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Resumo: Os materiais que compdem a pavimentacdo podem trazer riscos ao bem-estar da
sociedade e meio ambiente, contribuindo com a producdo de poluentes e influenciando na
qualidade do ar devido aos componentes das misturas no processo de pavimentagdo. Frente a
isso, surge a necessidade da busca por elementos capazes de promover a construgao de estradas
que tenham em sua composicao residuos sustentaveis, com baixo teor de contaminagdo ou
poluicdo. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo conhecer praticas e materiais
inovadores na constru¢do de rodovias. Para tanto, sera utilizada como metodologia a pesquisa
bibliografica baseada na literatura sobre o tema. As estradas e rodovias sdo essenciais a
sociedade moderna trazendo consigo seus impactos positivos e negativos. Por isso a sua
edificacdo ou construcdo deve ser voltada a uma visdo sustentavel, ou seja, construida sem
comprometer o futuro daqueles que virdo. O desenvolvimento sustentavel deve estar atrelado a
protecdo ambiental e a constru¢do de uma visdo voltada ao meio ambiente e as formas de
protegé-lo. Deve-se buscar ferramentas, materiais e técnicas que sejam capazes de auxiliar nas
estratégias de cuidado e protecdo. O uso de novas técnicas na construcao de estradas e rodovias
¢ um passo significativo em dire¢do a praticas mais sustentaveis e eficientes. Muitas das
técnicas fazem uso de produtos reciclados, como plastico, asfalto antigo, pneus, dentre outros,
promovendo a diminui¢ao de residuos que sao depositados no meio ambiente. Nota-se que se
trata de medidas que promovem beneficios ao meio ambiente além de promover melhorias em
termos de custos.

Palavras-chave: pavimentacao; asfalto; sustentabilidade.

Introducio

O processo de pavimentagdo mais convencional consiste na utilizagao de derivados de
petroleo, de fracdo pesada com aglutinante em conjunto com agregados para formar o
denominado cimento asfaltico do petroleo (CAP), tendo em vista seu processo de confec¢do
que consiste em aquecer a mistura a temperaturas elevadas para posterior aplicacio. E possivel
verificar alguns impactos destas obras em suas envoltorias utilizando agentes agressivos ao
ambiente. Além disso, a construg¢do de rodovias gera uma profunda mudanga de ambiente ja
que envolve grandes movimentagdes de volumes de terra, desmatamento, geracdo de ruidos e



emissdes atmosféricas, em todas as etapas de seu processo, da constru¢do a sua propria
utilizag@o pelos motoristas.

Com essa problematica em mente, este trabalho visa elaborar uma andlise das técnicas
e metodologias alternativas e inovadoras para a pavimentagdo de estradas de rodagem,
buscando alternativas e praticas que abordem a reducdo dos impactos gigantescos que estas
obras geram em seu ambiente, buscando encontrar metodologias que abracem a ideia de
sustentabilidade.

Para alcangar o objetivo proposto, foi feito uma busca na literatura técnica por tais
praticas inovadoras focando principalmente naquelas que demonstrem apelo pela
sustentabilidade, abordando metodologia com reutilizagdo ou reciclagem de residuos, reducao
do consumo energético, seja em sua producdo ou na operagdo logistica, e que também tenham
0 menor impacto negativo possivel nas propriedades mecanicas do asfalto, ou ainda que tenham
impactos positivos na mesma.

ApOs a analise das literaturas, os dados mais importantes foram sintetizados na forma
de uma tabela com o objetivo de facilitar a analise para definir as abordagens com potenciais
promissores para a utilizacdo pelas empresas, concessiondrias rodoviarias, prefeituras e
especialistas da area de viaria para desenvolvimento e evolugao dos estudos.

Antes das analises das técnicas, sera feito uma contextualizagao historica
demonstrando a relevancia destas para o desenvolvimento da humanidade, uma
fundamentalizagdo da metodologia convencional de produgdo de pavimentagdo na atualidade,
sendo mundialmente aplicada o denominado concreto asfaltico usinado a quente, passando por
toda a problematica relacionada com sua producao e das obras rodovidrias.

A historia da pavimentacao caminha junto a humanidade, englobando questdes de
povoamento, conquistas territoriais, expansao comercial, urbanizagao e desenvolvimento como
um todo. Bernucci et al. (2006) cita que uma das estradas pavimentadas mais antigas tinha como
objetivo a passagem de trends transportando cargas e ndo veiculos de rodas.

Ainda na constru¢do das piramides no Egito em meados de 2600-2400 a.C, havia vias
com lajoes justapostas em base com uma boa capacidade de suporte, era realizado o
umedecimento com agua, azeite ou musgo molhado, conforme Saunier (1936).

Ao longo da historia da humanidade foram construidas muitas estradas, possibilitando
a ocorréncia de transporte de mercadorias, veiculos e pessoas. Aos romanos foram atribuidas a
maior parte do planejamento e da construgdo viaria. No Brasil, em 1560 foi construida uma das
primeiras estradas, ligando Sao Vicente ao Planalto Piratininga, sendo atualmente conhecida
como Estrada Velha do Mar, de acordo com Ribas (2003).

Ao longo da histéria as estradas foram pavimentadas por diferentes materiais, como
pedras ou cimentos, além de novos residuos que vem surgindo frente a necessidade de ampliar
novas possibilidades ou estradas.

De acordo com Bitencourt (2023), atualmente no Brasil, a extensdo da malha
rodoviaria € de aproximadamente 1,7 milhdes de quilometros, ficando classificado como quarto
pais de maior malha rodoviéaria.

O pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, que ¢
construido sobre a superficie final de terraplanagem, e objetiva a resisténcia de esforcos
decorrentes do trafego de veiculos e das variacdes climaticas. A pavimentagdo ¢ capaz de
proporcionar melhorias aos transeuntes, maior conforto no ir e vir, além de maior seguranga e



até mesmo economia, conforme Bernucci et al. (20006).

O pavimento rodovidrio pode ser rigido ou flexivel e, mais recentemente, vem sendo
adotado o concreto de cimento Portland, que possui uma espessura fixada em funcdo da
resisténcia a flexao das placas de concreto e das resisténcias das camadas subjacentes. As placas
de concreto podem ser armadas ou ndo com barras de ago.

Ja os pavimentos flexiveis, entre os mais comuns e utilizados estdo os pavimentos
asfalticos, que sdo compostos basicamente por agregados e um ligante asfaltico, sendo sua
estrutura completa composta por quatro camadas: revestimento asfaltico (composto por camada
de rolamento em contato direto com as rodas dos veiculos, e por camadas intermediarias ou de
ligacdo), base, sub-base e refor¢o do subleito.

E inegavel a importancia das estradas e rodovias a humanidade, por outro lado,
também inegaveis sdo os impactos que geram ao meio ambiente. Durante o periodo de estudo
para a constru¢do de uma estrada, tem se o diagndstico de possiveis danos ao meio ambiente e
com isso a necessidade de medidas mitigatorias, visando a redugdo dos impactos ambientais
negativos gerados por tal acao, conforme Ribeiro et al. (2018).

Durante a constru¢ao de rodovias, podem ser observados diversos danos como,
aumento de emissdo de ruidos, poeira e gases, assoreamento da rede de drenagem, extingdo de
vegetacdo nativa, ma qualidade das dguas tanto superficial quanto subterraneas, carreamento
de solidos, comprometimento da vida aquatica, perda da biodiversidade devido a fragmentagao
e isolamento de populagdes, alteragdo no cotidiano da populagdo, facilitagdo das atividades de
madeireiras ilegais e da ocorréncia de desmatamento, possibilidade de acidentes com cargas
perigosas com contaminagao de rios e lagos, extracao ilegal de recursos naturais, dentre outros,
conforme Rezende e Coelho (2015).

