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Advances in asphalt paving: materials, techniques and sustainability
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RESUMO: A pavimentacdo asfaltica € um elemento essencial para a infraestrutura de transporte, desempenhando um
papel central no desenvolvimento econémico e social. Este artigo, baseado em uma revisdo bibliografica, analisa os
avancos recentes em materiais e técnicas de pavimentagdo com foco na sustentabilidade. O objetivo principal foi
identificar inovacdes que aumentem a durabilidade, reduzam os custos e minimizem os impactos ambientais. A pesquisa
incluiu estudos sobre o uso de residuos reciclados, como plasticos, pneus e residuos de construgdo civil, bem como a
aplicacdo de tecnologias como pavimentagdo a frio, misturas asfalticas mornas e compactacéao inteligente. Os resultados
apontaram para beneficios significativos, como a maior eficiéncia dos processos, reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa e integracdo de préaticas sustentaveis no setor. Concluiu-se que as inovagfes analisadas tém potencial para
transformar o setor de pavimenta¢do, mas sua ado¢do depende de investimentos em pesquisa, desenvolvimento e politicas
publicas. Este trabalho reforca a relevancia de alinhar préaticas sustentaveis as necessidades crescentes de infraestrutura
rodoviéria.

Palavras-chave: Pavimentagdo asfaltica; Sustentabilidade; residuos reciclados; Inovacdo tecnoldgica: Infraestrutura
rodoviéria.

ABSTRACT: Asphalt paving is an essential element for transportation infrastructure, playing a central role in economic
and social development. This article, based on a literature review, analyzes recent advances in paving materials and
technigques with a focus on sustainability. The main objective was to identify innovations that increase durability, reduce
costs and minimize environmental impacts. The research included studies on the use of recycled waste, such as plastics,
tires, and construction waste, as well as the application of technologies such as cold paving, warm asphalt mixtures, and
smart compaction. The results pointed to significant benefits, such as greater process efficiency, reduced greenhouse gas
emissions, and integration of sustainable practices in the sector. It was concluded that the innovations analyzed have the
potential to transform the paving sector, but their adoption depends on investments in research, development and public
policies. This work reinforces the relevance of aligning sustainable practices with the growing needs of road infrastructure.
Keywords: Asphalt paving; Sustainability; recycled waste; Technological innovation: Road infrastructure.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A pavimentagdo asfaltica desempenha um
papel  fundamental no  desenvolvimento de
infraestrutura, sendo essencial para garantir a
conectividade, a mobilidade e o suporte as economias
locais e globais. Contudo, as técnicas convencionais de
pavimentacdo enfrentam desafios significativos
relacionados a durabilidade, custo e impacto
ambiental. Estes desafios reforcam a necessidade de
solucdes tecnologicas inovadoras que promovam
maior eficiéncia e sustentabilidade no setor de
construcao civil (Santos et al., 2020).

Nos ultimos anos, a pesquisa em pavimentagao
tem se concentrado na incorporacdo de materiais
reciclados, como plasticos, borrachas e residuos
industriais. Esses materiais, além de representarem
uma alternativa econdmica, tém demonstrado
potencial para melhorar o desempenho mecanico e
térmico das misturas asfélticas, bem como para reduzir
0s custos associados a manutencao e a conservacgao de
vias (Ferraz et al., 2021). Por exemplo, estudos
apontam que o uso de residuos pléasticos na
pavimentacdo pode aumentar a durabilidade das
rodovias e reduzir a quantidade de residuos solidos
descartados de forma inadequada (Moraes; Almeida,
2019).

Além disso, técnicas avancadas, como a
pavimentacao a frio e a utilizagdo de misturas
asfalticas com aditivos modificadores, vém ganhando
destaque por sua capacidade de reduzir o consumo de
energia durante o processo de aplicacao e minimizar as
emissoes de gases de efeito estufa (Carvalho et al.,
2022). A pavimentacao a frio, em particular, elimina a
necessidade de aquecimento do material asfaltico,
contribuindo para a diminui¢do de custos operacionais
e mitigagdo dos impactos ambientais (Silva; Oliveira,
2020).

