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EPIGRAFE

“Sabe o que é mais caro na engenharia? O
‘desconhecimento”.
(Luiz Anibal de Oliveira Santos)


https://www.pensador.com/autor/luiz_anibal_de_oliveira_santos/

RESUMO

Esta monografia aborda alguns aspectos da pavimentacdo asfaltica de rodovias, visando
demonstrar técnicas que podem ser utilizadas para cada tipo de necessidade apresentada e que
geram um melhor custo-beneficio. O principal objetivo deste artigo € analisar os tipos de
pavimentacdo asfaltica em rodovias e determinar as melhores técnicas de pavimentacao
asféltica, com suas respectivas vantagens e desvantagens, dando énfase a pavimentacdo
sustentavel. Realizou-se uma revisdo bibliografica sobre o assunto na qual a busca se deu a
partir dos meios eletronicos: artigos, livros e sites. Concluiu-se que o setor rodoviério, por ser
fundamental para o desenvolvimento do pais, necessita de uma especial atengdo, por isto as
estradas tém de oferecer conforto e seguranca para seus usuarios. Além das condicGes de se
permitir um trafego melhor e com mais qualidade, ndo se deve esquecer gque existem novas
tecnologias que séo capazes de reduzir custos, melhorar a qualidade da pavimentacéo e ter um
menor impacto sobre a natureza.

Palavras-chave: Pavimentacdo Asfaltica. Rodovias. Sustentabilidade.



ABSTRACT

This monograph addresses some aspects of asphalt paving of highways, aiming to demonstrate
techniques that can be used for each type of need presented and that generates a better cost-
benefit ratio. The main objective of this article is to analyze the types of asphalt paving on
highways and to determine the best asphalt paving techniques, with their respective advantages
and disadvantages, emphasizing sustainable paving. A bibliographic review was carried out on
the subject in which the search took place using electronic means: articles, books and websites.
It was concluded that the road sector, being fundamental for the development of the country,
needs special attention, for this reason the roads have to offer comfort and safety to their users.
In addition to the conditions for allowing better and more quality traffic, it should not be
forgotten that there are new technologies that are capable of reducing costs, improving the
quality of paving and having a lesser impact on nature.

Keywords: Asphalt pavement. Highways. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade mais do que nunca vem tomando consciéncia da importancia
do meio-ambiente para todos. Isto faz com que se busquem alternativas para minimizar os
impactos das tecnologias trazidas pelo desenvolvimento.

E dentro deste contexto, que a pavimentagio asfaltica e seus impactos econdmicos e
ambientais, foi o tema escolhido para a realizacdo desta monografia. E por isto o objetivo deste
trabalho € analisar os tipos de pavimentacdo asfaltica em rodovias e determinar as melhores
técnicas de pavimentacdo asfaltica com suas vantagens e desvantagens, dando énfase a
pavimentacgdo sustentavel.

Justifica-se a realizacdo desta pesquisa pela importancia das rodovias para o
desenvolvimento do Brasil, sendo essa sua principal forma de integracdo. Segundo Mattos
(2009), as rodovias sdo importantes ndo s6 por integrar o Brasil, como também, sdo
fundamentais para o seu desenvolvimento. Por isto, a engenharia precisa intervir de forma
precisa, ajudando a promover técnicas que estimulem o desenvolvimento e que também visem
a diminuicdo dos impactos ambientais trazidos por esta.

O sistema rodoviario brasileiro além de extenso ndo possui a devida conservacao e
manutencdo e ainda existem muitas partes do territorio que ndo possuem rodovias
pavimentadas. Segundo Silva (2017, p.03) “um pais rodoviarista como o Brasil, que ainda
transporta 62% de suas cargas e 96% dos seus passageiros por estradas, necessita urgentemente
de melhorias do transporte viario”.

Para conseguir o0 embasamento teorico para realizar este trabalho foi feita uma revisao
bibliogréfica, realizada a partir da analise pormenorizada de materiais ja publicados na literatura
e artigos cientificos divulgados através dos meios eletrénicos, monografias, entre outros, que
conforme GIL (2008, p. 50-55), dentre os procedimentos técnicos, destaca a Pesquisa
Bibliografica: elaborada a partir da analise e interpretacdo do conteudo de materiais como
livros, artigos de periodicos, e textos da Internet, levando ao pesquisador buscar ideias
relevantes ao estudo, com registro confiavel de fontes.

O principal objetivo deste artigo é analisar os tipos de pavimentagdo asféltica em
rodovias e determinar as melhores técnicas de pavimentagdo asfaltica, com suas respectivas
vantagens e desvantagens, dando énfase a pavimentacao sustentavel.