A pavimentacao de rodovias contribui para a producdo de potentes residuos que
causam grandes impactos na qualidade do ar atmosférico, causando problemas a serem
solucionados. Diante disso, existe a necessidade de avangos tecnologicos e da ciéncia por
meio de materiais sustentaveis, para obter um baixo teor de poluentes.

Ribeiro et al. (2018) cita que alguns elementos utilizados na pavimentagao, tal como
o ligante asfaltico ou cimento asfalto petroleo, sdo capazes de ocasionar danos ambientais, em
virtude da sua composicao quimica e da emissdao dos ligantes no ar. Sendo ainda, causadores
de degradagao ambiental. O Cimento Asfalto Petroleo possui em sua composi¢do uma mistura
de hidrocarbonetos (90 a 95%) e heteroatomos de nitrogénio, enxoftre, entre outros (5 a 10%).
No processo de fabricagao ocorre o aquecimento, podendo chegar a temperaturas de até¢ 150°C
e durante este processo, hidrocarbonetos que compdem o ligante sdo emitidos no ar, causando
danos a qualidade do ar (RIBEIRO et al., 2018).

O aquecimento intenso da mistura faz com que componente aromatico da mistura
diminua, resultando em um envelhecimento precoce da mistura, além da liberagdo de vapores
que condensam em fumos de asfalto (BITENCOURT, 2023). Tal processo tem o potencial de
causar danos a populacdo que reside nas proximidades em virtude da poluicdo produzida
(RIBEIRO et al., 2018). Algumas misturas também utilizam querosene em adi¢do ao cimento
asfaltico que representam um risco para a saude e para o ambiente pelo seu potencial de
lixivia¢do e contaminagao de lengdis freaticos (BITENCOURT, 2023).

Os impactos destas obras tém grande influéncia nas caracteristicas de cada rodovia,
como largura e uso das faixas de dominio, geometria da via, e também pelas caracteristicas da



area no qual ela ¢ implantada. Sdo verificados impactos no meio fisico e bidtico, sendo, que nos
meios fisicos os impactos sdo no solo, com a diminuicao da resisténcia e, consequentemente, o
surgimento ou intensificagdo dos processos erosivos, sofrendo com os processos de erosao,
assoreamento, modificagdo dos pardmetros fisicos e quimicos do solo, modificacdo da
superficie geomorfologica e contaminagao (BARBOSA, 2018). Os efeitos erosivos podem ser
verificados na Figura 1, onde além dos danos ao meio ambiente, também podemos verificar
problemas relacionados a propria estrutura da rodovia.

Figura 1: Erosao do solo

i

Fonte: Erosédo: fatores que aceleram esse processo. Disponivel em: https://ejeamb.com.br/erosao-

fatores-que-aceleram-esse-processo/. Acesso em 24 mar. 2024.

Além disso, causa danos as aguas superficiais e subterraneas, em virtude da execucao
de aterros, pavimentagdo da via e circulacdo de veiculos. Ainda, a supressao da vegetacdo gera
mudangas no processo de recarga de dgua subterrdnea e com isso a diminui¢ao do fluxo das
drenagens naturais, conforme Lins et al. (2019). Ocorre a impermeabilizagdo do solo,
diminui¢do da vegetagdo na area, e capacidade de infiltracdo e ampliagao da capacidade de
escoamento, originando inundacdes e deslizamentos de terra.

A ocorréncia da supressdo da vegetacdo causa impactos ambientais nas etapas da
construgdo, pois nesse momento se impacta diretamente a biodiversidade. O desmatamento na
faixa de dominio da via prejudica o fluxo de animais, implicando na fuga da fauna para locais
mais seguros e possiveis atropelamentos ao atravessar a rodovia (LINS et al., 2019).

Ainda pode haver o surgimento de vetores de doencas ligadas a ratos e mosquitos,
causado pelo acumulo de lixos e sucatas, que podem desencadear em diversas doengas a
populagdo que reside proximo a regido, provocando danos a saude.

A sustentabilidade ¢ uma tematica que deve fazer parte de todos os setores, ¢ preciso
que haja inovagdes nos materiais e residuos, visando melhorias em todos os sentidos,
principalmente no que se refere a saude e a sustentabilidade ambiental.

O desenvolvimento sustentavel ¢ chave para a protecdo ambiental. Somado ao
progresso, o desenvolvimento sustentavel ¢ de grande importancia para que as pessoas possam
usufruir de melhorias ambientais e de bem-estar. Tem se a necessidade de novas possibilidades
de desenvolvimento e crescimento, como a expansao da constru¢do de estradas e rodovias,
necessarios ao trafego, expansao e exploragdo dos territérios, do comércio e da seguranga de
todos, conforme Aquino et al., (2015).

Hé a necessidade de que as estradas e rodovias sejam construidas a partir de materiais



que sejam sustentaveis, com baixa poténcia de degradacdo, amenizando o impacto destes sobre
0 meio ambiente. A construgdo de estradas mais sustentaveis, ¢ uma forma de minimizar os
impactos ambientais, diminuindo a aplicagdo de residuos com alta taxa de poluicdo, e tendo
como ciéncia a importancia de conhecer melhor os métodos, técnicas e materiais sustentaveis.

O setor da construgao civil ao longo dos tltimos anos, vem desenvolvendo técnicas e
métodos viaveis de sustentabilidade, visando aliviar os impactos ambientais oriundos das obras.
H4 uma necessidade do uso racional dos recursos, focando em uma industria da construgao civil
mais sustentavel.

E notavel o desenvolvimento na busca pela utilizagio de materiais reutilizaveis e
alternativos, como exemplo a reciclagem que vem se tornando uma op¢ao na construgao civil,
reduzindo o impacto ambiental e suas despesas, além de assegurar o reaproveitamento dos
materiais.

Nao ¢ diferente quando se trata dos materiais utilizados para a construgdo de estradas,
a construcao de rodovias necessita de uma quantidade significativa de materiais ndo renovaveis.
Sendo assim, hé a necessidade de que se possa aliar o consumo de recursos naturais renovaveis
€ ndo renovaveis, e as transformacgoes exigidas pela construgdo civil frente as novas realidades
econdmicas e ecologicas, conforme Camara (2019).

Nesse contexto, o uso de residuos ou materiais precisam ter nogdes de sustentabilidade,
evitando impactos a natureza. H4 a necessidade de que se tenha conhecimento quanto ao uso
de materiais, sua composi¢ao e forma de uso, evitando assim que ocorram novas contaminagdes
e/ou polui¢ao ambiental, de acordo com Oliveira (2014).

A construcao de estradas ¢ capaz de impactar tanto a vida das pessoas como meio
ambiente. Previamente sdo realizados estudos de possiveis impactos ambientais (EIA), e
embora, por vezes verificados e quantificados os impactos, ndo sdo desenvolvidas estratégias
mitigadoras, de acordo com Ribeiro et al. (2018).

Os materiais que compdem a pavimentagdo rodoviaria, podem trazer riscos ao bem-
estar da sociedade e a0 meio ambiente, contribuindo com a produg¢ao de poluentes atmosféricos,
elevando inclusive a ma qualidade do ar em virtude dos componentes das misturas no processo
de obtencao do asfalto (RIBEIRO et al., 2018).

Frente a isso, surge a necessidade de que se busquem por elementos capazes de
promover a construcao de rodovias e estradas, que tenham em sua composi¢ao residuos
sustentaveis, que apresentem baixo teor de contaminagdo ou poluigao.

Praticas e materiais sustentaveis na construcao de rodovias

A Holanda criou uma estrada sustentdvel na cidade de Roterda utilizando plasticos
reaproveitados, sendo uma possibilidade para diminui¢do dos impactos ambientais. H4 no pais
um pavimento em fase de experimento que ¢ capaz de neutralizar os indices de polui¢dao no ar
causada pelos veiculos automotores. Estes asfaltos sdo produzidos com o uso de residuos que
possuem capacidade de mitigar em até 19% os gases poluentes emitidos, além de poder
absorver 45% dos gases poluentes emitidos por veiculos, conforme Teixeira (2019).

