
que seja tomada uma escolha entre as op¢Oes analisadas. Esse estudo financeiro, alia-se a
conceitos fundamentais do LCC, que é oriundo de diversas filosofias, incorporando todos os
custos associados, pois avalia ao longo do tempo o fluxo de caixa e permite monitorar o0 avanco
da implementacéo ou recuperagéo das rodovias, facultando a anélise do fluxo de caixa de forma
saudavel para a empresa.

Ainda segundo Zampolli, no Guia de Gestao de Ativos (2015), gerir 0s ativos essenciais
ao longo de seu ciclo de vida é fundamental para a gestéo eficaz desses elementos e demanda a
utilizacdo de critérios técnicos e econdmicos para embasar as decisdes. A Figura 8 ilustra uma

analise do ciclo econémico de um ativo.

Figura 8 - Analise econdmica e do ciclo de vida.
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9.1 Fluxo de caixa

Esse topico esta relacionado a um controle financeiro que é necessario para se ter um
manejo completo de entradas e saidas de valores, em uma empresa. Com isso, proporciona-se
a visualizacdo do fluxo de caixa, permitindo a gestdo financeira eficiente, assegurando o
cumprimento de todas as obrigagdes financeiras, além da capacidade de tomar decisdes mais
assertivas que irdo preservar a sustentabilidade econémica do projeto e operagdo
(JUNQUEIRA, 2018).

Somado a isso, um fluxo de caixa saudavel e realista assume um papel central na analise
de qualidade, uma vez que a avaliagédo da viabilidade de um projeto depende intrinsecamente
dos registros de entrada e saidas financeiras associadas ao projeto em questdo, pois somente
assim, o método LCC consegue ser incorporado de fato, tendo o total controle do que é feito
para que se tenha uma base financeiramente sélida (GITMAN, 2010).

Os fluxos do caixa costumam seguir uma estrutura que se inicia com um alto desembolso
inicial, seguido por uma série de entradas ao longo do tempo, nesse caso, € 0 melhor cenario
para aplicacdo do método em questdo. Por outro lado, com métodos mais tradicionais, o fluxo
de caixa ndo convencional envolve multiplos desembolsos ou investimentos que ndo estavam
sendo contabilizados, resultado em taxas de retorno em intervalos diretos e ndo garantindo o

sucesso do investimento no ativo.

9.2  Dinheiro no Tempo

O conceito de dinheiro no tempo é fundamental dentro da matematica e engenharia
financeira, sendo essencial para analises e tomadas de decisfes financeiras mais embasadas.
Esse conceito parte do pressuposto de que a o valor e o poder de compra de determinada quantia
monetaria, varia significativamente ao longo do tempo devido aos fatores como a taxa de juros,
inflagéo e o risco.

Para que seja possivel realizar investimentos com um bom retorno financeiro, sabe-se
gue é necessario se privar de consumir o dinheiro em determinado momento, essa rendincia em
consumi-lo, é recompensada futuramente, a depender do tempo de investimento. Por conta
disso, ao aplicar determinado valor monetéario, o valor investido € remunerado por uma taxa de
juros pré-determinada, compensando a perda e abdicagdo da utilizacdo do dinheiro no momento
inicial do investimento (BALARINE, 2004).
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No ambito financeiro, a avaliagdo do dinheiro no tempo se concentra em uma taxa de
juros, que ajusta os valores futuros com o intuito de torna-los comparaveis aos valores
presentes, auxiliando e tornando uma tomada de decisdo mais vantajosa e criteriosamente
analisa. Para efeitos de comparacéo, € essencial que todas as quantias estejam referenciadas em
um mesmo periodo temporal (TORRES, 2014). Dessa forma, todos os fluxos de caixa precisam
ser equalizados em um Unico ponto, em uma mesma época temporal, antes de serem agregados
a determinados investimentos e submetidos a andlises de viabilidade. Assim, a formula

matematica ajusta o valor futuro para o presente (GITMAN, 2010):

VF=VP (14" ¢Y)

Em que:

VF = valor futuro;
VP = valor presente;
n = periodo de tempo;
I = taxa de desconto.

Essa taxa gerada no valor investido, denomina-se custo de oportunidade, que serve para
idealizar o real custo de oportunidade que pode ser perdido ao ndo se optar por determinado
ativo, onde calcula-se a taxa de rentabilidade do investimento que deixou de ser feito (ONZE
INVESTIMENTOS, 2020). Por conta disso, ao associar rodovias que estdo em tramites
licitatorios como investimento em ativos, deve-se ponderar os valores que serdo investidos,
considerando o valor aportado com o valor que sera gerado como retorno, uma vez que, esse
retorno, sera para um futuro distante, pois normalmente, ao investir em rodovias, a
concessionaria deve investir um valor consideravel para deixar a rodovia adequadamente dentro
dos padrdes solicitados, dado a condi¢cdo que, somente assim, poderd cobrar tarifas para
locomocdo nessas rodovias. Ademais, caso 0 rendimento da aplicacdo supere a rentabilidade
do investimento que esta sendo analisado, € mais vantajoso investir o capital do que prosseguir
com o projeto avaliado (PEREIRA, 2017).

9.3  Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido assume uma posicdo primordial no ambito das avaliages

financeiras para orientar escolhas mais assertivas em investimentos de longo prazo, como é o



45

caso de projetos rodoviarios. 1sso se deve ao fato de que o VPL tem a capacidade de quantificar
0 potencial de lucro relativo ao empreendimento, levando em consideracdo as variacdes do
valor do dinheiro no tempo e projetando o poder de compra com o mesmo valor, com relagédo
ao presente e futuro.

Além disso, esse indicador é uma ferramenta que ajuda a compreender o valor do
dinheiro futuro no presente. Basicamente, € como se fosse feita uma analise temporal no campo
financeiro, trazendo os retornos de um investimento para 0 momento atual, considerando uma
taxa de juros especifica e descontando o investimento inicial. Isso ajuda a avaliar o quanto esse
dinheiro valeria nos dias atuais, além de ser uma maneira inteligente de tomar decisdes
financeiras (COUTINHO, 2020).

Os resultados que o Valor Presente Liquido apresenta, conforme ja foi mencionado,
auxiliam e servem como norte para que as tomadas decisdes sejam mais assertivas. Se o VPL
for maior que zero, significa que os beneficios do investimento irdo superar os custos, indicando
que, ao analisar isoladamente o VPL, é uma boa ideia seguir em frente e entrar no investimento
ou no processo licitatorio de rodovias. Antagdnico a esse cenario, se o VPL for menor que zero,
é um sinal de que talvez seja necessario repensar a entrada no investimento ou reconsiderar as
alternativas de projeto. Alids, quando se compara varios projetos, como o método LCC sugere,
torna-se evidente que dentre aqueles projetos com resultados positivos, é sensato optar pelo que
apresenta 0 maior VPL, conforme orientado por Torres (2014). Para demonstrar o que foi

explicado, tem-se a seguinte equacao matematica:

n FC, FC
VPL = Z(1+i)t 0 2)

t=1

Em que:

FCo = investimento inicial do projeto;

FC: = fluxo de caixa, ou seja, entradas e saidas de caixa;
I = taxa minima de atratividade (TMA);

t = periodo.
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9.4  Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade desempenha um papel fundamental ao determinar o
limiar minimo que um investimento deve alcancar para ser consideravel viavel e atrativo para
entrar no negocio. Em tese, é o ponto de referéncia que define a porcentagem minima necesséria
para que a rentabilidade do investimento no projeto escolhido supere as demais opcdes de
projeto analisadas, tornando-o uma escolha favoravel para a concessionaria entrar no negocio.

Por conta disso, sabe-se que a Taxa Minima de Atratividade esta intrinsicamente ligada
a conceitos como custo de oportunidade, niveis de risco e custo de capital. Conforme Gitman
(2010) menciona, a TMA pode ser determinada por meio de modelos que consideram
caracteristicas do mercado e da empresa. Alternativamente, o responsavel pela decisdo pode
estabelecer essa taxa de forma subjetiva, com base em sua experiéncia propria e conhecimento

de mercado.

9.5 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno € uma métrica financeira que é calculada a partir das
projecdes de fluxo de caixa, que é essencialmente uma estimativa das receitas geradas por um
investimento em ativos ao longo do periodo de tempo, quando o seu VPL ¢é igual a zero. De
forma concisa, a TIR é usada para demonstrar se um projeto é viavel ou ndo, sendo uma
ferramenta amplamente empregada na gestéo financeira de empresas, ajudando a determinar se
investir em um determinado projeto € uma decisdo acertada ou possui grandes riscos. Quanto
maior a TIR, mais atraente é o investimento (WARREN MAGAZINE, 2023).

Calcular a TIR pode ser um processo dificil para analise de investimento projetos para
uma empresa, pois envolve uma incégnita que nao pode ser determinada de forma direta. Para
chegar em um valor ideal, a recomendacéo de analistas é a utilizacdo de ferramentas como
planilhas, software e afins, especialmente quando se trata de fluxo de caixa muito altos em
diferentes periodos, que é exatamente o0 que acontece em execugdes rodoviarias, uma vez que
se trata de valores consideraveis, independente da etapa operacional que se encontra.

Do ponto de vista econdémico, pode-se pensar na TIR como uma taxa que remunera o
capital investido (TORRES,2014). Essa taxa se torna ainda mais valiosa quando comparada
com a TMA, que estabelece o ponto de referéncia a partir do qual um investimento se torna
lucrativo e, para complementar, a TIR amplia essa visdo, indicando que o projeto é ideal quando

sua TIR supera o custo de capital (TMA).
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9.6  Indice de Custo-Beneficio (ICB)

O indice de Custo-Beneficio é uma ferramenta fundamental na Engenharia Econdmica
e mais uma das auxiliadoras na tomada de decisdes relacionadas a investimento em projetos.
Destina-se a avaliar a eficiéncia e a viabilidade econdmica de um projeto ou iniciativa, especial
em contextos de 6rgdos publicos e de infraestrutura (DE PESQUISA ENERGETICA, 2018).

A ideia principal por tras do ICB é bastante simples: comparar os beneficios esperados
de um projeto com seus custos ao longo do tempo. Essa comparacdo é realizada em termos de
valor presente, o que significa trazer todos os custos e beneficios para um Unico ponto de
referéncia comum, geralmente o valor presente. Isso se torna essencial porque determinado
valor presente, vale menos do que determinado valor futuro.