Para um melhor entendimento sobre o assunto, a monografia foi dividida em trés

capitulos: 1) Introducéo; I1) Desenvolvimento (que foi dividido em seg¢des): Historico da
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Pavimentacdo, Pavimentagé@o no Brasil, Tipos de Pavimentos, Materiais Estruturais dos
Pavimentos, Pavimentacdo Asféaltica, Sustentabilidade; 3) Conclusdes e Referéncias.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Historico da pavimentacao

A pavimentacdo asfaltica ao longo da historia sofreu varias modificacdes até chegar
como a conhecemos nos dias atuais. Pode ser dito que seu inicio foi no Egito Antigo (2.600 -
2.400 a.C), onde se construiam lajdes justapostos em base com boa capacidade de suporte.
Sendo que para amenizar o atrito dos trends que eram utilizados nos transportes de cargas, as
vias eram constantemente umedecidas com agua, azeite ou musgo molhado (BERNUCCI et.al.,
2010).

Muitas das estradas da antiguidade, como a de Semiramis ! , transformaram-se nas
estradas asfaltadas que conhecemos hoje. O sistema de estradas engloba varias partes do globo
e foram sendo construidas a partir dos interesses das épocas, como religiosos (peregrinagdes) e
comerciais. Sendo que os romanos? foram os maiores construtores na arte do planejamento e
construcdo viaria. O maior objetivo dos romanos era militar, tentando estabelecer a ordem em
seu vasto territério do império, sendo capazes com isto de implantar um sistema consideravel
com elevado nivel de critério técnico (BERNUCCI et al., 2010).

“Os romanos foram os primeiros a aperfeicoar as estradas criando o que hoje chamamos

de pavimentagdo, com objetivo de criar uma estrutura duradoura” (CAVA, 2019).

INa regido geografica historica do Oriente Médio, nos anos 600 a.C., a Estrada de Semiramis cruzava o rio Tigre
e margeava o Eufrates, entre as cidades da Babilénia (regido da Mesopotamia — em grego, regido entre rios — que
abrangia na antiguidade aproximadamente o que é hoje o territorio do Iraque) e Ecbatana (reino da Média, no
planalto iraniano). Na Asia Menor ligando 16nia (Efeso) do Império Grego ao centro do Império Persa, Susa (no
Ird de hoje), ha registro da chamada Estrada Real (anos 500 a.C.), que era servida de postos de correio, pousadas
e até pedagio, tendo mais de 2.000km de extensdo. A época de Alexandre, o Grande (anos 300 a.C.), havia a estrada
de Susa até Persépolis (aproximadamente a 600km ao sul do que é hoje Teera, capital do Ird), passando por um
posto de pedagio, as Portas Persas, possibilitando o trafego de veiculos com rodas desde o nivel do mar até 1.800m
de altitude (BERNUCCI et al,. 2010, p.11).

2Vale notar que o sistema viario romano ja existia anteriormente a instalacdo do império, embora 0 mesmo tenha
experimentado grande desenvolvimento a partir de entdo. Portanto, ha mais de 2.000 anos 0s romanos ja possuiam
uma boa malha viaria, contando ainda com um sistema de planejamento e manutengdo. A mais extensa das estradas
continuas corria da Muralha de Antonino, na Escdcia, a Jerusalém, cobrindo aproximadamente 5.000km (HAGEN,
1955 apud BERNUCCI et al., 2010, p.12).
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Figura 1 — Pavimento da Via Apia
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Fonte: Cava (2019)

e Acera: cal¢cada; Vierteguas: canaletas; Statumen: suporte; Nucleus: nucleo: Rudos:

pedregulho; Milliario: marco da cal¢ada; Pavimentum: pavimentagédo

A partir do século I, placas de pedras maiores comegaram a ser utilizadas, geralmente
em ruas principais. “Nas localidades nas quais se trabalhava o ferro, o residuo da produgdo era
usado na superficie das estradas servindo de material ligante das pedras e agregados, formando
assim uma espécie de placa” (BERNUCCI et al., 2010, p.13). Das estradas romanas a que ficou
mais conhecida foi a Via Apia, cujo nome homenageava seu construtor: Apius Claudius, que a
criou no ano de 312 a.C. As FIG. 1 e FIG. 2 mostram exemplos de Vias Romanas antigas que
ainda existem na Itélia.

“As técnicas de pavimentagdo da Roma foram se aprimorando conforme a necessidade
de expandir o territério. As estradas romanas ligavam cidades e portos, para operacdes
agricolas” (CAVA, 2019).