Existem muitos materiais capazes de reter a polui¢do do ar ou pelo menos diminuir os
impactos ambientais. Além disso, a aplica¢@o de residuos sustentaveis na confec¢ao de estradas
¢ imprescindivel para se obter um ambiente sustentavel, de acordo com Rosa (2017).



O Brasil possui um alto gasto em reparos em rodovias e estradas, sendo importante a
substituicdo da composicdo dos agregados de pavimentacdo e a preservacdo das fontes
primarias dos recursos naturais.

Desde o inicio dos anos 2000, a expansdao de um novo cendrio, visando a prote¢do do
meio ambiente, vem sendo marcado pelas politicas publicas ambientais. Desde o ano de 2004
vem sendo feito o uso de agregados reciclados em diversas obras e servigos da construcao civil.

Os estratos base e a sub-base do pavimento sdo feitos utilizando o implemento de
agregado reciclado, produzido a partir dos residuos solidos de construgao civil. De acordo com
a Resolucao Conselho Nacional do Meio Ambiente n.° 307 do ano de 2002, o uso do concreto
reciclado pode ser utilizado como materiais secundarios para obras residenciais, pavimentagao,
calcadas, pisos e meio-fio.

Asfalto com Plastico

Outra necessidade ¢ a do desuso do asfalto, pois ndo ¢ a unica forma de recapeamento,
além de exigir reparos frequentes. E necessario o uso de materiais mais duraveis e mais
ecologicos, dispensando o uso de combustiveis fosseis. Uma alternativa € o uso de concreto,
que ¢ menos poluente, tem um menor aquecimento, além de exigir menos reparos. Uma outra
alternativa ainda mais vidvel e ecologica ¢ o uso de pléstico reciclado. As vias que utilizam
plastico tendem a ndo apresentar buracos, proporcionando com isso menos acidentes € menos
gastos publicos.

O asfalto plastico substitui o betume ou asfalto a base de petrdleo por residuos
plésticos, sendo o material prensado em pelotas que variam em sua durabilidade e flexibilidade.
Ao misturar pellets de plastico com pavimento fresado quente, ele se funde e age como um
aglutinante de asfalto, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Asfalto Plastico

Fonte: Reciclagem: como o asfalto plastico abre caminhos para o futuro? Ecolink, 2022. Disponivel em:
/noticias/reciclagem-como-o-asfalto-plastico-abre-caminhos-para-o-futuro.
Acesso em 24 mar. 2024

https://ecolinksolutions.com.br/blo

O uso de residuos plasticos no asfalto apresenta diversos beneficios, além de ser uma
alternativa mais barata. Ele minimiza o desperdicio de plastico em aterros, oceanos ¢ rios e
reduz a emissao de carbono.

Embora os materiais plasticos sejam comumente destinados a reciclagem, a
denominada reciclagem mecanica (onde o material passa por operagdes fisicas para
reutiliza¢do), o material reciclado possui restricoes de uso pelas caracteristicas de baixa
qualidade do plastico (caracteristicas extremamente variaveis, baixa flexibilidade para cores),



assim sendo, o material reciclado ndo possui caracteristicas suficiente para atendimentos todos
mercados (AGUIAR & PHILIPPI JR., 1998).

Os plasticos tém tido participagdo crescente na composi¢ao dos residuos domésticos.
Na década de 60 ele ndo era uma parte significativa da composi¢ao, ja em 1996 considera-se
que ele componha cerca de 11% dos residuos domésticos coletados em Sao Paulo (24) e 3%
dos residuos urbanos do Brasil (9). Nos paises mais desenvolvidos, a participagdo do plastico
no lixo € maior, devido aos habitos de consumo (7,13). O consumo de plésticos na Alemanha ¢
de aproximadamente 70 kg/hab./ano, nos Estados Unidos e no Japao 50 kg/hab./ano e no Brasil
em torno de 10 kg/ano (2). Como nos paises existe a tendéncia da populagdo querer copiar os
habitos das populacdes mais desenvolvidas (17), € de se esperar que nestes paises haja uma
tendéncia ao aumento do consumo de plasticos e da sua participagdo na composicao do lixo.
Na cidade de Sao Paulo este processo ja estd bem amadurecido e o lixo ja contém uma
quantidade de plasticos comparavel aos paises desenvolvidos.

TRIMBAKWALA (2017) fez um ensaio de desempenho na utilizacdo de residuos
pléasticos em adicdo ao betume na mistura asfaltica para pavimentacao, obtendo um ganho
expressivo de resisténcia e durabilidade na pavimenta¢do quando comparado com a mistura
convencional. Os materiais plasticos contribuiram como uma adi¢ao aglutinante, contribuindo
para a vida util da pavimentagao e na reducdo da demanda de manuteng¢ao relacionada a fissuras
causadas pela infiltracdo de dgua. Seguindo o mesmo raciocinio, RAMOS (2022) verificou o
efeito da aplicagdo de PEAD como modificador no ligante asfiltico, como uma forma de
aplicagdo de materiais que nao apresentem requisitos para reciclagem. Em seu
desenvolvimento, obteve resultados promissores para o ligante com a adi¢do, aumentando a
resisténcia a fadiga, melhora do comportamento elastico em variacdo de temperatura, e a
deformacdao permanente. Entre tanto o autor teve dificuldades para obter uma mistura
homogénea, sendo necessario mais estudos relacionados.

Paises como Reino Unido, Canada, Europa e India, tém utilizado plasticos para a
pavimentacdo. A empresa MacRebur da Escocia, ¢ especialista em asfalto pléstico, tendo
pavimentado estradas em todo o Reino Unido e participado de projetos na Nova Zelandia,
Austrélia e Africa do Sul, que em cada quildmetro de estrada sdo utilizadas 740.541 sacolas
plésticas descartaveis. Na California, foram repavimentadas trés pistas na cidade de Oroville
usando pavimentacdo de asfalto reciclado, e pléstico liquido de garrafas de plastico
descartaveis.

No Estado de Sao Paulo, foi desenvolvida pela Concessionaria Eixo SP um método
sustentavel em corredor viario no interior do Estado. Trata-se do uso de embalagens plasticas
de alimentos que sdo utilizadas na camada asfaltica de pavimento da Rodovia Washington Luis
(SP-310), na regido Central do Estado.

As embalagens plasticas de alimentos sdo obtidas junto as Cooperativas de Reciclagem
de Lixo. Estas embalagens sao moidas e passam por um tanque de lavagem para eliminar
qualquer contaminacao, posteriormente sao aglutinadas até tornarem-se uma massa plastica,
que toma formato de pequenos graos de plastico do tamanho de uma ervilha. Estes graos de
plésticos sao misturados com pedras dentro de um grande tambor aquecido a altas temperaturas,
até atingirem a consisténcia ideal.

Foi realizada a pavimentacdo de um quildmetro da rodovia Washington Luis, entre Rio
Claro (SP) e Sao Carlos (SP), utilizando o chamado GreenFlex®, desenvolvido pelo Centro de



Solugdes de Engenharia da Stratura Asfaltos. Este material apresenta durabilidade trés vezes
maior do que a de um asfalto convencional. Para o trecho de pavimento foram utilizadas 30
toneladas de asfalto modificado com polimero, produzido com 450 kg de pléstico reciclado, o
equivale a uma quantia de 200 mil unidades de embalagens recicladas (DELIBERALLI, 2023).

Bioasfalto

O bioasfalto apresenta beneficios em termos de durabilidade e resisténcia as variagdes
de temperatura. O bioasfalto permite que a mistura a base de petrdleo seja substituida
parcialmente por 6leos derivados da biomassa de diversas plantas e arvores.

O bio-6leo utilizado no bioasfalto ¢ originado do processo termoquimico chamado
pirdlise rapida. Sdo utilizados talos de milho, residuos de madeira ou outros tipos de biomassa,
que sdo aquecidos em um ambiente sem oxigénio, originando um 6leo vegetal liquido que pode
ser usado para a fabricagdo de combustiveis, produtos quimicos e asfalto. Ainda, ¢ produzido
um produto sélido chamado biocarvao que pode ser utilizado para o enriquecimento do solo e
para a remocao dos gases do efeito estufa da atmosfera.