O ICB é frequentemente utilizado em decisbes de investimento em infraestrutura,
projetos governamentais e programas de desenvolvimento econdmico. Permite, também, aos
decisores comparar diferentes alternativas e determinar qual delas proporcionard o melhor
retorno financeiro para a sociedade. No entanto, € importante reconhecer que a analise de custo-
beneficio é complexa e requer estimativas precisas, considerando tanto o0s aspectos
quantitativos quanto os qualitativos, associados a um projeto, desde os custos com projetos
técnicos de engenharia até a etapa de entrega do produto final. Portanto, é essencial a
compreensdo dos principios subjacentes e apliquem métodos confidveis para uma analise sélida
e confiavel.

Segundo a Empresa de Pesquisa Enérgica (2018), ha uma equacéo que rege o ICB:

(Custos Fix.+Custos Oper. +Custos Econc.
ICB = —— (3)
Garantia Fisica

Dessa forma, a interpretacdo do ICB é direta, sendo maior que um, os beneficios do
projeto superam 0s custos ao longo do tempo, tornando o projeto economicamente viavel e
vantajoso para o 6rgdo. Sendo menor que um, implica que os custos superam os beneficios de
investimento, o que pode indicar que o projeto ndo é economicamente viavel para se ingressar.

Em resumo, o método Life Cycle Costing representa uma abordagem altamente
embasada teoricamente para a avaliacdo de projetos de rodovias. A incorporacdo de principios
da engenharia econémica, engenharia mecénica, visdo para escolhas que, também, satisfacam
interesses sociais, além de outros campos relevantes que oferecam uma base solida para

tomadas de decisbes em projetos de infraestrutura rodoviaria. A analise profunda, a
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consideracao de maltiplas dimensdes e a incorporacgéo de externalidades o destacam em relagéo
aos metodos convencionais, que muitas vezes carecem de fundamentaces tedricas e

abrangéncia na avaliacdo de projetos.
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10  CONSERVACAO, DEPRECIACAO E REMEDIACAO DA RODOVIA

De acordo com a metodologia LCC, considera-se a degradacdo progressiva do
pavimento ao longo do tempo, portanto, realiza-se uma conexao direta com a aplicacdo do
método que estd sendo estudado. Apés a conclusdo da construcdo de determinada rodovia, é
comum observar tal degradacdo, influenciada por fatores como tréfego, condic6es climaticas,
entre outros. Esse processo resulta na deterioracdo gradual da qualidade estrutural e funcional
da rodovia. Assim, torna-se fundamental adotar estratégias especificas para preservacdo da
qualidade da via. Segundo Araujo (2016), essas estratégias podem seguir uma abordagem mais
preventiva, envolvendo interven¢des mais frequentes, porém de menor escala, ou assumir um
carater mais esporadico, com intervencdes realizadas quando o pavimento atinge um estado de
degradacéo consideravel, exigindo abordagens mais complexas e de mais alto valor financeiro.

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006a), alguns
conceitos sdo fundamentais de serem explorados dado as diferencas entre as terminologias, séo
eles:

e Conservacdo Rodoviaria: Conservacdo Rodoviaria engloba todas as atividades

regulares, periodicas e de urgéncia voltadas para a preservacdo das condi¢des técnicas
e operacionais das rodovias e suas estruturas, mantendo os padrGes de qualidade
estabelecidos e alinhados com a otimizag&o econdmica do "Custo Total de Transporte™.
Essas acGes sdo essenciais e devem ser planejadas e implementadas de forma continua
ao longo de cada fase de vida do pavimento. No entanto, tornam-se custosas quando o
ciclo de vida do pavimento é atingido ou ultrapassado, momento em que é necessario
proceder com a reabilitacdo do pavimento (DNIT, 2006a);

e Recuperacido do pavimento através de sua reabilitacio:

Trata-se de um procedimento destinado a pavimentos que, mediante avaliacdo por
critérios temporais ou indices de desempenho, tenham excedido consideravelmente o
estagio final de seu ciclo de vida, evidenciando falhas irreversiveis tanto em sua
funcionalidade quanto em sua estrutura - perdendo, assim, sua capacidade de operagao
adequada. Esse processo se embasa em um projeto de engenharia especifico, seguindo
as diretrizes estabelecidas nos documentos que regem os "Diretrizes Basicas para
Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodoviérios” (DNIT, 2006¢). A partir da condicao
residual do pavimento existente e considerando os padrdes de trafego previstos para o
novo ciclo, determina-se a solucdo a ser adotada. Normalmente, essa solucéo envolve o

recapeamento do pavimento existente e, para extensées mais substanciais, pode incluir



50

a reconstrugdo do pavimento - uma abordagem que tende a ganhar predominancia a

medida que aumenta o intervalo entre o fim do ciclo de vida do pavimento e a execugao

efetiva das obras de reabilitacdo (DNIT, 2006a).

Ainda segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006a), a
curva de degradacdo do pavimento, exposto na Figura 9, auxilia a interpretar o que seria o
desempenho ideal de uma rodovia e, as necessidades de possiveis intervencdes,

independentemente de sua natureza.

Figura 9 - Curva de Degradacédo do Pavimento.

EVOLUGAO DAS NECESSIDADES DE RECONSTRUGAC
DO PAVIMENTO

JRADO NESTA DATA/

O PAVIMENTO “TEM DE" SER RESTAURADO NES

Fonte: DNIT, 2006a.

A definicdo das estratégias de conservagdo ao longo do ciclo de vida da rodovia é de
extrema importancia. Conforme Chehovits e Galehouse (2010), tratamentos preventivos tém a
capacidade significativa de reduzir o consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa
quando comparados as abordagens tradicionais de reabilitacdo e reconstrucao.

Concomitante a isso, depreciacdo e remediacdo séo fatores importantes em diversos
campos, desde investimento monetérios, até na gestao de ativos, incluindo rodovias e demais
infraestruturas. Além disso, sdo assuntos considerados na aplicagdo do método LCC. A
depreciacdo esta associada na diminuicdo do valor da rodovia ao longo do tempo devido ao uso,
desgaste e possiveis obsolescéncias. Ja a remediacdo, abrange as atividades de restauracdo ou
melhoramento da rodovia para que seja possivel estender a vida uatil ou até mesmo, reabilitar
rodovias com indice de gravidade global de alto valor, onde, esse indice, caracteriza a condi¢éo
em que o pavimento esta no momento das avalia¢cdes (DNIT 006, 2003).

A teoria da depreciagdo esta fundamentada em principios econémicos que levam em

consideracdo que todos os ativos, de alguma forma, irdo perder valor ao longo do tempo, através
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do seu uso (DE CARVALHO, 2004). Em infraestrutura rodoviaria, a depreciagdo pode ser
abordada como em outros setores, de forma linear ou acelerada. Nesse caso, tratando-se de
rodovias, subtende-se que a depreciacdo linear assume que o ativo perde valor de forma
constante ao longo da sua vida util, enquanto a depreciacao acelerada reconhece que o ativo
pode perder valor de forma mais acelerada nos primeiros anos ap6s a construgdo (LIMA, 2007).
Esse método de depreciacdo é apropriado para rodovias, dada a intensidade inicial de uso, desde
0 primeiro dia e a exposicdo sofrida perante as condic¢des climaticas.

A remediacao € necessaria ser feita pela necessidade de manter a rodovia em condicdes
seguras e operacionais. Isso envolve analisar e reparar 0s danos evidentes, mas também prevenir
a deterioracdo futura. A analise de remediacdo estd ancorada em avaliacBes técnicas que
consideram a condicdo atual da rodovia, analisando fatores que sejam perceptiveis pelos
usuarios, como vibracdes, necessidade de variacdo intensa de velocidade por conta das
condigdes da via. (AVALOS, 2005).

Para recuperagdo de um pavimento, existem diferentes abordagens para que seja
possivel garantir a sua durabilidade. Uma técnica bastante utilizada envolve reforcar a estrutura,
adicionando uma ou mais camadas betuminosas sobre o pavimento ja existente. No entanto,
essa simples acdo de adicionar novas camadas, pode acarretar em uma série de problemas, como
restrices de altura em locais com tuneis ou viadutos, a reflexdo de trincas da antiga camada
para a nova em casos de ndo utilizacdo de uma camada antirreflexdo de trincas, além de afetar
a drenagem e a formacao de degraus nas divisas entre faixa e acostamento. Além disso, com o
acréscimo de revestimento, pode ser necessario elevar as tampas das caixas de visita ao longo
da rodovia, tendo que ajustar as cotas de acesso as propriedades adjacentes (ARAUJO, 2016).

Ainda de acordo com Araujo (2016), existe outra abordagem para remediacdo de
pavimentos flexiveis, onde envolve fresar areas severamente danificadas e substitui-las por
misturas betuminosas novas, porém, gerando passivos. Apos esse reparo localizado, uma ou
mais camadas betuminosas séo aplicadas em toda a extensdo da area a ser reabilitada. Esse
processo pode incluir a utilizacdo de uma interface retardadora para evitar a propagacéo de
fissuras do pavimento antigo para as novas camadas realizadas. Também é possivel adotar
técnicas mais conservadoras, como a selagem de fissura ou utilizagdo de camadas mais simples
que tenham o objetivo de melhorar as condic¢des funcionais do pavimento em estado inicial de
degradacdo ou melhorar as caracteristicas superficiais para retardar ou minimizar intervencoes
mais significativas na rodovia.

Quando os pavimentos atingem um estégio critico de degradacdo, surge a necessidade

de demolicéo parcial ou total, resultando na geracao de residuos. O transporte desses residuos
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é feito, muitas vezes, para um aterro sanitario, negligenciando regras de descarte, além de
normas ambientais, subestimando significativamente, o impacto ambiental envolvido no
descarte de residuos oriundos do pavimento. De acordo com Chiu (2008), esses residuos séo
muitas vezes vistos como um recurso que estd sendo destinado para lugares errados, onde o
autor destaca a importancia de considerar a reutilizacdo ou reciclagem desse material. Nesse
contexto, a alternativa de reciclar o pavimento existente se destaca, permitindo a reutilizagéo
dos materiais do pavimento e aprimorando sua capacidade de suporte (ARAUJO, 2016). Cabe
ressaltar que, a reutilizacao desse material € um item considerado no LCC, enquanto é realizado
as analises e opg¢des de implementacdo ou reabilitacdo das rodovias.

Analisando a teoria fundamentada por Carvalho (2004), Lima (2007) e Avalos (2005),
somado a utilizacdo da Norma DNIT 006/2003, cabe a interpretacao e aplicacdo da metodologia
do LCC, onde 0 mesmo, na fase de planejamento, leva em consideracdo custos de construcdo
somado aos custos operacionais e de manutencdo que sao esperadas ao longo da vida util do
ativo (WOODWARD, 1997). Portanto, permite-se interpretar, que o LCC considera, também,
além do custo inicial, a perda de valor anualmente. Na remediacéo, o LCC incorpora 0s custos
de intervencdes corretivas e preventivas, que sdo fundamentais para a preservacao do valor da
rodovia.