Figura 2 — Via Ostiense, ligando Ostia a Roma

: Bernucci et al. 01, p.14) -
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Figura 3 — Via Urbana em Pompéia, Italia

Fonte: Bernucci et al. (2010, p.14)

Seguindo o exemplo romano, a Franga no final dos anos 700 e inicio dos 800, comegou
a modernizar o pais, destacando-se o progresso do comércio por meio da construcao de boas
estradas. A legislacédo francesa sobre construcdo e conservagdo de estradas data de 1790 e, a
partir das experiéncias desenvolvidas em alguns paises da Europa como Inglaterra, Franca,
Escocia e Portugal comecou a desenvolver alguns tratados sobre pavimentagdo. Mascarenhas
Neto (1790) apresenta um Tratado para Construcéo de Estradas. Destacando-se a facilidade de
Portugal em encontrar 0s materiais necessarios para estas constru¢es, como: saibro, tufo,
calcérios e arenosos, 0 que também diminuia seus gastos e facilitou a Portugal expandir suas
rodovias (BERNUCCI et al., 2010).

Cava (2019) ainda explica que o uso do cimento Portland, deu grande impulso nas
pavimentagdes, sendo utilizado em Grenoble na Franca e na cidade de Ohio, Estados Unidos
em 1876. Mas, em 1870, foi construido o primeiro pavimento com revestimento betuminoso
em New Jersey, Estados Unidos, pelo quimico belga DeSmedt. Com estes eventos as técnicas

de dimensionamento e especifica¢Ges de materiais foram avangando ao longo dos anos,
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surgindo a teoria de boussinesg®, teoria de burmister, especificacdes para o uso de concreto

asfaltico e novos materiais incorporados em misturas como o polimero e a borracha de pneu.
“Entre 1825 e¢ 1895 foram criadas diversas teorias, como a teoria da elasticidade, a

resisténcia dos materiais, a geodesia e a geometria. O que acabou contribuindo para o avanco

de novas técnicas e de teorias para dimensionamento de estruturas dos pavimentos” (CAVA,
2019, p.01).

2.2 Pavimentac&o no Brasil

Albano (2007) relata que em 1524, quando Aleixo Garcia, cruza desde a cidade de Patos
em Santa Catarina, o estado do Parana e chega a Assuncdo por estar indo atras das riquezas do
Império Inca, atravessa uma trilha indigena que ficou conhecida como Peabiru. Ficou sendo
considerada a primeira estrada brasileira.

Uma das primeiras estradas construidas no Brasil data de 1560, que era um caminho que
ligava Sdo Vicente ao Planalto Piratininga, era entdo o governador-geral do Brasil, Mem de Sa.
Em 1661, o caminho foi recuperado sendo conhecido como Estrada do Mar (ou caminho do
Mar), atualmente é conhecido como Estrada Velha do Mar (BERNUCCI et al., 2010).

Ja a Estrada Real, termo utilizado em Minas Gerais, ou 0 Caminho do Ouro (termo
utilizado em Paraty, RJ) tem sua origem ligada as primeiras trilhas existentes no Brasil, e que
sdo atribuidas aos indios goianas que as utilizavam (BERNUCCI et al., 2010).

Albano (2007) ainda explica que estas trilhas ficaram conhecidas em 1674 através do
desbravador e bandeirante Ferndo Dias. Este mesmo caminho provisorio posteriormente dara
origem a estrada Unido Industria.

Segundo Bernucci et al. (2010, p.17) quanto a Estrada Real (FIG. 3), devido a sua

importancia até hoje, ainda cabe ser dito:

A estrada possui dois caminhos, o velho, que liga Ouro Preto (MG) a Paraty (RJ), e 0
mais novo, que segue do Rio de Janeiro a Diamantina (MG), também passando por
Ouro Preto. Ribas (2003), em uma rica cronologia comentada, indica que em 1660,
Salvador Correia de S e Benevides, entdo governador e administrador geral das
Minas (regido que englobava o Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo), deu a

3 As equag0es de boussinesq (1885) foram desenvolvidas para o caso de uma carga concentrada vertical aplicada
sobre a superficie. Embora tenham sido de grande ajuda para a época em que foram formuladas, 1885, as equagdes
ndo eram muito adequadas para 0 uso em pavimentos. 1sso por que ndo era possivel considerar o efeito da rigidez
de diferentes camadas e como seria a distribui¢do de tensdes (CAVA, 2019).

4 Com o passar dos anos e observando as dificuldades enfrentadas com as equacdes de Boussinesq, o Engenheiro
Geotécnico Donald Burmister formulou uma solucdo baseada nas equacdes de boussinesq para calcular tensdes e
deflexdes em duas camadas (1943) e em 3 camadas (1945) (CAVA, 2019).
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ordem de “abrir e descobrir” a trilha dos goiands, com a intencdo de facilitar a ligacdo
do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Calcado para transportar o ouro das minas no século
XVIII, melhorado para transportar o café no século XIX, o caminho foi abandonado
e esquecido no século XX. J& no século XXI, o Caminho do Ouro estd sendo
reestruturado de modo a viabilizar a utilizacdo turistica dessa importante veia da
histdria do Brasil.