A Holanda realizou a constru¢ao da primeira rodovia do mundo pavimentada com
bioasfalto, sao 250 metros da rodovia 987 entre as cidades de Siddeburen e Wagenborgen, no
norte do pais. A técnica usada visa uma reducao significativa de CO; na construcao de estradas,
em substituicdo ao betume, composto altamente poluente de origem fossil (GOTTEMS, 2021).

Na Universidade do Estado de Washington nos Estados Unidos, Haifang Wen, utilizou
6leo de cozinha usado, para um processo termoquimico na criagao do bioasfalto, conforme pode

ser visto na Figura 3.
Figura 3: Haifang Wen e bioasfalto com 6leo de cozinha

Fonte: Bioasfalto sustentavel ¢ feito com 6leo de cozinha usado. Disponivel em:
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=bioasfalto-sustentavel-oleo-cozinha-

usado&id=010125140310. Acesso em 24 mar. 2024.

Em seu trabalho verificou-se que a adi¢ao de bioasfalto ao ligante comum trouxe uma
reducdo proporcional a adi¢do na resisténcia, e em varias propriedades do asfalto. Entretanto,
embora os resultados obtidos ndo tenham sido promissores, a mistura ainda atendeu os
requisitos de resisténcia para sua utilizagdo em pavimentacao, principalmente quando utilizado
na proporcdo de 10% em massa de ligante na mistura PG 78-22, onde se obteve os melhores
resultados. Além do mencionado, vale ressaltar que a mistura obteve uma boa avaliagdo quanto
a utilizacdo em baixas temperaturas, obtendo uma deformagdo melhor que o asfalto
convencional (WEN, 2013).



Na busca de bioligantes com resultados diferentes, BRITO (2023) est4 elaborando uma
mistura de bioligante com origem nacional, produzido através da pirdlise de fibras de coco,
residuo muito comum em varias regides do pais.

Cimento Asfaltico de Petroleo de Alta Penetracgao

O Cimento Asfaltico de Petroleo de Alta Penetragao - CAP Pro AP ¢ desenvolvido
pela Petrobras e teve sua venda autorizada pela Agéncia Nacional do Petréleo. Trata-se de um
tipo de asfalto mais sustentavel de alta penetragdo da faixa 70/85, que permite a aplicacao de
até 30% de conteudo de asfalto reciclado. O CAP Pro AP possui menor rigidez e composi¢ao
quimica ajustada, capaz de auxiliar na renovacdo de asfaltos envelhecidos, possuindo amplo
uso na reciclagem de pavimentos e eliminando a necessidade do uso de agentes
rejuvenescedores, por vezes de elevado custo. O produto possui propriedades adequadas para a
composi¢ao de insumos para a producao de asfaltos de alto desempenho para rodovias, como
Asfaltos Modificados por Polimeros e Asfaltos-Borracha, facilitando ainda a producao de
Emulsoes Asfalticas e produtos para impermeabilizacio (PETROBRAS, 2009).

Além do incremento da utilizacao de residuos na mistura, o produto também tem uma
redugdo no ponto de amolecimento da composi¢ao para 44°C, enquanto no asfalto convencional
(referéncia ao 30/45) ¢ acima de 52° C, o que se estima ser capaz de reduzir as emissdes de 110
kg de CO; para a aplicagao de uma tonelada do CAP, sendo uma boa pratica pelo seu apelo
ambiental e economico (BITTENCOURT, 2023).

Reclaimed Asphalt Pavement — Pavimento Asfaltico Recuperado - RAP

O RAP consiste na moagem ou demolicio de camadas asfélticas antigas,
transformando-as em um recurso para ser reaproveitado em novas obras viarias. Ocorre o
processo de recuperacdo de material asfaltico proveniente de pavimentos desgastados. As
camadas antigas sao trituradas e processadas para tornarem-se parte integrante de novas
construgdes viarias.

O RAP proporciona beneficios a sustentabilidade ambiental, além de beneficios em
termos técnicos, econdOmicos e sociais. Ao reutilizar o material asfaltico, diminui-se a
quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios, € minimiza-se o impacto ambiental
associado a extracdo de novos materiais para pavimentagao.

A utilizacdo do RAP permite que o material mantenha as propriedades técnicas,
contribuindo para a durabilidade e resisténcia das novas camadas asfalticas, permitindo ainda
maior flexibilidade, reduzindo a propensdo a trincas e fissuras, € consequentemente
prolongando a vida util das rodovias.

O uso do RAP reduz os custos associados a aquisi¢do de novos materiais € ao
tratamento de residuos, sendo uma alternativa economica e sustentavel para a construcdo e
manuten¢do de estradas.

O projeto que utilizou o RAP nas obras de conservagao do Polo Rodoviario Pelotas,
foi reconhecido na categoria “Atmosfera: Descarbonizacdo e Economia Circular” do GRI Infra
Awards, uma premiacdo do mercado de infraestrutura brasileira que leva em consideracao os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU. O projeto do curso de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, utilizou 176 mil toneladas de mistura asfaltica em



cerca de 340 quilometros de rodovias.

Almeida (2021) estudou a influéncia de RAP para a construcdo de pavimento base de
rodovias alternando a proporg¢do de utilizagdo do RAP e verificando o impacto da adicao de
cimento na mistura para a avaliacdo do impacto na resisténcia. Seus resultados chegaram a
conclusao que, apenas com o RAP na mistura, ndo possuia viabilidade técnica por ndo atender
os requisitos de resisténcia minima, sendo que a mistura com 50% e 70% ainda poderiam ser
utilizadas como sub-base para estradas. Com a utilizagdo de cimento em diferentes teores, a
mistura teve resultados promissores utilizando uma composi¢ao com 50% de RAP, ainda assim
o autor salienta a necessidade verificar as especificagdes normativas do projeto.

Asfalto espumado

O Asfalto espumado ocorre com a injecao de ar e 4gua na temperatura ambiente no
Cimento Asfaltico de Petréleo, aquecido a aproximadamente 175°C. O asfalto espumado
permite a reciclagem a frio de residuos so6lidos, quer seja do material fresado ou do residuo da
construgdo, para uso como camada de base espumada. A técnica comecou a ser desenvolvida
na década de 50, com o Dr. Ladis H. Csanyi (Universidade do Estado de lowa — EEUU),
utilizando a injecdo de vapor na mistura asfaltica. Na década de 60 a empresa Mobil Oil
desenvolveu uma técnica com a utilizagdo de dgua a temperatura ambiente, simplificando o
processo (Thenoux, G., & Jamet, A., 2002). O processo ¢ simples pois utiliza de conceitos de
termodinamica basica para aplicacdo, devendo se ter cuidado com a quantidade de 4gua
utilizada no processo, que deve ser ideal para conseguir a expansdo desejada, porém sem
interferir na coesao da mistura. Com base no mencionado, a técnica tem ganhado espago
atualmente, tendo em vista redugao de emissoes (GONZALES REMOND, 2017).

GONZALES REMOND (2017), fez um estudo comparativo entre a técnica do asfalto
expandido e o método convencional, os resultados apresentados demonstraram que a técnica
apresenta tanto a reducao de consumo de combustivel, devido a reducao de temperatura do
processo, bem como melhoras na qualidade do pavimento apresentando um incremento na
estabilidade, maior trabalhabilidade para aplicagdo e transporte, € uma reducdo de custos de
processo.

No ano de 2020 a companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo - Sabesp,
investiu na implantacdo de uma usina de reciclagem, que tem como objetivo transformar os
residuos provenientes da abertura de valas e de fresagem em base espumada para recomposi¢ao
das valas.