O objetivo deste artigo ¢ revisar os avangos
recentes em materiais e técnicas de pavimentacao
asfaltica, com especial atencdo as inovagdes que
promovam a sustentabilidade. Para tanto, foi realizada
uma analise critica de publicagdes cientificas recentes,
(Carvalho et al., 2022) lincados entre 2014 e 2024 em
bases como Google Académico, PubMed e SciELO. A

selecdo dos artigos considerou critérios como a
originalidade das abordagens e a relevancia dos
resultados para o setor.

Este estudo justifica-se pela crescente
necessidade de promover praticas mais sustentaveis na
pavimentac¢ao asfaltica, em consonadncia com as metas
globais de desenvolvimento  sustentavel. A
modernizagdo do setor, aliada a aplicacdo de novas
tecnologias, pode contribuir para reduzir os impactos
ambientais e melhorar a qualidade das infraestruturas
rodoviarias, favorecendo a economia circular e o uso
eficiente de recursos naturais (Rodrigues et al., 2020).

O artigo estd estruturado em trés segdes
principais. A primeira se¢do aborda os materiais
inovadores utilizados na pavimentacdo asfiltica,
destacando o uso de residuos e polimeros reciclados. A
segunda sec¢do discute as novas técnicas de
pavimentacdo, como tecnologias de compactagdo
inteligente e sistemas de monitoramento em tempo
real. Por fim, a terceira se¢do apresenta uma analise
critica sobre os desafios e as perspectivas futuras para
o setor, enfatizando as oportunidades de inovagao ¢ a
integracdo de principios de sustentabilidade.

2 AVANCOS NA PAVIMENTACAO
ASFALTICA
1.1 MATERIAIS INOVADORES NA

PAVIMENTACAO ASFALTICA

Os materiais utilizados na pavimentacdo
asfaltica tém sido amplamente estudados para
aprimorar sua eficiéncia técnica, reduzir custos
operacionais € minimizar os impactos ambientais. A
busca por alternativas inovadoras, como residuos
reciclados e aditivos modificadores, ¢ fundamental
para enfrentar os desafios associados ao aumento da
demanda por infraestrutura sustentavel.

Os residuos plasticos sao uma das maiores
preocupacdes ambientais contemporaneas, com
milhdes de toneladas descartadas anualmente em
aterros e oceanos. Estudos recentes t€ém demonstrado
que a incorporagao de plasticos reciclados em misturas
asfalticas melhora propriedades mecanicas, como
resisténcia a fadiga e deformacdo permanente (Ferraz
etal.,2021).
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A aplicacdo de plasticos reciclados, como
polietileno e polipropileno, pode ser realizada de duas
maneiras principais: na forma de aditivos no ligante
asfaltico ou como agregados na mistura. Ambos 0s
métodos tém mostrado eficiéncia em aumentar a
durabilidade e reduzir o custo do pavimento, além de
contribuir significativamente para a reducdo do
volume de residuos plasticos descartados de forma
inadequada (Silva ef al., 2020).

Por exemplo, Moraes e Almeida (2019)
observaram que misturas contendo até 5% de
polimeros reciclados apresentaram uma melhora de
20% na resisténcia ao impacto, com custos de
producdo reduzidos em até 15%. Esses resultados
indicam que os residuos plasticos, quando processados
corretamente, podem ser transformados em uma
solucao econdmica e ambientalmente responsavel.

A utilizagdo de borracha reciclada proveniente
de pneus descartados ¢ outra abordagem inovadora
com resultados promissores. A borracha moida pode
ser incorporada ao ligante asfaltico para formar um
asfalto-borracha, que  apresenta  propriedades
superiores em termos de elasticidade, aderéncia e
resisténcia ao envelhecimento (Carvalho et al., 2022).

Essa técnica ¢ particularmente eficaz em
regides de trafego intenso e condigdes climaticas
adversas, onde a durabilidade do pavimento ¢ critica.
Estudos mostram que o uso de asfalto-borracha pode
aumentar em até 50% a vida util de rodovias,
reduzindo significativamente os custos de manutencao
ao longo do tempo (Rodrigues et al., 2020).

Além dos beneficios técnicos, a reciclagem de
pneus contribui para a mitigagdo de problemas
ambientais, como o acumulo de residuos em aterros ¢
a proliferacdo de vetores de doencas. A valorizagao
desse residuo na pavimentacao asfaltica representa um
avango significativo na promo¢ao da economia
circular.