Figura 4 - Pavimentagéo urbana em Paraty, RJ

BaX S
e

Fonte: Bernucci et al. (2010, p.17)

Durante o periodo imperial foram poucos os desenvolvimentos e investimentos aos
transportes rodoviarios. Havendo no pais 500 km de estradas com revestimento de macadame®
ou variacdes (BERNUCCI et al., 2010).

A Estrada de Rodagem Unido e Industria® (FIG. 4), que liga a cidade de Petrépolis (RJ) a
Juiz de Fora (MG), foi a primeira rodovia macadamizada da Ameérica Latina, inaugurada em 23
de junho de 1861 por Dom Pedro I (SANTANA NETO, 2012). Ainda existindo alguns trechos
que foram incorporados pela BR 0-40/RJ.

 Macadame (doinglés Macadam) €é um tipo de pavimento para estradas desenvolvido pelo
engenheiro escocés John Loudon McAdam, circa 1820. Ha 150 anos, o Brasil teve sua primeira rodovia
pavimentada concluida, a Estrada Unido e Industria, que liga Petropolis (RJ) a Juiz de Fora (MG). A estrada foi
inaugurada em 23 de junho de 1861 pelo imperador Dom Pedro 11, durante o periodo colonial no Brasil. Construida
com a mao de obra de colonos alemaes, a rodovia foi pavimentada pelo método Macadame — o piso é composto
por pequenas pedras, comprimidas de forma a se encaixarem umas nas outras. Considerada, até hoje, como um
marco na engenharia brasileira e a primeira rodovia macadamizada da América Latina (ABDALA, 2011).

6 Idealizada pelo comendador Mariano Procopio e inaugurada por D. Pedro Il em 1860 é a primeira estrada
brasileira a usar macadame como base/revestimento. Até entdo era usual o calgamento de ruas com pedras
importadas de Portugal. Com uma largura de 7m, leito ensaibrado e compactado, macadame incluindo pedra
passando na peneira de 5” de malha quadrada cuidadosamente drenada, inclusive com valetas de alvenaria, varias
obras de arte, esta estrada tinha um tracado que permitia a entdo impressionante velocidade de 20km/h das
diligéncias. Muito além do seu percurso de 144km, a Unido e Inddstria representa um marco na modernizagéo da
pavimentacdo e do Pais (BERNUCCI et al., 2010, p.18).


https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
https://pt.wikipedia.org/wiki/John_Loudon_McAdam
https://pt.wikipedia.org/wiki/1820
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Figura 5 - Estrada Unido e Industria — foto a época de sua construcéo (Concer, 1997)

Fonte: Fonte: Bernucci et al. (2010, p.17)

De 1861 até 1921 algumas estradas comecaram a ser construidas, ndo havendo ainda
muita regulamentacdo sobre como deveriam ser. Os primeiros automdveis comegaram a ser
importados e houve a criacdo da primeira fabrica de montagem da Ford, ajudando a impulsionar
0 desenvolvimento brasileiro. Em 1921 com a Lei 1835-C o governo federal, cria a Diretoria de
Obras Publicas, uma inspetoria para as estradas de rodagem, que estabelecia normas para o
estudo, construcdo, conservacao, seguranca e policiamento das estradas de rodagem. Ficou
conhecida como Lei Magnifica (ALBANO, 2007).

Merecendo destaque 0 ano de 1937 com a criacdo do DNER e do DAER/RS. Em 1950 o
Brasil contava com uma malha rodoviaria de 968 km. Foi em 1965, com a recomendacdo do
arquiteto portugués Artur Diniz Raposo, que comeca a existir a recomendacdo para a
regularizacdo das superficies recém-acabadas, como a preparacdo para o plantio de cobertura
vegetal, taludes de corte e aterro, alem da remocéo de entulhos que eram descartados sem nenhum
cuidado. Dando, assim, inicio a maiores cuidados com a insercdo de rodovias, com a paisagem

rural e uma atitude de preservagdo ambiental (ALBANO, 2007).



Figura 6 - Distribuicdo da malha rodoviaria no Brasil. Pesquisa CNT 2016
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Fonte: Gémez-Pablo (2017, p.02)

Figura 7 - Toneladas de asfalto produzido no Brasil até o ano 2014. (United Nations)
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Brasil - Producao de Asfalto em Milhares de
Toneladas
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Fonte: Gomez-Pablo (2017, p.04)

Os gréficos acima servem para ilustrar a situagdo rodoviaria brasileira e a producéao

asfaltica. Segundo Gémez-Pablo (2017, p. 04) pode-se concluir que:
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e investir na qualidade da infraestrutura e na gestdo do transporte rodoviario é
indispensavel para aumentar a competitividade do Brasil, garantir a seguranca das
pessoas e das cargas e promover a sustentabilidade em ambito nacional (CNT,
2016);

e a atual politica de pavimentos ndo esta dando o resultado esperado: quase 50% dos
quilémetros das estradas tém problemas nos pavimentos;

e a politica de recapeamento que nao trata das bases, e que s6 consome asfalto como
é mostrado na Producdo Anual de Asfalto, abrem as portas a exploracdo de novas
técnicas que permitam um melhor gerenciamento de pavimentos;

e neste contexto, a utilizagdo de RCD e RSU’, as tecnologias de misturas mornas e a
reciclagem de pavimentos se mostram como excelentes opc¢des.