Asfalto borracha

A reutilizacdo de pneus vem sendo uma das alternativas adotadas nos materiais de
pavimentacao, apresentando baixo custo e diminui¢ao da poluicao ambiental. Podem ser citados
ainda como beneficios, a diminuicdo no desgaste dos pneus dos carros, ruidos de trafego,
resisténcia a deformidade causada por altas temperaturas e capacidade 16 vezes superior a
desgaste em relacdo aos convencionais.

O uso das borrachas oriundas do descarte de pneus se d4 como componente dos
materiais ligantes da mistura asfaltica, ou borracha asfaltica, ou como concreto asfaltico
modificado pela adi¢ao de borracha. Em regra, sdo utilizados cerca de mil pneus por cada mil



metros de asfalto construido com uma pista de mao e contramao (PIVOTO, 2015).

Os pneus que seriam descartados passam por um processo de moagem se tornando um
produto nobre para a pavimentacdo asféltica. Esta técnica vem sendo utilizada desde 1963 por
Charles Henry nos Estados Unidos, que ja naquele periodo elaborou andlises quanto as
condigdes de resisténcia e durabilidade. Na mesma década, o engenheiro pesquisador Charles
McDonald foi em busca de materiais asfalticos que possuissem flexibilidade satisfatoria, que
ao adicionar borracha em propor¢des acima de 15% de massa verificou-se que satisfazia a
demanda de elasticidade do asfalto (BITENCOURT, 2023).

No Brasil o uso do material comegou em meados de 1999, sendo nesse momento
utilizado como material de aperfeicoamento da qualidade do asfalto tradicional. Bernucci et al.
(2008) relata a primeira aplicacdo de asfalto modificado no Brasil em agosto de 2001, na BR-
116/RS.

Ao comparar as caracteristicas da pavimentacdo tradicional e da pavimentagao
proveniente de borracha de pneus, observa-se que o pavimento com asfalto borracha apresenta
consideravel resisténcia aos trincamentos e as alteracdes que normalmente surgem nos
pavimentos tradicionais. O asfalto derivado de borracha apresenta resultados satisfatorios,
aumentando os niveis de qualidade do pavimento, maior vida util, diminuindo as despesas de
manuten¢ao do asfalto, aperfeicoando as propriedades do ligante, ampliando a sua capacidade
de resisténcia a possiveis acumulos de precipitagdo, deformacgdes permanentes € ao
manifestagdo/surgimento de trincas e ou fissuras por fadigas e de contracdes térmicas,
influenciando diretamente nos custos de transporte nacional, resultando na diminui¢dao das
despesas com manutencgao.

Pavimentacao fotocatalitica

Esta técnica consiste na fabricagcdo de pecas de concreto pré-moldadas, onde aplica-se
uma camada de argamassa com quantidades de um semicondutor, sendo comum o uso de
dioxido de titdnio por possuir uma melhor eficiéncia fotocatalitica, que com a captacdo de luz
¢ capaz de fazer a fotodegradacdo dos oOxidos de nitrogénio (NOx), poluentes comuns em
emissoes veiculares. A pavimentagdo fotocatalitica tem na sua base o dioxido de titanio, sendo
capaz de absorver de 45% a 90% dos gases poluentes, dependendo das caracteristicas das pecas
e condi¢des ambientais (MELO, 2011).

O principal problema encontrado nesta pratica ¢ que muitos autores alegam que ha
uma consideravel perda desta propriedade ao decorrer do tempo, oriundo do desgaste a da
contaminagao da superficie (ROSSO, 2019).

Em busca de uma solu¢do para a problemadtica, Rosso (2019) fez um estudo da
aplicacdo de particulas de residuo de vidro, em aplicagdo na mistura de argamassa translicida
atuando em conjunto com a foto catalisadora, visando uma melhora na eficiéncia e durabilidade
da fotodegradacao das emissdes atmosféricas. Seus resultados demonstraram que a adi¢ao de
particulas de vidro de didmetro médio de 4,8 e 9,5 mm, afetaram positivamente a
fotodegradacdo em eficiéncia e durabilidade, entretanto, a adicdo das particulas de vidro
influenciou negativamente as caracteristicas de resisténcia do material por ter baixa adesividade
a mistura, porém ainda atendendo requisitos minimos de resisténcia solicitados para a
fabricacdo de bloquetes de pavimentacdo. A incorporagdo de residuos de vidro no material



variou de 0 a 65%, sendo os melhores resultados obtidos com propor¢des de 46 a 47%,
verificando que esta adicdo melhorou a longevidade das pegas como foto catalisadores. Outra
vantagem deste método de pavimentagao, por se tratar de bloquetes, ¢ a ampla gama de usos no
ambiente urbano, podendo ser usados tanto para o passeio, leito carrocavel como também em
pragas.

A adi¢do de vidro demonstra uma boa pratica para a aplicagdo destes residuos, na
perspectiva que a reciclagem de vidro em alguns casos acaba sendo inviabilizados pela
dificuldade e custo do processo de reciclagem, sendo descartados como outros residuos solidos
urbanos (VEIGA, 2023).

Asfalto permeavel

O asfalto permeavel funciona como um sistema de drenagem que permite captar agua
da chuva e armazena-la em galerias pluviais, conforme Figura 4. E composto por uma camada
de asfalto poroso que permite que a agua passe, ja a segunda camada ¢ composta por um
material drenante, geralmente britas. Uma tubulacdo ¢ colocada para direcionar a agua
absorvida a um destino viavel.

Figura 4: Comparativo asfalto permeavel x asfalto convencional
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Fonte: Asfalto permeavel: o que ¢é e quais sd3o as vantagens. Disponivel em:
https://neoipsum.com.br/asfalto-permeavel-o-que-e-e-quais-sao-as-vantagens/. Acesso em 24 mar. 2024

O asfalto permeavel permite que a a4gua que cai sobre o asfalto, infiltre e fique retida
no mesmo, proporcionando um menor fluxo de 4dgua no sistema de drenagem, ajudando a
combater enchentes e alagamentos. Possui ainda como beneficios uma maior aderéncia dos
pneus, reducdo dos riscos de aquaplanagem e distancia de frenagem, melhor visibilidade
noturna dos sinais verticais, ¢ menor reflexdo luminosa dos farois durante as chuvas
(BITENCOURT, 2023).

Luiz, et al. (2020) e Pires, et al. (2018), analisaram a viabilidade dessa técnica para a
reducdo do escoamento superficial para a redugdo de inundagdes, eles mencionam uma
significativa redu¢do no coeficiente de escoamento superficial, com um processo de produgao
particularmente semelhante ao convencional, demandando apenas a aplicagio de uma
impermeabilizagdo sob o pavimento. Ambos também mencionam que, além da prevencao da
aquaplanagem, ha também a possibilidade de redugao na geracao de ruidos, porém salientando
a reducdo na resisténcia do pavimento, devido a sua porosidade.

Residuos de construcao

O concreto reciclado € recuperado da construcdo civil, e proporciona a diminuicao de



residuos produzidos nos canteiros de obras e a utilizagdo da matéria prima original, além de
apresentar resisténcia e durabilidade.

Os residuos de obra podem ser reaproveitados se receberem tratamento correto. Suas
aplicagdes podem ser em bases e sub-bases de pavimentacdo, blocos de concreto para vedacao,
guias e sarjetas, sendo uma alternativa ao uso de areia e brita. O residuo trabalhado pode ser

visto na Figura 5.
Figura 5: Residuos de obra na argamassa do concreto
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Fonte: Classificagdo do Entulho. Disponivel em: https://transponteslocacoes.com.br/blog/classificacao-do-

entulho/. Acesso em 24 mar. 2024

O uso de agregado reciclado em estratos de pavimentagao tem mostrado vantagens,
utilizando quantidades significativas de material reciclado, apresentando facilidade nos
processos de execucdao do pavimento e de producdo do agregado reciclado. O uso destes
materiais colabora para a diminui¢ao dos gastos, contribui para a utilizacdo dos mais variados
materiais e componentes dos residuos de construgdo, e favorece a propaga¢do dessa maneira de
reutilizacdo, conforme segundo Malta, Silva e Gongalves (2013).