Ademais, analises técnicas fazem parte de uma premissa para utilizacdo do LCC, onde
envolvem a coleta de dados precisos para criacdo de cenarios que tornem capaz de avaliar o
desempenho do ativo, segundo Woordward (1997), nesse caso, a avaliacdo do desempenho
rodoviario ao longo do tempo. Essa verificacdo é frequentemente empregada para determinar o
impacto das varidveis que circundam uma rodovia, como as mudangas repentinas no volume de
trafego que, alteram significativamente na velocidade dos veiculos, tratando-se de uma
caracteristica extremamente dificil a ser definida, conforme Manual de Estudos de Trafego do
DNIT (2006b), ou até mesmo, 0 aumento no custo dos materiais utilizados para remediagéo ou
reabilitacéo.

Portanto, pode-se afirmar que assuntos como depreciacéo e remedicéo sdo considerados
dentro da estrutura do LCC, para garantir uma gestao eficiente do ciclo de vida da rodovia. A
aplicacdo desse conceito permite aos responsaveis técnicos tomar decisdes mais informadas,
visando a sustentabilidade e a eficiéncia econébmica de longo prazo, onde o autor Woodward
(1997), traz a eficiéncia econébmica como item fundamental para aplicacdo do LCC. Tem-se,
entdo, que a utilizagdo das préticas do LCC, aliada a uma teoria fundamentada, fornece uma
base sdlida para a tomada de decisdes estratégicas na manutengédo e conservagdo das rodovias.
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11 CICLOS DE DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

11.1 Ciclos Curtos

Conforme citado anteriormente, segundo a Confederacdo Nacional do Transporte
(2017), menciona que os pavimentos costumam ter vida Util estimada entre 8 e 12 anos. Através
desse dado, cabe uma discussao entre a possibilidade de se ter ciclos de maior duracdo, com a
aplicacdo do LCC.

O pavimento de ciclo mais curto, é frequentemente utilizado, uma vez que seu valor
inicial tende a ser mais baixo. Para que seja possivel manter os custos mais baixos, utilizam-se
materiais de menor durabilidade e especificacdes menos rigorosas. Significa dizer que, as
camadas de concreto asfaltico serdo feitas com menos espessura ou com materiais de menor
desempenho e, consequentemente, menos resistentes. Além disso, projeces e estimativas
erradas de carga atuante, sdo fatores que reduzem significativamente a vida Gtil do pavimento
(ALBANO, 2005).

Interpreta-se que, por meio da utilizacdo de materiais com menor qualidade, mais
defeitos surgirdo e, por conta disso, recapeamentos e intervencfes deverdo acontecer
frequentemente. Isso implica em altos custos operacionais com manutencdes e mobilizacéo de
mdo de obra humana. Fator que é antagdnico a metodologia do LCC, dada a necessidade de
consideracdo de um ativo de qualidade e sem a necessidade de grandes intervengdes ao longo
do uso, considerando os custos subsequentes aos iniciais. (BROWN; YANUCK, 1985).

Acrescido a isso, avalia-se o grau de impacto que dimensionamento de ciclos curtos
acarretam ao meio ambiente. Rodovias dimensionadas para uma vida Gtil de 8 a 12 anos, tendem
a impactar significativamente, resultando em maior geracdo de residuos, devido aos processos
de manutencao e reabilitacdo que sdo realizados de forma mais frequente em um curto espaco
de tempo, dessa forma, por aumentar o consumo de combustiveis, recursos naturais e
combustiveis fosseis a emissdo de CO2 se intensifica grosseiramente. Cabe ressaltar que o
diéxido de carbono é um dos principais gases poluentes que contribuem para o efeito estufa e

demais variagdes climéticas no planeta Terra (ECYCLE, 2023).

11.2 Ciclos Longos

Estima-se que, pavimentos dimensionados para suportar longos ciclos de vida Gtil, com

materiais de melhores qualidades, apresentam caracteristicas distintas e vantagens que superam
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pavimentos de ciclos curtos, sejam eles pavimentos rigidos, semirrigidos ou flexiveis.
(ANASTASIOU; A. LIAPIS, 2015).

Parte-se do principio que pavimentos de longo ciclo demandam da utilizacdo de
materiais de qualidade superior, desde as camadas mais inferiores até o revestimento. Além
disso, misturas asfalticas com ligantes modificados por polimeros ou borracha de pneus, por
exemplo, sdo responsaveis por um aumento na sua ductilidade, aumentando o desempenho do
material frente aos principais defeitos das rodovias, que é a deformacéo permanente e a fadiga
(NEGRAO, 2006).

Também, devido a maior durabilidade, os pavimentos de ciclo longo requerem menos
manutencdo ao longo da sua vida til, dado o alto investimento inicial que priorizaram materiais
de melhor qualidade e um planejamento de execucdo adequado. Isso resulta em custos
operacionais mais baixos, uma vez que recapeamentos e intervencGes frequentes sdo
minimizados, tendo uma redugdo expressiva nos custos de manutencdo, fator que €
preponderante para o incremento do método LCC.

O método LCC, ndo somente se atém a custos, mas se leva em consideracdo a
sustentabilidade e 0 meio ambiente, por conta disso, é possivel interpretar que pavimentos de
ciclo longo, independentemente de sua natureza, contribuem com o meio ambiente a longo
prazo (LUVIZAO; TRICHES, 2023). Com isso, a demanda de reconstrucdo leva a menos
desperdicios de materiais, menor consumo de recursos naturais e menor impacto ambiental.
Alia-se, também, esse quesito ao impacto econémico gerado ao caixa de uma empresa.

Cabe concluir que, pavimentos de ciclo longo geralmente irdo envolver custos inicias
mais altos. Isso ocorre devido a necessidade de materiais de alta qualidade, especificacGes de
projeto mais rigorosas e métodos construtivos, por vezes, mais complexos. Luvizédo e Trichés
(2023), propde um estudo com diferentes materiais que trazem a comparacdo e os resultados
em pavimentos de ciclos curtos e longos. Embora os custos iniciais sejam superiores, esses
custos podem ser compensados pela economia ao longo do ciclo de vida do ativo.

A escolha, portanto, entre pavimentos de ciclos curtos e longos, deve ser orientada pela
aplicacdo do método LCC, que vai permitir avaliar o custo total ao longo da vida util do
pavimento, levando em consideragdo os custos iniciais e de manutencdo, além de uma anélise

sustentavel e benéfica para 0 meio ambiente.



55

12  GERACAO DE PASSIVOS

A malha rodoviaria brasileira, embora seja vital para o desenvolvimento
socioecondémico, apresentam consideraveis desafios ambientais. A construcdo e operagédo
dessas infraestruturas frequentemente resultam em impactos ambientais significantes que
afetam ecossistemas, recursos hidricos, biodiversidade e qualidade do ar e do solo.

Segundo as informacGes obtidas através do Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado do Parand — DER/PR (DER/PR, 2000), no contexto empresarial, referindo-se a 6rgaos
publicos e privados, o termo passivo se refere a tudo o que é registrado como débito, como um
fator negativo em qualquer empreendimento. Isso compreende 0 conjunto de compromissos
relacionados a quest@es trabalhistas de seus funcionarios, bancarias, fiscais, patrimoniais, entre
outros, que ndo foram cumpridos pela empresa ou empreendimento e que precisam ser
contabilizados — retirados — do seu patriménio/ativo para se obter seu valor real (BLASI, 2014).

E sabido que, para a implementacio de rodovias, principalmente para aquelas ainda
inexistentes, a conversdo de &reas naturais para a construcdo frequentemente demanda o
desmatamento de extensas areas. Essa acdo direta € um dos principais fatores que levam a
fragmentacdo de habitats naturais, ocasionando, principalmente, a perda de biodiversidade.
Além disso durante a construcdo e manutengdo de estradas, a remogdo da cobertura vegetal
expbe o0 solo a erosdo causada pela agua das chuvas e pelo trafego de veiculos. Isso gera
problemas significantes, como perda de nutrientes do solo e a sedimenta¢do em corpos d’agua
préximos, impactando a qualidade da agua.

Dessa forma, o passivo ambiental resultante das atividades de instalacdo de obras
viarias, refere-se aos compromissos ambientais pendentes de um empreendimento. Isso
significa a por¢éo de danos ambientais que ndo foi devidamente restaurada ou recuperada pelo
responsavel pelo empreendimento, constituindo-se como uma divida perante a sociedade e 0
meio ambiente (DER/PR, 2000).

A existéncia de passivos ambientais em projetos rodoviarios acarreta em consequéncias
gue vao além de meros danos financeiros. Esses passivos tém o potencial de gerar impactos
diretos, colocando em risco o patriménio publico que, acima de tudo, é o gestor de todo o local
onde sera implementado novas rodovias, afetando a segurancga de usuarios e o bem-estar das
comunidades vizinhas. Adicionalmente, podem comprometer a funcionalidade e a manutencéo
das vias ja existentes. Por outro lado, essa situacdo pode representar um perigo de deterioracdo
dos recursos naturais presentes na area de influéncia das estradas, afetando ndo apenas o

ambiente, mas também o patriménio privado ao longo da extensdo das vias (BLASI, 2014).
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Segundo o Diario Oficial da Unido, na Portaria N° 289 (PORTARIA, 2013), no seu
artigo 29, inciso XII, o passivo ambiental em rodovias € definido como conjunto de mudangas
negativas ao meio ambiente resultantes de:

e “Construcdo, conservacao, restauracdo ou melhoramentos na rodovia, capazes de atuar
como fatores de degradacdo ambiental, na faixa de dominio ou fora desta, bem como de
irregular uso e ocupacdo da faixa de dominio”;

o “Exploragdo de areas de “bota-foras”, jazidas ou outras areas de apoio”; €

e “Manutencéo de drenagem com o desenvolvimento de processos erosivos originados na
faixa de dominio”.

Além disso, o passivo ambiental presente nas malhas viérias é também composto por
defeitos externos originados pela presenca da rodovia em areas de terceiros, assim como pelos
impactos causados por esses terceiros, na rodovia. Em muitos casos, esses impactos ndo podem
ser facilmente identificados ou atribuidos a uma unica fonte, 0 que demanda que Orgéo
responsavel pela gestdo da rodovia assuma esses impactos em prol da rodovia e seus usuarios
(DNIT, 2006).

Segundo Blasi (2014), ainda existem outras situacfes de passivos ambientais sob
responsabilidade do responsavel pelo empreendimento, mesmo que ndo tenham sido
diretamente ocasionadas por ele, incluem:

e “Presenca de depdsitos de lixo no interior da faixa, que podera ser cobrada do
empreendedor, mesmo que tenha sido provocada por terceiros”;

e “Acidentes rodoviarios devido a falta, a deterioragdo ou 0 encobrimento da sinalizacao
pela vegetacdo”;

e “Areas degradadas por empréstimo ou destinacio de materiais, ndo provocadas pelo
empreendimento”.