2.3 Tipos de pavimentos

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006) explica que
existem trés tipos de pavimentos, que séo classificados em flexiveis, semirrigidos e rigidos.

A escolha do tipo de pavimento para as vias publicas esta ligada ao estudo especifico de
cada obra, sendo que o projeto deve considerar as caracteristicas como intensidade de trafego,
propriedades geotécnicas da regido e a interface com o sistema de drenagem superficial. E a
partir destas informacdes determinar se a pavimentacdo serd flexivel, semirrigida ou rigida
(D’AGOSTIN, 2010).

2.3.1 Pavimento flexivel

De acordo com Manual de Pavimentacdo DNIT (2006, p.95): “nos pavimentos flexiveis
todas as camadas sofrem deformacdo elastica significativa sob o carregamento aplicado e,
portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas”.
Exemplo tipico: pavimento constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou
por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica (FIG. 8).

" Por outro lado, a maioria dos residuos sélidos urbanos (RSU) do Brasil ndo é reciclada ou reutilizada quando
acaba seu ciclo de vida. Dentro dos RSU, se encontram os Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD). Séo
muitos os paises que ja incluem um uso de materiais reciclaveis na producdo de pavimentos, comecando pelo
asfalto, que segundo a FHWA é o material mais reciclado nos Estados Unidos. Por outro lado, a tecnologia para
produzir mistura asfaltica a temperaturas mais baixas apresenta uma reducéo consideravel na emisséo de poluentes
(GOMEZ-PABLO, 2017, p.04).



Figura 8 — Distribuicao de cargas em pavimentos rigidos e flexiveis

“Defarmagio eldstica pela carga no pavimento Mexlved

Pavimente Rigido

Subleito

Fonte: Venescau (2010)

Os pavimentos flexiveis sdo compostos por camadas, que em geral sao trés:

1. sub-base;
2. basee

3. revestimento.
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O pavimento flexivel requer maior nimero de manutencGes e € composto por

revestimento asfaltico — concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) em uma estrutura de

maultiplas camadas que dura, aproximadamente, 10 anos (FERNANDES, 2019).

Figura 9 — Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

[~ Granulares
Base e
Sub-bases
Flexiveis e
Semi-rigidas
Estabilizados
|__(com aditivos)

brita graduada

_estabilizagao granulométrica Lwo brita

brita corrida

|__macadame hidraulico

[ - com cimento

- com cal

|__- com betume

[~ solo cimento
| _solo melhorado ¢/ cimento

[ solo-cal
| solo meihorado ¢/ cal

[ solo-betume

L bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006, p.96)
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2.3.2 Pavimento rigido

“Aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo as camadas
inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento
aplicado. Exemplo tipico: pavimento constituido por lajes de concreto de cimento Portland”
(DNIT, 2006, p.95).

O pavimento rigido exige menos intervencdes de manutencgdo, auxilia na difusdo de luz,
ou seja, no periodo noturno pode auxiliar a iluminacdo das vias e ainda fornece boa
aderéncia entre o pneu e o pavimento (FERNANDES, 2019).

Por ser um revestimento composto por placas de concreto de Cimento Portland (PCS)
pode durar até 30 anos (FERNANDES, 2019).

2.3.3 Pavimento semirrigido

E um tipo de revestimento intermediario, entre o flexivel e o rigido (ROSSI, 2016).

“Caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades
cimenticias como, por exemplo, por uma camada de solo cimento revestida por uma camada
asfaltica” (DNIT, 2006, p.95) (FIG. 7).

Figura 10 — Pavimentos semirrigidos

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: Rossi (2016, p.16)

2.4 Materiais estruturais dos pavimentos

Os materiais estruturais dos pavimentos, suas especificidades e os métodos construtivos

devem ser pesquisados nas normas rodoviarias brasileiras ou na ABNT. Sendo que esses



21

materiais de base, sub-base e reforco do subleito sdo ainda classificados segundo seu
comportamento frente aos esforcos em materiais granulares e solos, materiais estabilizados
quimicamente ou cimentados e materiais asfalticos (BERNUCCI et al., 2010).