No Distrito Federal os residuos da construcdo civil sdo coletados pelo Servico de
Limpeza Urbana, o material bruto € processado, tratado e reaproveitado, se transformando no
agregado britado (indicado para nivelar estradas, entre outras utiliza¢des). Em Manaus — AM —
Valenga, et al. (2011) fez um estudo para a utilizagdo de areia de RDC (Residuos de Construcao
e Demolicao) junto com o CAP 50/70 com o intuito de aproveitamento do residuo,
incrementando a resisténcia do asfalto da regido. Também foi feito um estudo da aplicagao de
fibras do acgai em adicdo no CAP 50/70 com o objetivo de incrementar a resisténcia. Para seus
ensaios, foi feito uma comparacdo da mistura convencional com aditivos (SBS e EVA), e com
a adicdo do residuo mais aditivos. Os resultados demonstraram que a utilizagdo do RDC na
mistura obteve um incremento na resisténcia do asfalto, ja as fibras do acai ndo tiveram um
resultado positivo esperado, incrementando a resisténcia a tracdo da mistura, porém quando
utilizado juntamente com o RCD o asfalto atendeu os requisitos necessarios.

Outra pratica de reutilizagdo de residuos foi na utilizagao de residuos de madeira e
borracha (oriundos da construgdo civil), para pavimentacao com aplicagdao no ligante por via
seca, para pavimentagdo urbana na cidade de Macapa — AP — tal pratica ndao gerou dificuldades
de aplicacdo, e de acordo com os autores o trecho experimental se encontra sem danos apos 50
meses de uso (COELHO, 2021).

Geocélula



A Geocélula ¢ uma tecnologia de estabilizagdo do solo e de reforco da estrada. Trata-
se de uma solucdo geossintética em favo de mel 3D feito por uma liga nano-polimérica,
apresentando como beneficios a alta rigidez, resisténcia a fadiga e maior vida util. Materiais
comuns na confeccdo da Geocélula sdo o polietileno de alta densidade, polietileno ou
polipropileno (ROQUE, 2017). A Figura 6 demonstra a aplicagdo da Geocélula em um trecho
de rodovia.

Figura 6: Geocélula

Fonte: Geocélulas. Disponivel em: https://www.ntcbrasil.com.br/ntc-techne/geocelulas/. Acesso em 24 mar.
2024

A Geocélula permite a estabilizag¢@o do solo fraco e fornece mais vantagens nas areas
de engenharia, ambientais e economicas. A aplicagdo deste material, feito de um composto
fibroso tem o objetivo de melhorar a resisténcia a tragao de solo, assim melhorando a resisténcia
a deformagao, aumentando a ductibilidade e reduzindo a perda de resisténcia mecanica do solo
de uma forma geral (ROQUE, 2017).

Roque (2017) em seu trabalho fez a analise da aplicacdo de Geocélula de fibras de
polietileno lisas e corrugadas, para a aplicacdo na base de pavimentos de solos de baixa
resisténcia, foi constatado que a aplicacdo do material em comparagdo com o solo sem a
aplica¢do obteve uma resisténcia a deformagdo maior, no caso em cerca de 70%, observando
ainda que a aplicagdo de fibras corrugadas tem um melhor comportamento quando comparado
com as fibras lisas. O autor acrescenta também que o desempenho das geocélulas em
carregamentos baixos ¢ inferior ao solo natural, porém a partir de certo ponto de carregamento,
o sistema se inverte, e as geocélulas comecam a atuar positivamente na resisténcia do solo
oferecendo maior tenacidade ao sistema.

Em Israel o reforgo sustentavel de estradas com as geocélulas reduziu a camada de
asfalto em 23% e a de preenchimento em 37%. A rodovia Cross Israel ¢ uma via de pedagio
nacional com 140 km que atravessa o longo corredor norte-sul do pais. O uso da geocélula na
construcao de uma terceira faixa em cada dire¢do visava reduzir o custo do preenchimento e do
asfalto, além de manter o desempenho a longo prazo. A geocélula serve como uma camada
intermediaria de refor¢o no pavimento superior diretamente abaixo do asfalto, aumentando a
capacidade de suporte e estrutura do pavimento.

As Geocélulas s3ao uma alternativa para a sustentabilidade, exigindo uma menor
quantidade de agregado para o preenchimento do que as solugdes convencionais, utilizando
materiais reciclados, reduzindo o uso de equipamentos de transporte e de terraplenagem,
permitindo assim a redu¢@o do consumo de combustivel, contaminac@o e a emissao de carbono.



Asfalto frio

O asfalto frio tem seu processo de fabricagdo semelhante ao do asfalto quente, sendo
as duas misturas compostas por britas, po-de-pedra, ligante asfaltico e filler. Na fabricacdo do
asfalto frio ndo ¢ usado o Cimento Asfaltico de Petréleo, sendo utilizada uma forma dispersa
do CAP em fase aquosa contendo aditivos, chamada de emulsdo asfaltica. A principal diferenca
¢ que na mistura a frio, o asfalto como o nome sugere, nao ha a necessidade de aquecimento da
mistura para sua utiliza¢ao, sendo que sua aplicagdo envolve uma emulsdao em acao conjunta
com a agua.

O asfalto a frio pode ser classificado como: Pré-Misturado a Frio (PMF) onde a mistura
¢ executada em uma usina apropriada para a produgdo em condicdes de controle adequada;
Areia Asfalto a Frio (AAF), onde pode ndo haver a presenga de filler na mistura; Lama
Asfaltica, onde a mistura contém agregados, filler, emulsdo asféltica e 4gua sdo misturadas no
local de aplicacdo. Os dois ultimos tipos ndo possuem caracteristicas de alta resisténcia, sendo
mais adequados para regularizagdo, ou aplicagdo em pavimentos de vias secundarias ou selante.

O PMF, pode ser classificado por seu volume de vazios: PMF aberto tem maior volume
de vazios e ¢ mais indicado para camadas de base, ou regularizagdo devido a baixa resisténcia,
e o PMF denso que possui caracteristica semelhante a mistura quente. O PMF possui limita¢des
de aplicacdo quanto a temperatura, que nao pode ser inferior a 10°C e dias de elevada umidade
(BROCHADO, 2014).

O asfalto frio ¢ utilizado para a reparacdo de pavimentos asfalticos que sofreram
desgaste ao longo do tempo, sendo facilmente aplicavel. E extremamente resistente a erosio e
a agua devido aos hidrorrepelentes.

Além disso, os produtos utilizados na pavimentac¢do do asfalto convencional ndo fazem
parte da composi¢ao do asfalto frio, tornando-o assim inofensivo para as pessoas que fazem a
aplicacdo e eliminando seus riscos a saude e bem-estar.

Se realizarmos uma comparacao entre o asfalto quente e o asfalto frio, o asfalto quente
¢ mais durdvel, mais resistente a 4gua e tem uma aparéncia mais uniforme do que o asfalto frio.
Enquanto em desvantagens ao asfalto frio, o asfalto quente deve ser aplicado em temperaturas
altas, o que pode ser dificil em climas frios, levando mais tempo para curar do que o asfalto frio
e apresentando risco de incéndio.

O asfalto frio apresenta vantagens em relacao a sua aplicagdo, podendo ser aplicados
em temperaturas mais baixas e com ferramentas manuais, o que o torna uma solu¢do mais rapida
e facil para pequenos reparos, além de ser mais barato do que o asfalto quente.

Outras alternativas em estudo

O asfalto possui diversos impactos ambientais, sendo um produto a base de petrdleo,
que durante todas as etapas de preparacdo gasta bastante energia e emite gases nocivos ao meio
ambiente, além de ser utilizada uma fonte ndo renovavel.