Segundo o Pimenta et al. (2014), na situacdo em que um passivo ambiental é
identificado, é fundamental propor medidas corretivas para recuperar 0s danos, a fim de evitar
que 0 passivo se torne um risco em potencial. Por exemplo, 0 aumento progressivo desse
passivo poderia se estender a outras areas, gerando novos impactos. Caso ndo seja viavel
realizar uma recuperacdo ou reabilitacdo completa do passivo ambiental, é essencial buscar
alternativas para remediar a situacédo, aplicando medidas compensatorias ou mitigadoras.

Outrossim, de acordo com Silva, Da Luz e Ratton (2019), o passivo ambiental tem
relacBes entre as feicOes, suas causas e consequéncias associadas a gestdo de passivos, que €

possivel verificar na figura 10:
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Figura 10 - Interacdo entre a feicdo, as causas e as consequéncias associadas.

— Métodos de
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Fonte: SILVA; DA LUZ; RATTON, 2019.

Portanto, para minimizar os passivos ambientais em rodovias, medidas sustentaveis e
tecnologias inovadoras sdo cada vez mais necessarias nesse cenario. 1sso inclui o uso de
materiais reciclados na construcao, técnicas de drenagem sustentavel para preservar 0s recursos
hidricos, implementacdo de programas de reflorestamento e restauragdo de habitats afetados.
Ademais, a inclusdo de estudos de impacto ambiental no planejamento rodoviario, tal qual o
método LCC, desempenha um papel fundamental na busca por solu¢Ges que mitiguem o0s
impactos ao meio ambiente. Fica cada vez mais evidente que a utilizacdo de estratégias
sustentaveis é essencial para equilibrar o desenvolvimento da infraestrutura viaria com a

conservacao do meio ambiente.
12.1 Integracdo entre LCC e Geracao de Passivos Rodoviarios

A integracdo entre a geracdo de passivos ambientais em rodovias, estudados
anteriormente e a aplicacdo do método LCC é de suma importancia para uma analise mais
abrangente de um ativo, além de precisar realizar um levantamento dos impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida dessas infraestruturas rodoviarias. Dessa forma, ingressam diversos
aspectos, conforme supracitado em tdpicos anteriores, desde um estudo rodoviario, gestdo
ambiental e economia, considerando a relevancia de cada fator.

Pode-se interpretar, fundamentado nisso, que as rodovias geralmente formam passivos
ambientais durante todas as fases de seu ciclo de vida. Desde a fase primaria, que € 0
planejamento executivo, onde ocorre o desmatamento e alteragdo do ambiente natural que sera
executada a rodovia, até as etapas posteriores, como a de operacdo, que gera poluices
pertinentes ao ar atmosférico, alem de polui¢des sonoras e problemas de erosdo do solo,
incluindo a fase de possiveis reabilitacbes ou desativacao, que podem envolver, até mesmo, a
remocao da via.

Além disso, foi possivel observar que a metodologia do LCC analisa e quantifica os

custos financeiros totais de um projeto ao longo do seu tempo, desde 0s custos iniciais até o0s
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operacionais, salientando a sustentabilidade em todas as fases, conforme supracitado em itens
anteriores. Por isso, com um olhar sustentavel, agrega-se ao LCC a quantificagdo da geracdo de
passivos ambientais. Incluindo a degradacdo do ambiente natural, os gastos com medidas de
mitigacdo, recuperacdo de areas degradadas e 0s impactos na biodiversidade.

Outrossim, a analise conjunta e integrada entre os passivos ambientais e do LCC,
oferece vantagens significativas, permitindo a identificacdo de estratégias de projeto e
construcdo que minimizam impactos ambientais que reduzam custos futuros, demonstrando as
possibilidades que permitam elencar a prioridade de um determinado projeto, baseado em
carater econdmico e sustentavel, respeitando todas as premissas necessarias.

Aliar os cuidados necessarios com a geracdo de passivos e o método trabalhado, ndo
garante somente bons habitos para o fluxo de caixa de uma empresa, mas permite que o 6rgao
ou a concessionaria tenham um olhar mais voltado para a sustentabilidade, onde os mesmos,
possam priorizar ndo exclusivamente seus custos, mas sim, 0 que deixardo de heranga para o
meio ambiente, avaliando bons lugares de implantacdo, materiais de melhor qualidade que irdo
garantir rodovias mais resistentes e sustentaveis, sem necessidade de manutencdo frequente.
Fatores como os citados, somado a outros mencionados ao longo desse trabalho, garantem uma
analise robusta e completa entre custos e impactos ambientais que as rodovias geram,
auxiliando em tomadas de decis6es informadas e fundamentadas em conceitos importantes que

garantam que os ativos irdo suprir com as necessidades para um ciclo de vida.
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13 MODELOS PARA APLICACAO DA METODOLOGIALCC

Compreender a teoria do método LCC é de suma importancia para que seja possivel
aplicar a fundamentacéo tedrica aos calculos que trardo os custos ao longo do ciclo de vida de
um ativo, onde se torna mais materializado a comprovagdo de que um planejamento
economicamente eficiente e sustentavel, & de extrema relevancia para um érgdo publico ou uma
empresa privada.

Autor grandemente renomado quando se trata da metodologia do LCC e base para
desenvolvimento deste topico, Dhillon (2010) destaca a importancia de considerar diferentes
custos envolvidos no ciclo de vida de um ativo, como custos de maquinas e operacao que serdo
utilizados. Dhillon (2010) considera, em um primeiro momento, a consideracdo do LCC
aplicado ao conceito de célculo do custo do ciclo de vida na selecdo de equipamentos de
diferentes fabricantes, avaliando qual dos maquinarios seria mais benéfico na aplicacdo do
método. Dentro desse parametro, o autor utiliza fatores matematicos como o custo esperado de
avaria de determinado equipamento de forma anual, o valor no momento atual de
implementacao do custo de avaria do ciclo de vida dos equipamentos dos diferentes fabricantes,
além da taxa de juros anual, considerada por determinado 6rgéo estatal. O autor, por fim, chega
a seguinte equacao quando se ha a necessidade de comparacao para diferentes maquinarios:

LCC = PC + PVgs + PVy, (4)

Onde:
e LCC: custo do ciclo de vida de determinado equipamento;
e PC: custo de aquisicdo do equipamento;
e PVgr: valor atual do custo de falha do ciclo de vida do equipamento;

e PVyo: valor atual do custo de funcionamento do ciclo de vida do equipamento.

Dhillon (2010) afirma que, surgiu diversos modelos de avaliagdo de custos do ciclo de
vida de um ativo. Os modelos abrangem tanto aspectos genéricos quanto mais especificos,
porém, o autor afirma que nenhum modelo foi amplamente difundido na industria.

Segundo o autor, existem varias razdes para a auséncia de um modelo padrdo e pré-
determinado. Isso pode ser atribuido as preferéncias individuais dos usuarios que irdo utilizar a

metodologia, também, outros fatores como a complexidade dos problemas enfrentados, a
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diversidade de sistemas de coleta de dados sobre custos e a variedade de equipamentos,
dispositivos e sistemas disponiveis.

A estimativa de custos desempenha um papel fundamental, pois a preciséo é essencial
para evitar consequéncias adversas decorrentes de estimativas incorretas. Atualmente, ha uma
gama de métodos empregados de estimativa de diferentes tipos de custos, cada um com suas
vantagens e desvantagens. Um método pode se mostrar altamente eficaz em uma aplicacdo
especifica, mas menos eficiente em outra. 1sso ressalta a importancia de selecionar com cautela
0 método de estimativa de custos adequado para cada aplicacao especifica (Dhillon, 2010).

Dhillon (2010), traz trés métodos, com diferentes modelos sendo eles os modelos gerais
de custos do ciclo de vida, modelos especificos de custos do ciclo de vida e 0 método de
estimativa de custos, que sdo passiveis de aplicacdo em diversas areas da engenharia, inclusive,

rodovias. Os métodos descritos pelo autor serdo descritos ao longo dos topicos seguintes:

13.1 Modelos Gerais de Custos do Ciclo de Vida

Esses modelos ndo estdo associados a nenhum sistema ou equipamento especifico, tendo

possibilidade de aplicagcdo ampla. Segundo Dhillon (2010), séo eles:

13.1.1 Modelo I:

Nessa situacdo especifica, os custos ao longo da vida Gtil do equipamento ou sistema
podem ser categorizados em duas partes fundamentais: custos recorrentes e custos nao
recorrentes.

LCC = RC + NRC (5)

Onde:
e LCC: custo do ciclo de vida de um item ou sistema;
e RC: custo recorrente;

e NRC: custo ndo recorrente.

O custo recorrente (RC), é expresso por:
RC=0C+1IC+SC+MC+ MTC (6)
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Onde:

OC: custo de operacéo;

IC: custo de inventério;
SC: custo de suporte;

MC: custo de mé&o de obra;

MTC: custo de manutencao.

O custo nao recorrente (NCR), é expresso por:
NRC=Cp+Ci+Cq+Cr+Ct+Crm+Cs

Onde:

Cp: custo de aquisicao;

Ci: custo de instalacdo;

Cq: custo da qualificagéo;

Cr: custo de pesquisas e desenvolvimento;
Ct: custo de treinamento;

Crm: custo de reabilitacdo e manutencéo;

Cs: custo de suporte.

Modelo I1;
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(7)

Nessa situacdo especifica, os gastos ao longo da vida Gtil do equipamento ou sistema

podem ser subdivido em trés partes principais: o custo inicial de compra (aquisi¢cdo), os custos

logisticos inicias e 0s custos recorrentes.

LCC = Ci+ Cy+ Cq

Onde:

LCC: custo do ciclo de vida de um item ou sistema;
Cu: custo inicial de aquisigéo;

Ca: custos logisticos inicias;

Cas: custos recorrentes.

(8)
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O custo logistico inicial, representado por C», engloba despesas especificas, como a
compra de novo equipamento de suporte que néo foi considerado no ciclo de vida inicial, os
investimentos em treinamentos, os custos relacionados a modificacbes no equipamento de
suporte ja existente e 0s gastos associados a gestdo dos dados técnicos iniciais.

Os trés elementos primordiais que compde o0s gastos periddicos, representados por Cs,
englobam o custo operacional, as despesas de gerenciamento e 0s custos associados a
manutencao.

13.1.3 Modelo I1I:

A Marinha dos Estados Unidos concebeu este modelo visando a estimativa dos gastos

ao longo do ciclo de vida dos principais sistemas de armas. A avaliacdo dos custos durante o

ciclo de vida do sistema é subdividida em cinco componentes primordiais: custos de pesquisa

e desenvolvimento, custos correlacionados aos sistemas, investimentos, encerramento e custos
de operag&o e suporte.