Existem métodos variados de dimensionamento para pavimentos flexiveis, semirrigidos
e rigidos (BRASIL, 20064, p.95).

A existéncia de métodos de dimensionamento distintos pode ser atribuida as diversas
condi¢des ambientais, geoldgicas, geotécnicas e de trafego.

Conforme Ferreira (2013), no Brasil, foi na década de 60 que o Eng. Murillo Lopes de
Souza propds um novo método de dimensionamento de pavimentos que €, ainda hoje, 0 método
empirico de dimensionamento do DNIT.

A Capacidade de Suporte do subleito e dos materiais constituintes dos pavimentos é
feita pelo California Bearing Ratio (CBR), adotando-se o método de ensaio preconizado pela
Norma DNER-ME 049/94 (DNIT, 2006).

2.4.1 Materiais de revestimentos asfalticos

Segundo Rossi (2016, p.19-20) os materiais utilizados para a camada de revestimento
variam de acordo com o tipo de pavimento: flexivel, rigido ou semirrigido. No caso dos

revestimentos asfalticos eles podem se apresentar através de trés tipos:

A. Cimento Asfaltico (CAP): segundo a definicdo de (PINTO E PINTO, 2015) o
cimento asfaltico € o asfalto obtido especialmente para apresentar caracteristicas
adequadas para 0 uso na construcdo de pavimentos, podendo ser resultado de
destilacdo de petrdleo em refinarias ou do asfalto natural encontrado em jazidas.

B. Asfalto diluido (AD): segundo a definicdo de (PINTO E PINTO, 2015) o asfalto
diluido ou cut-backs sdo dilui¢bes de cimentos asfalticos em solventes derivados
do petréleo de volatilidade adequada, quando h& necessidade de eliminar o
aquecimento do CAP ou utilizar um aquecimento moderado.

C. Emulsdes asfélticas (EAP): segundo a definicdo de (PINTO E PINTO, 2015)
emulsdo asfaltica de petroleo € uma dispersao coloidal de uma fase asfaltica em
uma fase aquosa (direta) ou, entdo, de uma fase aquosa dispersa em uma fase
asféaltica (inversa), com a ajuda de um agente emulsificante. E obtida pela
combinagéo de agua com asfalto aquecido, em um meio intensamente agitado e na
presenca dos emulsificantes, cujo objetivo é oferecer certa estabilidade ao
conjunto, favorecer a dispersdo e revestir os glébulos de betume de uma pelicula
protetora, mantendo-0s em suspensao.



22

2.4.2 Materiais utilizados nas demais camadas dos pavimentos

Depois que a estrutura do pavimento é composta, algumas camadas serdo construidas
apos a terraplenagem do local, em cima do subleito e vdo variar conforme a solicitacdo do
trafego no local. Toda a estrutura do pavimento esta acima do subleito que funciona como a
fundacdo do sistema que ira receber os esforgcos absorvidos pelo pavimento. Acima desse
subleito, basicamente, a estrutura do pavimento é constituida de uma regularizagéo do subleito,
um reforco de subleito, caso haja necessidade, uma sub-base acima desse reforco de subleito,

seguido de uma base e, por fim, um revestimento (ROSSI, 2016).

Conforme Levy (2009, p.37):

Sub-bases sdo elementos estruturais intermediarios entre o piso em concreto e o
subleito, e dentre diversas fun¢Bes tem como principal o controle de deformagdes
oriundas do piso, de forma a compatibilizar o comportamento mecénico das placas
com o subleito. Em outras palavras a sub-base é responsavel pela transferéncia dos
esforcos gerados pelo piso para a fundacéo - subleito.

Elas podem ser divididas em dois grupos: granuladas e estabilizadas. As granulares
podem ter granulometria fechada ou aberta, sendo a Ultima mais usual em pisos
industriais. Quanto as estabilizadas as mais comuns sdo constituidas por solo cimento
e brita graduada tratada com cimento (B.G.T.C.).

2.5 Pavimentacdo asfaltica: impactos econdmicos e ambientais

Mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais sdo de revestimento asfaltico.
Portanto, o Brasil € um pais predominantemente rodoviarista. Sua principal finalidade é permitir
“o0 deslocamento humano entre diferentes regides, o transporte de alimentos, cargas, materiais
e turismo, que influenciam diretamente na consolidacdo da economia e no desenvolvimento
regional como forma de integracéo social, econdmica, cultural e politica” (SILVA, 2017, p.06).
Para a realizacdo de um projeto de pavimentacao de rodovias deverdo ser levados em
consideracdo, de preferéncia, todas as variaveis possiveis, e ndo somente a solugdo econdémica
mais viadvel. Variaveis como, por exemplo: o desgaste futuro da estrutura, o seu desempenho
funcional, levando-se ainda em consideracdo as condicGes de trafego, os impactos econémicos
e ambientais (D’AGOSTIN, 2010).
A construcdo de rodovias é de extrema importancia para melhoria da qualidade de vida
da populacdo, além de subsidiar o desenvolvimento dos aspectos socioeconémicos trazendo

beneficios para a populacao local, no que tange o setor econdémico, facilitando o transporte de
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mercadorias, aumentando a geracdo de renda e novas oportunidades de emprego
(MAGALHAES, 2011).