Os residuos de construcao civil, como concreto
e tijolos triturados, também tém sido utilizados como
agregados alternativos na pavimentagdo asféltica.
Esses materiais, frequentemente descartados em
aterros, podem ser processados e reutilizados,
reduzindo a extragdo de recursos naturais € o impacto
ambiental associado (Moraes; Almeida, 2019).

Embora  apresentem  desafios  técnicos
relacionados a consisténcia e homogeneidade, avangos

no processamento desses residuos tém permitido sua
aplicacdo em larga escala. Misturas contendo
agregados reciclados tém demonstrado resisténcia
comparavel aquelas produzidas com materiais
tradicionais de pavimentos secundarios e aplicagdes de
baixo trafego (Santos et al., 2020).

Biomateriais, como lignina e fibras vegetais,
tém sido explorados como aditivos no ligante asfaltico,
proporcionando melhorias em termos de resisténcia a
deformagdo e ao envelhecimento térmico. A lignina,
um subproduto da industria de celulose, atua como um
modificador natural do asfalto, substituindo
parcialmente os aditivos petroquimicos (Carvalho et
al., 2022).

Além disso, o uso da nanotecnologia na
pavimentacdo tem ganhado destaque. Nanoparticulas
de oOxidos metalicos e argilas modificadas sao
adicionadas ao ligante asfaltico para aumentar a
resisténcia ao calor, reduzir a suscetibilidade a
oxidagdo e melhorar a capacidade de autorreparo do
pavimento. Estudos iniciais sugerem que essas
tecnologias vida util do pavimento, embora seu custo
inicial ainda seja um desafio para a adogdo em larga
escala (Ferraz et al., 2021).

1.2 TECNICAS
PAVIMENTACAO

INOVADORAS NA

O setor de pavimentacao tem se beneficiado de
avangos tecnoldgicos que visam aprimorar a eficiéncia
dos processos, reduzir custos e mitigar impactos
ambientais. As técnicas inovadoras abrangem desde
métodos de aplicacdo até o monitoramento da
qualidade, destacando-se a pavimentacdo a frio, as
misturas asfalticas mornas (WMA), a compactacao
inteligente e o uso de tecnologias digitais integradas.

A pavimentacdo a frio ¢ uma técnica que
elimina a necessidade de aquecimento do ligante e dos
agregados, reduzindo significativamente o consumo
de energia e as emissOes de gases de efeito estufa
durante o processo de producdo e aplicagdo. Essa
técnica utiliza emulsdes (Carvalho et al, 2022)
modificados quimicamente que podem ser aplicados
diretamente a temperaturas ambiente (Santos et al.,
2020).

Estudos mostram que a pavimentacao a frio ¢
particularmente vantajosa em regides de dificil acesso
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ou em situagdes emergenciais, devido a simplicidade
de sua aplicacio e a reducdo dos equipamentos
necessarios. Além disso, essa técnica ¢ compativel
com a incorporagao de residuos reciclados, ampliando
seu potencial de sustentabilidade (Carvalho et al.,
2022).

As misturas asfalticas mornas (Warm Mix
Asphalt — WMA) representam uma evolugdo
significativa em relacdo as misturas convencionais,
pois permitem a producdo e aplicagdo do asfalto em
temperaturas até 40°C mais baixas. Isso ¢ possivel
gragas ao uso de aditivos quimicos, como ceras,
tensioativos e espumantes, que reduzem a viscosidade
do ligante e facilitam sua aplicagdo (Silva; Oliveira,
2020).

Os beneficios da WMA incluem menor
consumo de combustivel, redu¢do das emissdes de
compostos organicos volateis e melhoria das
condicdes de trabalho para os operarios, devido a
menor exposicdo ao calor e aos vapores toxicos.

Adicionalmente, as WMA apresentam excelente
desempenho em condi¢des climaticas adversas,
garantindo maior durabilidade do pavimento

(Rodrigues et al., 2020).

A compactagdo inteligente ¢ uma tecnologia
que utiliza sensores acoplados aos equipamentos de
compactagdo para monitorar, em tempo real,
parametros como densidade, rigidez e temperatura do
pavimento. Esses sensores estdo conectados a sistemas
digitais que analisam os dados e fornecem feedback
imediato aos operadores, garantindo maior
uniformidade na compactacao (Ferraz et al., 2021).