LCC = Ci+ Cy+ C3+ C+ Cs (9)

Onde:

e LCC: custo do ciclo de vida de um item ou sistema;
e C1: custos de pesquisa e desenvolvimento;

e C2: custos correlacionados aos sistemas;

e Cas: custos relacionados a investimentos;

e Cy4: custos relacionados a encerramentos;

e Cs: custos relacionados a operagéo e suporte.

Os custos associados a pesquisa e desenvolvimento, representados por C1, tém como
principais componentes o custo de desenvolvimento em escala real e o custo de validagdo. Da
mesma forma, os elementos fundamentais dos custos vinculados aos sistemas, C», incluem seus
gastos iniciais e 0s custos continuos de operacgao e suporte.

Em relagdo ao investimento, representado por Ci, € composto por dois elementos
centrais: 0 investimento publico e os custos de aquisicdo. Dessa forma, os custos de

encerramento, Ca, sdo representados por:

m

i=1
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Onde:

e m: numero total de anos do ciclo de vida estimado;

e X;: nimero total de elementos principais do sistema colocados de fora do servigo durante
0ano j;

e Ct custo terminal do elemento principal do sistema.

Por fim, os fatores relacionados aos gastos de operacao e suporte abrangem o custo de
suprimento do depdsito, o custo de abastecimento do depdsito, custos de manutencdo do
depdsito, custos operacionais, despesas com material humano, investimento de apoio, despesas

de suporte, custos de transporte e atividades de manutencdo organizacional e intermediéria.

13.1.4 Modelo 1V:

Nesse caso, 0 modelo para o ciclo de vida é expresso por:
LCC = Cop+ Cap+ Cpp + Cop (11)

Onde:
e LCC: custo do ciclo de vida;
e C¢p: custo associado a fase conceitual;
e Cyp: custo associado a fase de definigéo;
e Cpp: custo associado a fase de aquisicao;

e Cop: custo associado a fase operacional.

Os gastos durante as etapas de concepcao e definicdo tendem a ser consideravelmente
menores se comparados aos gastos envolvidos nas etapas de aquisicdo e operacdo. Geralmente,
esses custos estdo fortemente associados ao esforco de trabalho humano.

Os principais elementos que compdem 0s custos na fase de aquisi¢do incluem o custo
do equipamento ou sistema principal, os gastos relacionados a equipe de aquisicao, 0s custos
do proprio processo de aquisicdo, como licencas e escrituras, 0s custos de equipamentos de
suporte e os custos de gerenciamento. S&o representados por:

Cop = Cn+ Cro + Coq (12)
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Onde:
Cm: custos de manutencdo;
Cto: custos de funcionamento;

Coa: custo administrativo operacional.

Modelo V:

Nesse caso, 0 modelo € expresso por:
LCC = Crgt+ Cyoe+ Cos + Cpy

Onde:

LCC: custo do ciclo de vida;

Crd: custo associado a pesquisa e desenvolvimento;
Cpc: custo de produgéo e construcéo;

Cos: custo de operacdo e apoio;

Cr: custo de reforma e eliminagdo.

O custo associado a pesquisa e desenvolvimento, Crq, € eXpresso por:

7
Crq = Z Crdj
j=1

Onde Ciq, é 0 J-ésimo elemento de custo de pesquisa e desenvolvimento, para:

J =1, significa planejamento do produto;

J =2, design de engenharia;

J = 3, significa gestdo do ciclo de vida do produto ou do sistema;

J =4, significa ensaio e avaliacdo do sistema ou do produto;

J =5, significa investigacdo de produtos ou sistemas;
J =6, designa o software do produto ou do sistema; e

J =7, designa a documentacéo do projeto.

Os custos de producéo e construcdo, Cpc, sdo definidos por:

64

(13)

(14)
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Cpo = Z Coes (15)

j=1

Onde Cpj, é 0 J-ésimo elemento de custo de producdo e construcdo, para:
e J=1, significa fabricagéo;
e J =2, significa construcgéo;
e J =3, significa controle de qualidade;
e J =4, significa apoio de logistica inicial;

e J =5, significa indUstria e analise de operacdes;

Os custos de operagéo e apoio, Cos, Sdo definidos por:

Cos = z Cosj (16)

j=1

Onde Cosj, € 0 J-ésimo elemento de custo de operacéo e apoio, para:
e J=1, significa opera¢des do sistema ou do produto;
e J =2, significa distribui¢do do produto ou do sistema;

e J =3, significa apoio logistico de manutencdo.

Os custos de reforma e eliminag&o, Cy, sdo definidos por:
Crt= Cur +[0K (Cia — V) (17)

Onde:
e Cyr: custo final de retirada do sistema ou produto;
e @: fator de condenacdo;
e K: numero total de a¢Ges de manutencdo nao programadas;
e Cig: custo de eliminagéo do item;

e y,: valor de recuperagéo.

13.1.6 Modelo VI:
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Esse modelo foi concebido pelo Comando de Material do Exército dos Estados Unidos

e compreende trés elementos fundamentais: o custo de investimento, os gastos relacionados a

pesquisa e desenvolvimento, e 0s custos de operacdo e suporte. Dessa maneira, 0S custos ao
longo do ciclo de vida séo representados matematicamente por:

LCC = Ci+ Cy+ G (18)

Onde:
e LCC: custo do ciclo de vida;
e Cy: custo de pesquisa e desenvolvimento;
e Cy: custo de investimento;

e Ca: custo de funcionamento e apoio.

O custo de pesquisa e desenvolvimento, Cz, € composto pelos seguintes componentes:
e Custo dos dados de pesquisa e desenvolvimento;
e Custo das ferramentas de pesquisa e desenvolvimento;
e Custo das instalaces de pesquisa e desenvolvimento;
e Custo da engenharia de desenvolvimento;
e Custo de fabricacao de protétipos;
e Custo de testes e avaliagdes de pesquisa e desenvolvimento;
e Custo de engenharia e planejamento da capacidade de producéo;
e Custo do sistema de pesquisa e desenvolvimento ou da gestao de projetos;
e Custos dos servicos de formacdo e equipamentos de pesquisa e desenvolvimento; e

e Qutros custos de investigacao e desenvolvimento.

O custo de investimentos, C2, € composto pelos seguintes componentes:
e Custo de producdo;
e Custo de treinamento inicial;
e Custo de transporte;
e Custo dos dados;
e Custo das alteracGes de engenharia;
e Custo de investimento ndo recorrente;
e Custo dos ensaios e da avaliacdo do sistema;

e Custo de gestdo do sistema ou do projeto na fase de producéo;
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Custo das pecas sobressalentes e de reparacdo iniciais;
Custo operacional ou de ativacédo do local; e

Outros custos de investimento.

Por fim, o custo de suporte e operagdo, Cs é composto pelos seguintes
componentes:
Custo das operag0es de apoio indireto;
Custo da manutencdo do depdsito;
Custo das modificacdes de materiais;
Custo de consumo;
Custo do pessoal militar; e

Custo de outras operacdes de apoio direto.

Modelos Especificos de Custos do Ciclo de Vida

Com o passar do tempo, uma variedade de modelos matematicos foi criada visando

estimar os gastos durante a vida Util de sistemas ou produtos especificos. Segundo Dhillon

(2010), alguns modelos séo:

13.2.1 Modelo I:

Esse modelo foi desenvolvido com a finalidade de calcular os gastos ao longo da vida

util das fontes de fornecimento de abastecimento, é expresso por:

LCCy = IC + FC (19)

Onde:
LCCq: custos de fontes de fornecimento de abastecimento;
IC: custo inicial; e

FC: custo de falha.

O custo de falha, ¢ demonstrado por:
FC = A(n)(C, + Cy) (20)
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Onde:
e J: constante para taxa de falha do produto/unidade;
e n:vida Util prevista do produto/unidade;
e (,: custo de reparagéo; e

e (,: custo de pecas reservas.

O custo de reparos, C,., & expresso por:
Cs = Cyu(K) 21

Onde:
e (,: custos de reparo do produto/unidade; e

e K:numero fracionado de pecas reservas para cada unidade ativa.

13.2.2 Modelo I1:

Esse modelo foi desenvolvido com o proposito de calcular os gastos totais ao longo da
vida das estruturas destinadas a cuidados de salde. Esse custo, é feito através da seguinte
equacéo:

LCC, = C.+ C, (22)

Onde:
e LCCy: custo do ciclo de vida das instalacdes de cuidados a saude;
e (.. custo de capital; e

e (,: custo de funcionamento.

O custo de capital, C,, € composto pelos oito elementos de custo seguintes:
e Custo de aquisi¢édo do terreno;
e Custo de financiamento;
e Custo do equipamento de garantia;
e Custo direto de construcdo ou aquisicao;
e Custo indireto;
e Custo de demolicéo e preparacéo do local;

e Custo de alteracdo e substituicdo; e
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Custo de néo utilizagao.

Seguindo a mesma linha, o custo de funcionamento, C,, é composto pelos seguintes

elementos:

13.2.3

Custo dos servicos publicos e do combustivel,

Custo de manutencéo estrutural;

Custo de operacgéo e manutencgdo do sistema de aquecimento;

Custo de pintura;

Custo de manutencdo do equipamento (mobiliario);

Custo de limpeza no exterior do edificio;

Custo de operacao e manutencdo do sistema elétrico;

Custo das alteracdes de espaco;

Custo de restauracéo exterior;

Custo de manutencéo de terrenos e estradas;

Manutencdo de equipamento (equipamento fixo e construcédo especifica);
Custo de controle de insetos e roedores (dedetizacéo);

Custo da incineradora e do recolhimento do lixo;

Custo de limpeza interna dos edificios;

Custo de operacéo e manutencdo de sistemas mecanicos especiais;
Custo de operacdo de elevadores, escadas rolantes e elevador de carga;
Custo de operacdo e manutencdo de canalizacGes e sistemas de esgotos;
Custo de manutencdo dos sistemas de protecdo contra incéndios; e

Custo de operacédo e manutencgdo dos sistemas de ar condicionado e ventilacéo.

Modelo I11:

Esse modelo foi concebido para calcular os custos ao longo da vida de um sistema de

radar de alerta. Esse custo, é definido por:

LCC, = Cp+ Cy+ Cy (23)

Onde:
LCC,: custo do ciclo de vida do radar de alerta;

C,: custo de aquisicao do radar;
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C,: custo de funcionamento do radar; e

C,: custo de apoio logistico do radar.