Quanto aos aspectos ambientais Magalhdes (2011) explica que ao se construir uma
rodovia, primeiramente, deve ser feito um levantamento dos possiveis impactos ambientais na
area de abrangéncia, verificando com isto, os possiveis danos que a pavimentacdo da mesma
poderd causar ao meio fisico, bidtico e antrdpico, com a intencdo de se conhecer a area de
implantacdo do empreendimento. Estas avaliagdes devem ser feitas na hora do planejamento da
obra com o objetivo de se tomar medidas preventivas, para que este impacto seja 0 menor
possivel e, caso ele seja gerado, possam ser tomadas medidas compensatodrias e de recuperacéo,
nas quais os danos gerados possam ser compensados.

2.6 Sustentabilidade na pavimentacéo asfaltica

O pavimento possui um ciclo de vida, em que sua durabilidade é varidvel, o que lanca
sempre 0 questionamento e o levantamento de novas formas de manutencdo e de novos
materiais que possam contribuir para uma maior durabilidade, sendo utilizados da forma mais
sustentavel possivel (GOMEZ-PABLO, 2017).

A principio, a manutencdo da pavimentacdo existente se torna uma atividade
sustentavel, visto que emprega tratamentos de baixos custo e impacto ambiental o que prolonga
a vida util do pavimento ou atrasa as principais atividades de reabilitacdo. Reduzindo, assim, a
utilizacdo de novos materiais e a0 mesmo tempo reduzindo as emissGes de GEE (Gases Efeito
Estufa) durante o ciclo de vida. Pavimentos bem conservados, além de, fornecerem superficies
mais suaves, diminuem as taxas de ruido, contribuem para uma maior eficiéncia do
combustivel, diminuem as taxas de acidentes, contribuindo de forma positiva para a
sustentabilidade de uma forma geral (FIG. 11) (GOMEZ-PABLO, 2017).
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Figura 11 — Ciclo de vida com atividade de preservacdo. [1] Preservacdo; [2] Reabilitacdo; [3]
Reconstrucéo; [4] Atividades de preservagao
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[4]
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Péssimo

v

Tempo
Fonte: Gomez-Pablo (2017, p.25)

Conforme ainda explica Gomez-Pablo (2017, p.25) sobre a manutencdo das estradas

pavimentadas no Brasil:

Especialistas das universidades reclamam que a falta de manutencéo preventiva dos
pavimentos no Brasil é uma das principais causas de sua precoce degradacéo. Segundo
eles, a falta de planejamento de manuteng¢do “faz parte da cultura brasileira” e estaria
tdo incorporado no dia a dia dos 6rgdos publicos rodoviarios, em que, muitas vezes, 0
orcamento para realizacdo dessa atividade sequer é previsto no planejamento de uma
nova rodovia (CNT, 2017).

Além da manutenc¢do como foi explicado acima, outra alternativa para a sustentabilidade
é buscar novos materiais que possam ser reaproveitados como forma de contribuir com a
natureza e, permitam seu reaproveitamento para a pavimentagao.

Um destes tipos de materiais que podem ser reaproveitados Sdo 0s pneus, que Sao
descartados na natureza de qualquer forma, contribuindo para o acimulo de lixo e polui¢éo do
meio ambiente. Os pneus oferecem a vantagem de ser de borracha, contribuindo assim com
uma menor necessidade de se retirar sua matéria prima natural ou de sua fabricagdo sintética
(SILVA, 2017).

“Em agosto de 2001 ocorreu a primeira aplicagdo do asfalto borracha no Rio Grande do
Sul, realizado pela GRECA asfaltos, empresa pioneira em asfalto borracha no Brasil, 0
ECOFLEX” (SILVA, 2017, p.15). Atualmente o produto estd em sua 32 geracao, utilizando-se
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da operacdo de usinagem a quente das massas asfalticas, contribuindo também para a
diminuicéo de emissdes de CO2e NO2 (SILVA, 2017).
Nas FIG. 12 e FIG. 13 as principais vias brasileiras que receberam o asfalto borracha.

Figura 12 - Principais vias com revestimento de Asfalto Borracha nas regides sul e sudeste do
pais

Fonte: Silva (2017, p.16)

Figura 13 - Asfalto Borracha comega a ser usado na regido norte do pais pelo estado do Para.