O asfalto ¢ composto por componentes aromaticos e saturados, resinas e asfaltenos,
que fazem parte de uma das classes de compostos quimicos mais poluentes, com potencial
nocivo a saide humana. Ainda, alguns tipos utilizam o querosene como solvente, produto que



quando derramado sobre o solo, pode ocorrer lixiviagdo e contaminacdo de lencoéis freaticos,
causando ainda a infertilidade do solo. Parte do querosene evapora, resultando em emissdes de
gases nocivos ao meio ambiente e a saude das pessoas. Mesmo depois de aplicado o asfalto
continua causando impactos, gerando polui¢do da agua e do ar, incluindo poluentes perigosos.

Pesquisadores da Swinburne University na Australia, realizaram estudo usando a borra
de café como parte de um material de constru¢cdo de estradas mais sustentaveis, além de outros
materiais reciclados, como tijolos quebrados, vidro e concreto. Os pesquisadores identificaram
beneficios da utilizagdo do produto, sendo capaz de gerar blocos cilindricos robustos o
suficiente para serem utilizados abaixo da superficie da estrada.

Ainda na Australia, pesquisadores da Universidade RMIT utilizaram bitucas de
cigarro, pneus descartados, entulho de construgdo e mascaras cirurgicas para criarem materiais
rodoviarios de alto desempenho. O uso do material, em uma estrada de duas pistas de um
quilémetro poderiam evitar que 93 toneladas de lixo fossem para os aterros sanitarios.

Na Suic¢a, uma equipe de pesquisadores investigou o uso de cordas cuidadosamente
colocadas por bragos roboticos para unir asfalto no lugar de betume. O cascalho foi entrelagado
com um fio que mantinha toda a estrutura no lugar, substituindo o concreto para unir as pedras
soltas.

Na Franga, ha um experimento da captacdo da luz solar, sendo utilizados painéis
solares integrados. As rodovias ficam expostas a luz solar durante todo o dia, sendo uma forma
de producao de energia. Os blocos sdo formados por placas fotovoltaicas resistentes, colados
sobre o pavimento ja existente das rodovias € possuem um revestimento resistente ao trafego
pesado e a dgua da chuva. As rodovias vao captar a energia do sol e converté-la em eletricidade,
que podera ser usada na iluminagao publica, em prédios e lojas.

Materiais e Métodos
Analise comparativa entre as metodologias

Com o intuito de auxiliar na avaliacdo das metodologias apresentadas neste artigo, foi
elaborado a Tabela I, onde ¢ apresentada cada metologia buscando avalid-las em pontos
consonantes com o tema do trabalho, avaliando-as em comparagdo com a metodologia
convencional de pavimentagdo. Sendo o foco do tema do trabalho a sustentabilidade, as
metodologias foram avaliadas quanto a sua influéncia no custo geral, seja de
fabricagdo/aplicagdao ou de matérias-primas. Para uma avaliacdo de reducao de impactos de
acordo com as politicas nacionais de preservacdo do meio ambiente, foram avaliadas
possibilidades metodologias para contribuirem com o gerenciamento de residuos com base no
principio dos “3 R’s”, redu¢do, reutilizagdo e reciclagem e a influéncia da metodologia na
resisténcia do pavimento, fator crucial para a defini¢do da utilizacdo do mesmo, sendo que o
DNIT define padrdoes de resisténcia e outras caracteristicas fisicas que qualquer mistura
utilizada na pavimentacao deve conter.

Tabela I — Comparacéo de parametros de sustentabilidade das técnicas abordadas na revisdo
bibliografica com os métodos de pavimentagdo convencionais



METODOLOGIA

CUSTO

REUTILIZACAO
DE RESIDUOS

RESISTENCIA

Asfalto com adicao
de plastico

Bioasfalto

Cimento asfaltico
do petréleo — alta
penetracio

Asfalto espumado

Asfalto com adicao
de borracha

Pavimentacio
fotocatalitica

Asfalto permeavel

Pavimento asfaltico
recuperado

Residuos de obra

Geocélula

Asfalto a frio

Redugdo, pela utilizagdo
de residuos de facil
acesso

N3do encontrado

Redugao de custos de
producao

Reducio dos custos de
producao e transporte

Redugido, pelo
aproveitamento de
residuos

Aumento no custo, pelo
uso do fotocatalisador

Aumento no custo,
devido a especificidade
para execugao
Redugao pelo
aproveitamento de
residuos
Redugao pelo
aproveitamento de
residuos

N3ao encontrado

Redugao, aplicagao mais
simples

Residuos de plasticos
(Garrafas, sacolas etc.)

Reciclagem de residuos
organicos/vegetais
Contribui para misturas
utilizando residuos de
asfalto

Nao ha reutilizagao

Reutilizagdo de residuos
de borracha

Uso de particulas de
vidro contribui com o
catalisador

Nao ha reutilizagao

Residuos de asfalto
enrijecidos

Residuos de construcio
e demoligdo (areias,
madeira, borrachas)

Reciclagem de residuos
plésticos (geotéxtis)

Nao ha reutilizacao de
residuos

Fonte: Elaborada pelo proprio autor;

Aumento da resisténcia
final

Reducio na resisténcia,
aumento da plasticidade

Sem dados

Aumento da resisténcia
sem demanda de aditivos

Aumento da resisténcia e
impermeabilidade

Perda de resisténcia com
adi¢do de particulas de
vidro

Perda de resisténcia,
devido a porosidade

Aumento da Resisténcia
com aplicacdo de
cimento

Melhora na resisténcia

Melhora na resisténcia
do solo

Resisténcia inferior
sendo adequado para
pavimentos leves

Com base na tabela e nos dados encontrados na revisao bibliografica, sera feito uma
analise critica das técnicas abordadas, buscando definir as praticas que se apresentam
promissoras no atual estado da arte, e seus principais atributos e pontos relevantes.

Resultado e discussio

A partir da analise das técnicas ¢ possivel verificar que algumas delas possuem um
potencial satisfatorio para resisténcia, e contemplam uma abordagem sustentavel com boa
capacidade para implementag@o no futuro, assim sera feito um breve resumo de cada técnica e

suas especificidades.

O asfalto com adi¢do de residuos de plastico possui uma excelente abordagem com
foco na sustentabilidade, principalmente quanto fica proposto a utilizagdo de residuos de



plastico que ndo possuem um potencial expressivo para reciclagem, pois a qualidade deste
material acaba ficando comprometida quando reciclado varias vezes. Essa técnica apresentou-
se como uma boa abordagem, pois além de utilizar residuos comumente gerados, proporciona
resultados positivos de resisténcia.

O bioasfalto embora aborde uma pratica interessante, podendo usar residuos
probleméticos como o6leos de cozinha, gorduras, sebos e fracdes de fundo de processos
termoquimicos, ele ndo apresentou resultados interessantes no atual estado da arte, sendo que o
unico resultado positivo foi sua influéncia na resisténcia do CAP em baixas temperaturas.

O cimento asfaltico de petréleo de alta penetragdo, embora ndo se encontre muita
informagdo para discussdo, apresenta um potencial de uso promissor e sustentavel, pois tal
cimento contribui para o melhor aproveitamento de residuos de pavimentacao, que atualmente
ndo possuem uma utilizagdo com desempenho elevado, ficando reservado ao uso como base. Ja
com o CAP para o AP podem ter seu uso potencializado, inclusive em reaproveitamento. Além
deste ponto, essa composicao tem um impacto interessante no consumo energético da produgao
da mistura levando em considera¢ao que ele reduz o ponto de amolecimento da mistura em
quase 10° C.

O asfalto espumado ¢ pratica de baixa de difusdo, embora que seu desenvolvimento
ndo ¢ considerado recente, todavia tal pratica possui excelentes caracteristicas quanto a
resisténcia, sem necessidade de aplicagdo de aditivos. Além do seu aspecto de resisténcia, os
autores mencionam ainda a melhora na eficiéncia produtiva, relacionada a uma redugao de custo
operacional de deslocamento e trabalhabilidade na aplicagdo. Entretanto esta técnica nao aborda
em nenhum dos trabalhos a possibilidade de reutilizacao de residuos.