Custo de aquisicéo do radar, C,, é dado por:

Cp = FC+ ICC+ DC+ DOC (24)

Onde:

FC: custo de fabricacéo;

ICC: custo de instalacdo e controle;
DC: custo de projeto; e

DOC: custo de documentos legais.

Custo de operacéo do radar, C,, é definido por:
CO = Cl + Cz + C3 (25)

Onde:
C;: custo do combustivel;
C,: custo do material humano; e

C5: custo da eletricidade.

Custo da logistica de suporte para funcionamento do radar, Cs, é dado por:
C; = CRL+ CRM + CIS + CRS + CIT + AC (26)

Onde:

CRL: custo da méo de obra de reparacgéo;
CRM: custo do material de reparagéo;

CIS: custo das pecas reservas iniciais;

CRS: custo das pecas reservas de substituicao;
CIT: custo de formacéo inicial; e

AC: custo da idade.
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13.2.4 Modelo 1V:

Esse modelo foi desenvolvido com o intuito de calcular os custos ao longo da vida Util

dos sistemas utilizados. E calculado por:

LCC,, = RDTC + PC + OMC (27)

Onde:

LCC;,: custo do ciclo de vida dos sistemas;

RDTC: custo de pesquisa, desenvolvimento, ensaio e avaliac¢ao;
PC: custo de aquisicdo; e

OMC: custo de operacdo e manutencdo.

Custos de pesquisa, desenvolvimento, ensaio e avaliagdo, RDTC, é composto pelos

seguintes elementos:

Custo do software;

Custo dos ensaios;

Custo de gestdo do programa;

Custo de estudos conceituais;

Custo de propostas de alteracdo de engenharia;
Custo da engenharia de projeto;

Custo dos dados técnicos; e

Custo de formacao.

Os componentes que abrangem o custo de aquisi¢do, PC, séo:
Custo de novas instalacoes;

Custo das pecas reservas;

Custo de aquisicdo de equipamento de apoio;

Custo de aquisicdo recorrente do sistema;

Custo dos dados técnicos;

Custo do curso de formacéo inicial;

Custo do equipamento de formacao;

Custo das ferramentas de producéao e do equipamento de ensaio;

Custo de iniciagdo do programa de producéo;
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e Custo da gestdo inicial do item;
e Custo de engenharia no terreno; e

e Custo de instalacdo do equipamento.

Custos de operacdo e manutencdo, OMC, é expresso por:
3 3
OMC = ZZ OMCj; (28)
j=1i=1

Onde:
e n:numero total de anos;

e OMC;;: custo de operagéo e manutencédo ao nivel j de manutengéo no i-ésimo ano.
13.2.5 Modelo V:

Este modelo tem por objetivo estimar o custo do ciclo de vida do software. Por vezes, o
modelo ¢ designado por “modelo Boeing C-14”, segundo Dhillon (2010). O custo do ciclo de
vida software é expresso por:

LCC, = AC, + SC, (29)

Onde:
e LCC,: custo do ciclo de vida do software;
e AC;: custo de aquisicdo do software; e

e SC: custo de suporte e manutencao do software.

O custo de suporte do software, SC;, é definido por:

SC, = [(2.5)(LC) Z SMMj] (1+ a) + SC, (30)

Onde:
e LC: custo da mdo de obra direta por homem/més;
e ) SMM;: somatorio de homem/més necessario para o suporte no més j;
e q: fator de despesas gerais; e

e SC,: séo os custos adicionais de suporte.
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13.3 Método de Estimativa de Custos

Com o passar do tempo, houve o desenvolvimento de diversos métodos para avaliacao
de custos. A seguir, segundo Dhillon (2010), séo destacados alguns dos métodos considerados

Uteis para serem aplicados no conceito do LCC, os métodos s&o:
13.3.1 Modelo I:

Esse método é reconhecido por ser altamente eficaz na obtencéo rapida de estimativas
aproximadas de custo para novas instalagdes, projeto ou equipamentos similares, porém, com

diferentes capacidades. A relacdo entre custo e capacidade € estabelecida por:

Co= C, [I,i—] (31)

Onde:

e (,: custo da nova instalacéo, projeto ou equipamento em consideragéo;

e (,: custo do equipamento, instalacdo ou projeto antigo, mas semelhante;

e K, capacidade da nova fabrica, projeto ou equipamento;

e K,: capacidade do equipamento, instalacdo ou projeto antigo, mas semelhante;

e q: fator custo/capacidade, cujo valor frequentemente utilizado, segundo Dhillon (2010),
é igual a 0,6. Esses valores sdo propostos para este fator e, para itens como trocadores

de calor, aquecedores, bombas e tanques séo 0,6, 0,8, 0,6 e 0,7, respectivamente.
13.3.2 Modelo II:

Segundo Dhillon (2010), esse método € denominado como Método do Fator Lang. Ele
é empregado para realizar estimativas rapidas de custos aproximados, baseando-se em fatores
de custo médio historico. Lang propds calcular os custos totais da instalacdo a partir do custo
do equipamento fornecido, utilizando trés fatores como multiplicadores: n = 3,10 (para
instalagBes de processo sélido), n = 3,63 (para instalagBes solidos-fluido) e n = 4,74 (para
instalagBes de processo fluido). Dessa forma, a estimativa total de custo da instalacdo é
derivada, utilizando:
TPC = (n)(DEC) (32)
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Onde:
e TPC: estimativa total do custo da instalacao;
e n: fator Lang, cujo valor depende da natureza da instalagéo; e

e DEC: custo do equipamento fornecido.
13.3.3 Modelo I1I:

Esse método representa, essencialmente, uma evolugdo do método do fator Lang e é
reconhecido como o Método de Hand. Nesse refinamento, sugere-se a aplicacdo de diferentes
fatores para diferentes conjuntos de equipamentos. O custo total instalado para cada grupo de
equipamentos é estabelecido por:

IC, = (m)(DEC) (33)

Onde:

e IC;: custo total instalado de cada grupo de equipamento;

e m: fator Hand, que abrange os materiais de campo (estruturas, isolamento, tubulacdes,
acabamento e fundagdes), méo de obra e custos indiretos. Os valores do fator Hand para
varios grupos de equipamento sdo 2 (aquecedores), 2,5 (compressores), 2,5
(equipamentos diversos), 3,5 (trocadores de calor), 4 (bombas), 4(vasos de pressdo), 4
(instrumentos) e 4 (torres de fracionamento); e

e DEC: custo do equipamento fornecido.

Nota-se que, esses fatores de mdo de obra incorporam uma previsao para possiveis

imprevistos que possam vir a ocorrer.
13.3.4 Modelo IV:
Esse método € bastante eficaz para realizar uma estimativa aproximada das necessidades

de méo de obra operacional quando ndo ha disponibilidade de uma tabela de Manning.

Conhecido como método de Wessel, a equagao € expressa por:

Onde:
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OH: numero de horas’/homem de funcionamento;

A: toneladas de produto;

K nimero total de etapas do processo; e

P: capacidade expressa em toneladas por dia.
Os valores de a séo: 23 (para uma operacao descontinua com méo de obra maxima), 10
(para um processo bem instrumentado) e 17 (para uma operacdo com necessidades médias de

mé&o de obra).
13.3.5 Modelo V:

Esse método € identificado como o método do indice de rotagcdo e é tido como a
abordagem mais eficaz para estimar os custos das instalagdes. Contudo, é considerado,
provavelmente, 0 método que menos entrega precisdo em seus resultados. O indice de rotacao

é definido por:

AS
TOR =— (35)

Onde:
e TOR: indice de volume de negécios;
e AS: vendas brutas anuais; e

e [:investimento em capital fixo.

As vendas anuais brutas, AS, sdo expressas por:
AS = (SP)(PR) (36)

Onde:
e SP:preco de venda unitério; e
e PR: taxa de producéo anual.

Nota-se que o valor do indice de rotacdo, TOR, varia normalmente entre 0,2 a 8.
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14 SISTEMAS PARA APOIO DA METODOLOGIA LIFE CYCLE COSTING

No contexto da aplicacdo dessa metodologia, a utilizagdo de sistemas automatizados
tornou-se uma necessidade premente para otimizar e agilizar o processo de avaliacéo de custos
ao longo do ciclo de vida de uma rodovia. Este topico focaliza a descricdo de dois softwares
amplamente empregados na area, o "openLCA" e 0 "HDM-4", destacando suas funcionalidades
e contribuicdes para a analise de custos ao longo do ciclo de vida das rodovias.

Além disso, é pertinente mencionar que o panorama dos softwares destinados a
aplicacdo da metodologia Life Cycle Costing é diversificado, abrangendo diferentes abordagens
e funcionalidades. Segundo a autora Curran (2006) e o website Building Ecology (s.d.), existem
outros softwares reconhecidos e amplamente utilizados, embora igualmente relevantes, serdo
citados a fim de possibilitar o conhecimento sobre a existéncia dessas ferramentas. Essa escolha
estratégica visa proporcionar uma compreensdo mais abrangente e aprofundada dos aspectos
fundamentais dos sistemas mais utilizados na aplicacdo da metodologia Life Cycle Costing.

14.1 Software openLCA — Open Soucer Life Cycle Assesment

O software openLCA é um software de codigo aberto destinado a realizacdo de
Avaliacdo de Ciclo de Vida e avaliacdes relacionadas a sustentabilidade, criado pela
GreenDelta em 2006. Por ser um software de codigo aberto, esta disponivel gratuitamente, sem
necessidade de qualquer tipo de licenciamento, mensal ou anual. Segundo OPENLCA (s. d.)
ressalta que seu codigo-fonte é acessivel e, segundo a criadora, pode ser visualizado e adaptado
por qualquer individuo de acordo com sua necessidade e demanda. Além disso, a natureza do
software de cddigo aberto o torna adequado para lidar com informagdes sensiveis. Tanto 0
openLCA quanto os modelos desenvolvidos pode ser compartilhado livremente, desde que a
licenca do banco de dados permita.

“Acreditamos entdo que o openLCA, com meios flexiveis e poderosos de
modelar ciclos de vida, com a habilidade de calcular indicadores ambientais,
sociais, e econdmicos, com plugins que provém diferentes elementos
especificos, e com sua arquitetura aberta que facilmente importa e exporta os
dados e a integracdo com outras areas do TI, € o software mais indicado para
modelar o ciclo de vida de objetos.” (CIRTH, SROCKA e HILDENDRANG,
s.d.)
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A concepcéo para o desenvolvimento do projeto e do software em questéo, teve origem
no ano de 2006, através de projetos dos criadores Andres Cirth, Michael Srocka e Jutta
Hildendrang. O propdsito inicial era criar um software gratuito voltado para a avaliacéo do ciclo
de vida de determinados ativos, tendo abordagens correlatadas, visando abrir novas
possibilidades em diversos campos, como ciéncia, educacdo, treinamento, revisdes e
engenharia. Além disso, a divulgacéo do codigo fonte possibilita andlises mais aprofundadas
sobre os métodos de calculo utilizados. Segundo os criadores, isso requer um alto padrédo de
qualidade na programacao, pois permite que qualquer usuario possa implementar modulos
adicionais necessarios ou fazer modificacbes no cédigo fonte conforme necessario, sendo
passivel de aplicacdo em diversas areas distintas com alta eficacia.