ORIXIMINA, RODoviA BR-050, ENTRE ACESSO A
NO PARA MINAS GERAIS E GOIAS TIMBO GRANDE (SC)

Fonte: Silva (2017, p.16)

Ainda existem outros tipos de materiais que podem ser utilizados, como:
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e Escoria de Aciaria - No Brasil, cerca de 3 milhdes de toneladas/ano de escdria
de aciaria sdo gerados pelas usinas siderdrgicas. A industria da construcéo civil
pode consumir este residuo, mas, para que ele seja aplicado convenientemente, é
necessario que suas caracteristicas sejam conhecidas e, eventualmente,
modificadas. Algumas aplicacfes da escdria de aciaria, em virtude do seu alto
teor de ferro, podem ser identificadas, como, por exemplo, adi¢do na producéo do
cimento Portland férrico. E possivel, ainda, 0 emprego da escoria de aciaria em
lastro ferroviario, na produgdo de revestimento asfaltico (em conjunto com a
escoria de alto-forno), na produgdo de drenos, canaletas e pavimentos pré-
moldados de concreto, na protecdo de taludes, na construcdo de estacionamentos
e patios industriais e em pavimentos de estradas vicinais (POLESE, 2006, p. 444-
445).

e Reciclagem de Pavimentos - A reciclagem do pavimento asfaltico consiste na
utilizacdo do material presente em asfaltos danificados para que sejam
reabilitadas as préprias estradas, utilizando o material para que novas
pavimentacGes possam ser feitas sem a necessidade de extrair e consumir mais
matérias-primas. A reciclagem do pavimento asfaltico pode representar uma
grande ajuda para a preservacdo do meio ambiente. Isso porque, ao utilizar o
material danificado para a realizacdo de uma nova pavimentacdo, evita-se que o
material seja descartado inadequadamente em lix8es ou em vias publicas, onde
poderia contaminar 0 meio ambiente com a quimica de petréleo contida no
material da pavimentacdo (FRAGMAG, 2017).

e Agregado Reciclado - Os residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) séo gerados
em grande escala em todo o mundo. Paralelamente a isso, uma conscientizacdo
de um desenvolvimento sustentdvel é necessdria para a perduracdo da
humanidade. Uma alternativa para o RCD € sua utilizagdo em camadas de
pavimentos apds ser submetido ao beneficiamento da reciclagem. Sendo o Brasil
um pais onde, aproximadamente, 90% de todo o sistema viario ainda nédo é
pavimentado, a alternativa de utilizacdo do agregado reciclado de residuo sélido
da construgdo civil em pavimentacdo se torna muito interessante. Além disso, o
uso do agregado reciclado em pavimentacdo deve ser incentivado, pois seu preco
é inferior ao de materiais convencionais (em Sao Paulo é cerca de 30% mais
barato que a brita graduada simples), além de dar uma destinacdo adequada para
0 grande volume de residuo de construcdo e demolicdo gerado, reduzindo
problemas ambientais presentes e futuros (ABDOU; BERNUCCI, 2007, p.15).

3 CONSIDERACOES FINAIS

A partir desta revisao bibliogréafica foi possivel rever alguns pontos importantes sobre a
pavimentacdo asfaltica. O setor rodoviario € fundamental para o desenvolvimento econémico
do pais. As estradas rodoviarias por onde acontecem os trafegos, precisam oferecer conforto e
principalmente seguranca para que 0s usuarios possam ter uma boa condicéo de trafegabilidade.
Além das condigdes de se permitir um trdfego melhor e com mais qualidade, ndo se deve
esquecer que existem novas tecnologias que sao capazes de reduzir custos, melhorar a qualidade

da pavimentacgéo e ter um menor impacto sobre a natureza.

Por isto torna-se necessario um maior entendimento dos beneficios éticos e econémicos
(a longo prazo), além do apoio por parte governamental, principalmente com o ato de adotar a

tecnologia que, atualmente, so é adotada por concessionarias de rodovias.
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A pavimentac&o ecoldgica surge como uma alternativa viavel sobre diversos aspectos:
econdmicos (pois reduz os custos, o preco dos materiais reciclados é menor do que dos materiais
convencionais, principalmente com a utilizacdo dos agregados), ambientais (visto que o que
seria lixo passa a ser reciclado, ajudando na manutencdo e preservacdo do meio ambiente) e
sociais (menos lixo, menos poluicdo, menor necessidade de exploracdo de novas jazidas
minerais, dentre outros), portanto a sociedade ganha como um todo.

A pavimentacdo ecoldgica é muito utilizada em pétios de estacionamento, porém pode
ser utilizada em rodovias. A falta de informacdes, que frisam a importancia de seu uso e como

ela é econdmica e sustentavel, faz com que seja pouco utilizada.
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