A adi¢ao da borracha no asfalto ¢ uma pratica ja de ampla utilizagao no mercado de
pavimentacao, pois demonstra-se uma boa pratica que aumenta a resisténcia plastica do asfalto,
aproveitando um problematico residuo que nao pode ser reciclado, € nao possui degradacao
rapida. Além do mencionado, a aplicacdo destes residuos melhora a aderéncia do asfalto.

A pavimentagdo fotocatalitica ¢ uma técnica que consiste na fabricacdo de bloquetes
pré-moldados de concreto, e se demonstra promissora em utilizagdo urbana, ndo sendo
adequada para uso em rodovias. Contudo seu potencial de captura de emissdes atmosféricas ¢
um ponto de importante relevancia, com o potencial de melhora da qualidade do ar em grandes
centros urbanos, ainda com a possibilidade que vem sendo avaliado da utilizacao de residuos
de vidro que potencializam a eficiéncia da foto catalisadora, o que aumenta seu potencial como
técnica sustentavel, dando destino a um residuo que embora seja reciclavel nem sempre tem
viabilidade econdmica para tal.

O asfalto permeavel tem ganhado espaco na literatura técnica como uma alternativa para
estradas com melhor aderéncia (redu¢do de aquaplanagem), e como uma alternativa para a
redu¢do do escoamento superficial, entretanto a pratica teve um potencial satisfatorio pois
possui uma aplicagao que, embora seja semelhante ao asfalto convencional, apresenta mais
etapas de trabalho. Além disso, o asfalto deste tipo quando comparado com a pavimentacao
convencional demonstra-se restrita pois possui resisténcia inferior devido a porosidade do
material. Sua eficiéncia como material infiltrante embora seja superior ao asfalto convencional,
ndo tem uma relevante influéncia no escoamento superficial, sendo ainda necessario sistemas
pluviais.

Pavimento asfaltico recuperado ja ¢ uma técnica difundida no mercado, utilizado tanto



para fins econdmicos, como de reducdo de residuos. Os trabalhos estudados sobre tal técnica
demonstraram que a resisténcia deste asfalto permite uso dele como base para pavimentagao,
desde que aplicado junto com uma propor¢do de cimento, sem muita variagdo quando
comparado com propor¢des entre 1% a 5%. Seu uso sem cimento atende requisitos de
resisténcia inferiores, sendo este satisfatorios apenas para utilizagao na sub-base.

A utilizagao de residuos de construcgdo civil (RCC) e residuos de construg¢ao e demoli¢cao
(RCD), demonstraram uma pratica promissora, visando que estes sao residuos problematicos e
de dificil destinagdo final. Contudo, por apresentarem materiais que muitas vezes oferecem
elevados valores de resisténcia, mantiveram seus resultados na aplicagdo na mistura com CAP.
Ainda foi demonstrado que sua aplicag@o tem potencial de contribuir com a utilizagdo de outros
residuos. Do ponto de vista financeiro, a utilizacdo de residuos pode gerar uma economia,
visando que prove destino a residuos sem grande espago para destinagdo e, como os autores
mencionam, torna-se uma alternativa para viabilizacdo de pavimentacdo de areas onde a
disponibilidade de recursos de pavimenta¢ao nao ¢ tdo grande, reduzindo custos logisticos
utilizando materiais residuais de construgao nas proximidades.

A Geocélula ¢ uma solucdo alternativa para aplicacdo em solos com baixa resisténcia,
podendo ser utilizada para incrementar a resisténcia em aplicacdo de obras de pavimentacao, e
ser usada para a melhora de solos das estradas vicinais onde muitas vezes o proprio solo serve
de pavimento. Essa pratica também possui um escopo de reciclagem de materiais, como no caso
das fibras de polipropileno utilizadas na fabricagcdo da Geocélula. Por ser uma etapa adicional,
financeiramente falando ha um aumento no custo, porém este custo pode ser mitigado a longo
prazo, pois estradas melhores assentadas demandam menos manuten¢ao ao decorrer de seu uso.

O asfalto a frio ¢ uma técnica que vem ganhando desenvolvimento junto com o
desenvolvimento de emulsdes de alta tecnologia, porém no atual estado da arte ela perde em
muitos fatores para a producao a quente, pois possui limitagdes ambientais para aplicagao € nao
atingem elevadas resisténcias a curto prazo (sendo necessario que toda a dgua da mistura seja
evaporada para tal). Na questdo ambiental a pratica define reducdo do consumo energético e
aplicacdo mais facil, por ndo necessitar de aquecimento o que também confere uma menor
reducdo de emissdes atmosféricas de gases do efeito estufa e de fumos nocivos do asfalto.

Conclusao

As estradas e rodovias sdo essenciais a sociedade moderna, no entanto trazem impactos
positivos e negativos, por isso a sua edificagdo ou construcdo deve ser voltada a uma visao
sustentavel, ou seja, construida sem comprometer o futuro daqueles que virdo. O
desenvolvimento sustentavel deve estar atrelado a prote¢do ambiental e a construgdo de uma
visdo voltado ao meio ambiente e as formas de protegé-lo. Devem ser buscadas ferramentas,
materiais e técnicas que sejam capazes de auxiliar nas estratégias de cuidado e protegao.

O uso de novas técnicas na construcao de estradas e rodovias € um passo significativo
em direcdo a praticas mais sustentaveis e eficientes. Muitas das técnicas fazem uso de produtos
reciclados, como plastico, asfalto antigo, pneus, dentre outros, promovendo a diminui¢do de
residuos que sao depositados no meio ambiente. Nota-se que se trata de medidas que promovem
beneficios ao meio ambiente além de promover melhorias em termos de custos.

Em uma andlise critica, podemos mencionar como técnicas que se demonstram



promissoras no estado atual, e que podem ganhar campo em um futuro proximo a mistura de
asfalto com utilizagdo de residuos plasticos reutilizados, tendo em vista que esta adi¢ao resultou
em melhor resisténcia, utilizagdo de residuos plasticos de baixo potencial de reciclagem e
elevado potencial contaminante, sendo que o proprio plastico em si demonstra-se ser um grande
problema por sua lenta degradagdo ambiental, e ocupar grandes volumes por sua baixa
densidade. Por ser uma adicdo que agrega resisténcia a mistura final sem perder o aspecto
ambiental. Esta adi¢do ainda confere melhor impermeabilidade para a pavimentacao, o que
consequentemente acarreta menor demanda de manutencdo do pavimento, sendo que a
infiltragdo de 4gua nas fissuras do asfalto possui o potencial a degradacao do pavimento.

Outra técnica que merece destaque, no ambito de utilizacdo em centros urbano ¢ a
pavimentacao fotocatalitica, onde a técnica demonstra uma abordagem sustentavel, reduzindo
emissOes atmosféricas de 6xidos nitrosos, componente nocivo a saide humana e ao meio
ambiente, além de ter sido demonstrado que a utilizagdo de particulas de vidro tem um potencial
positivo na melhoria da eficiéncia do catalisador, esta abordagem abre espago para utilizacao
de residuos de vidro, que muito embora sejam reciclaveis, possuem um processo complexo de
transformacao.

Em razdo da importancia das rodovias para o crescimento socioecondmico da
sociedade, e do constante crescimento da malha rodoviaria, ¢ fundamental que sejam buscados
meios de prevenir os danos ambientais ou no minimo minimiza-los. Dentre essas, foram citados
nos estudos algumas dessas técnicas, muitas delas ainda em fase de estudo, mas que ja estdo
apresentando bons resultados, tais como o uso do asfalto plastico que reduz o descarte de
toneladas de plastico em aterros passando a ganhar uma nova utilidade, plastico borracha com
o uso de pneus inutilizados e o asfalto utilizando residuos de obra na argamassa do concreto.
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