E valido ressaltar que, segundo 0 manual do software, contido na sua plataforma a base
de dados do openL.CA contém os seguintes elementos que sdo considerados importantes para a
aplicacdo da metodologia LCC:

e “Autores: usuarios que forneceram ou editaram uma base de dados”;

e “Moeda: custos podem ser anexados aos "fluxos” e o custo de ciclo de vida pode ser
performado e alterado conforme necessidade do usuario”;

e “Localizagdes: importante para regionalizar conforme taxas estaduais e demais
informacdes que sdo baseadas em localizagdes”;

e “Fontes: referéncias bibliogréficas disponiveis em artigos e internet”;

e “Grupos unitérios: grupos de unidades (por exemplo: unidade de area m2, etc.)”;

e “Propriedades de fluxos: comprimento, massa, volume, etc.”;

e “Fluxos: produtos e materiais, conforme necessidade de aplicagdo do usuario”;

e “Processos: producgéo ou modificacdo de produtos e materiais”;

e “Metodos de avaliagdo: metodologia de avaliagdo de impacto importada no openLCA”;

e “Sistemas de produto: redes de processo (necessarias para calcular os resultados e
analise de impacto econémico e sustentavel)”;

e “Projetos: podem ser criados para comparar variaveis de sistemas de produtos”; e

e “Indicadores e parametros: indicadores sociais, parametros globais, sistemas de

qualidade de dados”.
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14.2  Software HDM-4 — Highway Development and Management Model

Segundo uma apresentacdo realizada por Arango (s.d) para Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT), sobre a calibracdo e afericdo do modelo HDM-4 para as
condi¢Oes da rede de rodovias do Brasil, o software HDM-4 representa uma ferramenta
elaborada para auxiliar na tomada de decisdes, especialmente no ambito da gestéo voltada para
a conservacdo e reabilitacdo de pavimento em sistemas viarios. O programa em questao, foi
concebido com o intuito de realizar analises econémicas da malha viaria diante de limitacdes
orcamentarias, com o objetivo de abranger a maior extenséo possivel da rede rodoviaria. Sua
finalidade é buscar o maior retorno econdmico através do Valor Presente Liquido, considerando
diversos cenarios ao longo de um horizonte de projeto, como por exemplo, os ciclos longos ou
curtos, supracitados no presente trabalho. Esse programa, permite a analise de multiplas
alternativas de intervengdo em cada trecho da rede, indicando 0 momento mais apropriado para
arealizacdo de investimentos, almejando, ao final do periodo de analise, aprimorar as condi¢bes
da rede viéria.

Os elementos essenciais para a entrada de dados do HDM-4 séo as condicdes atuais dos
pavimentos das estradas, obtidas no Banco de Dados para cada segmento (incluindo extensoes,
estrutura, volume de trafego, defeitos, irregularidades, medicGes de deflexdo, caracteristicas
geométricas como largura de pista e acostamento, declividades médias, indice de curvatura,
entre outros — juntamente com as condi¢des climaticas, topograficas, idade do pavimento, data
da Gltima restauracao, entre outras entradas de dado). Além disso, sdo utilizados dados da frota
nacional, abrangendo informagfes sobre tipos de veiculos, pesos, custos de aquisicdo e
manutencdo e, também, custo de combustivel, juntamente com as politicas de intervencao,
definindo o tipo de manutencdo ou restauracao e seus custos, além dos cenarios de investimento
(GOVERNO FEDERAL, s.d.).

O embasamento analitico do HDM-4 se fundamentou na ideia do ciclo de vida das
rodovias, geralmente abrangendo um periodo de 15 a 40 anos. Essa abordagem é essencial para
prever como uma rodovia se comporta diante da deterioracdo da superficie, das intervengdes
realizadas, do impacto nos usuarios e dos efeitos ambientais e socioecondmicos. Para realizar
essa previsdo, o programa considera uma série de elementos, incluindo a carga imposta pelo
trafego, as condicBes meteorologicas e os efeitos decorrentes de sistemas de drenagem
deficientes (NUNES, 2012).

Ainda segundo Nunes (2012), a velocidade de deterioracdo do asfalto é diretamente

influenciada pelas estratégias de manutencao adotadas para corrigir problemas na superficie da
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estrada, como fissuras, buracos e outras imperfeicdes, ou para conservar a estrutura
fundamental do pavimento, assegurando que a via suporte o trafego previsto em seu projeto. A
perspectiva de longo prazo em relacdo ao estado de uma rodovia, portanto, esta intimamente
ligada as intervenc@es realizadas. E importante destacar que a precisdo das previses sobre a
performance do pavimento esta vinculada a precisdo com que os modelos do programa HDM-
4 sdo ajustados para se adequarem as condigdes especificas do local.

Os resultados gerados pelo HDM-4 apresentam-se na forma de intervencdes,
recomendadas para cada trecho, junto com os custos estimados e 0 momento ideal para
execucdo, considerando diferentes cenarios de investimento. E importante ressaltar que o uso
desse programa é mandatdrio para a obtencdo de financiamento e investimentos por parte do
Banco Mundial (GOVERNO FEDERAL, s.d.). Outrossim, Arango (s.d.), afirma que os
modelos gerados pelo software HDM-4 sdo confidveis para aplicacdo, pois os resultados séo
suportados e controlados estatisticamente, além de ter modelos que se mostraram eficazes na
previsdo da degradacéo das estradas no Brasil. Também, as modificacdes feitas nos modelos
por meio do ajuste dos coeficientes refletem as tendéncias de deteriora¢do das rodovias em

nivel regional no pais.

14.3 Demais sistemas automatizados

Conforme citado anteriormente, existem alguns outros softwares automatizados que
auxiliam na escolha de projetos mais sustentaveis e econémicos, portanto, devem ser
mencionados, sao eles:

e BEES - Building Enironmetal and Economic Sustainability;
e BLCC —Building Life-Cycle Cost;

e Boustead Model;

e CMLCAG.I,;
e DuboCalc;
e Ecoinvent;
e ECO-it1.3;

e Environmental Impact Indicator;
e EPS 2000 Design System;
e GaBi 4 Software and DataBases;

e GEMIS — Global Emission Model for Integrated Systems;



Greet Model,

KCL-ECO 4.0;

LCAPIX;

MIET 3.0 — Missing Inventory Estimation Tool;
REGIS;

SimaPRO;

SPINE@QCPM,;

SPOLD Data Exchange Software; e

Umberto — Life Cycle Assessment Software.

80
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15 GERACAO DE CARBONO E A METODOLOGIA LCC

No ano de 2013, o setor de transporte rodoviario contribuiu com 23% das emissoes totais
de dioxido de carbono (CO2) nos 28 paises que compdem a Uni&o Europeia (ARAUJO, 2016).
Por conta disso, sendo implementadas diversas iniciativas para reduzir as emissdes de CO2
provenientes dos veiculos, tanto no Brasil quanto no mundo. Essas medidas se concentram
principalmente no estabelecimento de metas para melhorar a eficiéncia energética, na promocao
de combustiveis mais ecoldgicos e sustentaveis, como 0s biocombustiveis e, além disso,
associar a integracdo de novas tecnologias, como os veiculos elétricos e hibridos
(ESPINDOLA, 2020). Somado a isso, acordos a nivel mundial estdo sendo afirmados entre os
paises, com o intuito de reduzir a emissdo de poluentes em prol da diminuicdo dos impactos
ambientais.

Ainda segundo Espindola (2020), durante a 212 Conferéncia das Partes (COP21) da
Convencao-Quadro das Nac6es Unidas sobre Mudanga do Clima (CQNUMC), em 2015, foi
concretizado um passo significativo e de grande relevancia no Acordo de Paris, 0 mais recente
pacto global sobre questdes climaticas. Este acordo foi estabelecido com a meta de intensificar
os esforgos a nivel mundial para enfrentar a ameaca representada pela mudanca climatica, além
de fortalecer a capacidade dos paises para lidar com os impactos decorrentes dessas
transformagoes.

Os 195 paises participantes da Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca
do Clima (CQNUMOC) ratificaram o Acordo de Paris, estabelecendo o compromisso de diminuir
as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) a fim de conter o0 aumento da temperatura média
global para até 2°C acima dos niveis pré-industriais, buscando ainda limitar esse aumento para
até 1,5°C até o ano de 2100. Por meio das Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas (CND),
cada governo apresentou seus compromissos individuais de reducdo das emissbes de GEE
(MMA, 2015).

Em setembro de 2016, mediante aprovacdo do Congresso Nacional, o Brasil aderiu
formalmente ao Acordo de Paris, convertendo suas metas em compromissos concretos. Com
essa mudanca, entrou em vigor a NDC do Brasil (Contribuicdo Nacionalmente Determinada)
(MMA, 2016).

Ainda segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2016), 0 compromisso
estabelecido pelo Brasil em sua Contribuigdo Nacionalmente Determinada (NDC) visa a uma
reducdo de 37% das emissdes de gases de efeito estufa em relacdo aos niveis de 2005 até 2025.

Além disso, o pais expressou uma contribui¢do indicativa subsequente, visando reduzir essas
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emissdes em 43% até 2030, tomando medidas como 0 aumento esperado para cerca de 18% da
participagdo de bioenergia sustentavel na matriz energética até 2030. Adicionalmente, a
restauracdo e o reflorestamento de 12 milhdes de hectares de florestas fazem parte desses
compromissos, juntamente com a meta de atingir aproximadamente 45% de participacao de
energias renovaveis na composi¢do da matriz energeética até o mesmo ano.

Dentro do vasto setor energético, o segmento de transporte se destaca como o principal
emissor de Gases de Efeito Estufa, ultrapassando até mesmo o setor elétrico, devido a sua
consideravel dependéncia de combustiveis provenientes de fontes fosseis (ESPINDOLA,
2020). As emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE) s&o um reflexo direto do padréo de
consumo de energia. No contexto dos diferentes setores energéticos no Brasil, o setor de
transporte destaca-se como o0 maior contribuinte para as emissdes de CO2 na atmosfera. No ano
de 2016, os meios de transporte mais utilizados no pais resultaram em quantidades expressivas
de CO2 liberadas, sendo principalmente o transporte rodoviario (182,9 Mt), sequido pelo aéreo
(10,0 Mt), ferroviario (2,7 Mt) e hidroviario (2,3 Mt). O transporte rodoviario, em particular,
sobressai-se com uma participacéo significativa, respondendo por 92% das emissdes totais de
CO2. Alem disso, ha uma distribuicdo equilibrada entre as emissdes provenientes do transporte
de cargas (99,7 Mt) e do transporte de passageiros (98,2 Mt) (SEEG, 2018). Esses dados estdo
ilustrados na figura 11

Figura 11 - Diagrama esquematico das emissdes de CO2 dos transportes no Brasil em
2016.
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Onibus: 21.3 Mt

Automoveis; 62.0 Mt

B Aéreo: 10.0M1  Motocicletas: 4.9 Mt

Aeronaves: 10.0 Mt

Fonte: SEEG (2018)
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Concomitante a isso, tem-se um fator antagbnico ao que se estad procurando, onde
AURANGZEB et al. (2014), afirma que a pavimentagdo com asfalto convencional de mistura
qguente € comum na construcdo e conservacdo de estradas, porém, ela gera significativas
emissdes de CO2, CH4 e N20. E crucial para a pesquisa em rodovias avangar na expansio e
melhoria dos modelos utilizados, pois isso € fundamental para desenvolver pavimentos que
tenham um impacto ambiental reduzido (ESPINDOLA, 2020).

A industria da construgdo consome uma quantidade consideravel de energia e recursos
naturais. Nesse sentido, a edificacdo e a preservacao de um sistema viario exercem um impacto
significativo no ambiente (GRAEL; BEZERRA 2017). Como 0s gastos com manutengdo
consomem cerca de metade dos recursos anuais destinados as infraestruturas rodoviarias, é
fundamental priorizar a eficiéncia nessa area. Grande parte dos investimentos em estradas esta
associada a extracdo de matérias-primas, a méo de obra empregada na execucdo e ao transporte
de materiais, os quais compdem a maior parcela dos custos de manutencéo e operagéo (LIMA,
2007).

Para determinar o método com o menor impacto, é essencial levar em conta diversos
indicadores de impacto ambiental, j& que a contribuicdo de cada fase na avaliacao do ciclo de
vida varia consideravelmente de acordo com cada parametro analisado. A interacdo entre altos
volumes de trafego e o desenho geométrico acarreta variagdes no nivel de sustentabilidade
ambiental. Portanto, € crucial integrar critérios sociais e econdmicos na avaliacdo global de
projetos viarios (TRUNZO; MORETTI; D’ANDREA, 2019). Ao examinar a avaliacéo do ciclo
de vida desde a construcdo até o uso, constata-se que estradas sem necessidade de tuneis e
pontes apresentam menor impacto ambiental. Os pavimentos flexiveis mostram impactos
iniciais mais baixos em comparagdo aos pavimentos rigidos; contudo, em analises de longo
prazo, observa-se um comportamento oposto (MORETTI, 2022).

Atraves da aplicacdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), é possivel quantificar o
impacto dos pavimentos, visando identificar estratégias para minimizar o impacto ambiental
desse extenso sistema de infraestrutura civil. O termo “ciclo de vida" refere-se as principais
atividades ao longo de toda a cadeia produtiva do pavimento, desde a obtengéo de materiais,
construcdo, uso e manutencgéo até o seu descarte final (SANTERO; LOIJOS; OCHSENDORF,
2013). Esta metodologia é empregada para avaliar o potencial impacto ambiental associado as
diversas etapas de vida do pavimento, mas é essencial definir claramente o objetivo e 0 escopo
do "ciclo de vida do pavimento™ a ser estudado (AURANGZEB et al., 2014).

A andlise do ciclo de vida e a avaliagdo do impacto ambiental de pavimentos

rodoviarios, abrangendo aspectos como coprodutos ou reciclagem ao fim de sua vida dtil,
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mesmo em estagio de desenvolvimento continuo, contribuem para uma tomada de decisdo mais
transparente. Entretanto, o impacto da metodologia escolhida nos resultados ainda carece de
uma exploracdo mais aprofundada (HUANG; SPRAY; PARRY, 2013).

A construcdo de rodovias desempenha um papel crucial na economia e na conectividade
das regibes, porém, seu impacto ambiental ndo pode ser desprezado. A emissdo de gases de
efeito estufa proveniente da construcdo e manutencgéo de estradas € um desafio significativo. A
utilizacdo do método abordado no presente trabalho permite escolhas mais eficientes que visam
ndo apenas a reducdo de custos, mas também a diminuicdo do impacto ambiental.

Além disso, 0 método analisa de forma abrangente o ciclo de vida completo da rodovia,
desde a extragdo de materiais até o descarte final. Essa analise holistica permite uma
compreensdo mais profunda dos impactos ambientais associados a construcdo da estrada,
permitindo a identificacdo de areas onde a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa pode
ser alcancada. Através da selecdo de materiais mais sustentaveis, técnicas de construcao
eficientes e préaticas de manutencdo de baixo impacto, é possivel mitigar os efeitos negativos
sobre 0 meio ambiente.

Portanto, a aplicacdo do LCC ndo apenas ajuda a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, mas também promove uma abordagem mais consciente e sustentavel na construcao de
rodovias. Ao considerar ndo apenas o aspecto financeiro, mas também os impactos ambientais,
torna possivel desenvolver rodovias mais eficientes, durdveis e com menor impacto ambiental,

contribuindo assim para um meio ambiente mais sustentavel.
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16  CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propds abordar, por meio de uma revisdo bibliografica, a
metodologia Life Cycle Costing. Evidenciando os beneficios e sintetizando seus conceitos para
estimular futuras investigacOes de viabilidade e aplicabilidade, buscando assim, oferecer uma

base fundamentada para a compreenséo.

16.1 Conclusao Final

Ao longo do ciclo de vida das rodovias, observam-se impactos ambientais
consideraveis, principalmente durante a fase em que os usuarios as utilizam, resultando em um
consumo significativo de combustiveis fdsseis, cuja disponibilidade vem se tornando cada vez
mais limitada. O proposito deste estudo foi direcionado especialmente a entender como aplicar
a metodologia do LCC pode afetar a implementacdo de rodovias, integrando esse aspecto em
uma nova abordagem de analise do ciclo de vida. O objetivo foi possibilitar a compreenséo
econbmica e ambiental nas diversas etapas da infraestrutura de transporte, buscando identificar
alternativas cabiveis aos métodos tradicionais constantemente utilizados.

Dessa forma, compreender o impacto da metodologia Life Cycle Costing aplicada as
rodovias revela uma transformacdo critica na maneira como se encara a gestdo dessas
infraestruturas tdo fundamentais para o desenvolvimento econémico e social de um pais. Esse
trabalho enfatizou que ir além dos custos iniciais de construcdo e considerar todos 0s gastos em
todas as etapas, ndo apenas reconfigura a forma como as decisdes sdo tomadas nos setores
publicos e privados, mas também aprimora a visdo de sustentabilidade e eficiéncia econémica
no setor rodoviario.

A iminéncia de sua utilizacdo, reside na capacidade do LCC superar a contabilidade
convencional e integrar ndo apenas os custos financeiros de um projeto, mas também os
impactos ambientais, sociais e econdmicos que a implementacéo ou reabilitacdo de uma nova
rodovia constitui ao longo do seu tempo de vida. Esta abordagem oferece uma ampla
perspectiva que vai além de aspectos tradicionalmente conhecidos, permitindo uma gestdo mais
eficaz dos recursos, alocagdo mais inteligente de investimentos e identificacdo de estratégias
que minimizem a geragdo de passivos a0 meio ambiente.

Ao alinhar viabilidade econdmica com sustentabilidade, é possivel afirmar que o LCC
surge como uma ferramenta capaz de promover a economia eficiente e propor projetos que

entreguem uma durabilidade maior das rodovias. E incontestavel que vai além de uma
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metodologia de custeio, € um instrumento que fundamenta escolhas estratégicas, fornecendo
uma compreensdo detalhada dos custos e dos beneficios ao longo do tempo, direcionando
investimentos para melhorias reais e sustentaveis.

A vista disso, a aplicacdo do Life Cycle Costing ndo s6 aprimora a gestao financeira das
rodovias, mas também representa uma mudanca pragmatica na maneira como se encara a
implementacdo, desenvolvimento, manutencéo e reabilitacdo das rodovias. Sua utilizagdo nao
apenas beneficia a economia do 6rgéo publico ou o fluxo de caixa da empresa privada, além da
eficiéncia operacional, mas também promove um ambiente mais sustentavel, assegurando que
as decisGes de hoje contribuam para um legado de infraestruturas viarias duradouras e

ecologicamente responsaveis.

16.2  Sugestdes para Futuros Trabalhos

Embora as pesquisas, artigos e livros anteriores a este, terem oferecido esclarecimentos
valiosos sobre pavimentos, custos gerais envolvendo um ativo de tamanha importancia, além
do viés sustentavel, é vital reconhecer a ampla gama de varidveis que impactam esse tema,
especialmente no que diz respeito a uma economia saudavel para um érgdo publico ou uma
empresa privada, assim como um carater sustentavel, voltado para diminuicdo de impactos
ambientais. Explorar a fundo essa complexidade é crucial para o futuro, uma vez que ndo é
exequivel conter todos esses elementos neste estudo em especifico.

A consideracdo dos impactos ambientais associados a construcdo e execucao de
rodovias, juntamente com a busca por solu¢Ges que minimizem esses efeitos, representa um
desafio significativo e um ponto chave para o avango da engenharia rodoviaria de forma
sustentavel. Portanto, ha uma necessidade premente de investigacdo mais aprofundada para
compreender melhor como 0s pavimentos podem ser projetados, construidos e mantidos
levando em considerag@o ndo apenas a sua durabilidade e seguranca, mas também seu impacto
ambiental a longo prazo.

Como sugestdo para sequéncia a metodologia aqui desenvolvida, percebe-se que é de
grande valia examinar e integrar outros elementos que influenciam diretamente nas fases
operacionais das rodovias, como detalhamento mais aprofundado dos impactos ambientais e a
reducdo dos mesmos, além dos caminhos que seriam necessarios para chegar em um objetivo
pré-determinado.

Além disso, percebeu-se que, para que seja possivel se desprender apenas da teoria, €

de uma suma importancia aplicar a metodologia do LCC em colaboracdo com os 0rgaos
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responsaveis pelas rodovias, especialmente no que diz respeito a novos projetos de
implementacdo rodovidria ou projetos de manutencdo a pavimentacdo. Estudos de caso,
baseados a realidade, com dados e premissas oriundas do campo, nUmeros reais e praticos,
permitiria uma avaliacdo minuciosa de todas as vantagens inerentes a essa nova abordagem,

contribuindo para uma gestdo mais abrangente e sustentavel das rodovias.
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