Essa técnica melhora a eficiéncia do processo e
reduz a necessidade de retrabalho, além de assegurar
que o pavimento atinja os padroes de qualidade
estabelecidos. Estudos indicam que o wuso de
compactagao inteligente pode aumentar a durabilidade
do pavimento em até 30% e reduzir os custos
operacionais associados a manutencdo precoce
(Moraes; Almeida, 2019).

As tecnologias digitais, como sistemas de
informagdo geografica (SIG), modelagem 3D e
sensores conectados via Internet das Coisas (IoT),
estdo transformando a forma como os projetos de
pavimentacdo sdo planejados, executados e
monitorados.

O uso de SIG permite 0 mapeamento preciso
de areas a serem pavimentadas, otimizando o consumo
de materiais e reduzindo o desperdicio. J& a
modelagem 3D possibilita a simulagdo de diferentes
cenarios de aplicacdo, auxiliando na identificacdo de
possiveis falhas antes da execugdo do projeto
(Carvalho et al., 2022).

Por sua vez, os sensores IoT instalados em
pavimentos permitem o monitoramento continuo de
variaveis como temperatura, pressdo e desgaste,
fornecendo dados em tempo real para a manutengao
preditiva. Essa abordagem aumenta a eficiéncia das
operacdes e prolonga a vida util do pavimento (Santos
et al., 2020).

A reutilizagdo de pavimentos antigos, realizada
diretamente no local da obra (in situ), € outra técnica
inovadora que reduz custos e promove a
sustentabilidade. Esse método envolve a fresagem do
pavimento existente, sua mistura com novos ligantes e
sua reaplicacdo, eliminando a necessidade de
transporte de materiais e reduzindo o tempo de
execuc¢do da obra (Silva; Oliveira, 2020).

Essa técnica ¢ especialmente 1til em projetos
de reabilitacdo de rodovias, onde ¢ possivel incorporar
asfalto fresado (RAP — Reclaimed Asphalt Pavement)
para a producdo de misturas recicladas de alto
desempenho. A reutilizacdo in situ também minimiza
a geragao de residuos e o impacto ambiental associado
ao descarte (Rodrigues et al., 2020).

As técnicas inovadoras na pavimentagao
asfaltica representam um avango significativo em
termos de eficiéncia e sustentabilidade. A
implementagdo de tecnologias como pavimentagdo a
frio, misturas mornas, compactacdo inteligente e
sistemas digitais permite melhorar a qualidade dos
pavimentos, reduzir custos operacionais € mitigar os
impactos ambientais. Entretanto, sua adogao em larga
escala ainda depende de investimentos em
infraestrutura e da adaptacdo de normas técnicas e
regulatorias.

1.3 SUSTENTABILIDADE NA PAVIMENTACAO
ASFALTICA

A sustentabilidade ¢ um aspecto central na
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias de
pavimentagao. Nesse contexto, praticas como o0
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reaproveitamento de materiais, a redu¢do de emissoes
e o uso de energias renovaveis tém ganhado destaque.

O reaproveitamento proveniente da reciclagem
de pavimentos antigos, ¢ uma pratica consolidada em
diversos paises. Essa técnica ndo apenas reduz a
quantidade de residuos descartados em aterros, mas
também diminui a demanda por materiais virgens,
contribuindo para a preservag¢do dos recursos naturais
(Carvalho et al., 2022).

Outro exemplo ¢ o uso de pavimentos
permedveis, que além de reduzir o escoamento
superficial da 4gua, ajudam a mitigar enchentes e a
recarregar os aquiferos subterraneos. Essas solugdes
sdo particularmente importantes em dreas urbanas
densamente pavimentadas, onde o impacto ambiental
¢ mais acentuado (Moraes; Almeida, 2019).

A introdugdo de fontes de energia renovavel
nos processos de producado e aplicagdo de pavimentos
também ¢ uma 4area em crescimento. Empresas tém
investido em tecnologias que utilizam energia solar e
biomassa para substituir combustiveis fosseis,
reduzindo ainda mais a pegada de carbono do setor
(Ferraz et al., 2021).

3 CONSIDERACOES FINAIS

A pavimentagdo asféltica, como elemento
fundamental da infraestrutura de transportes, tem
evoluido significativamente por meio de avangos em
materiais e técnicas inovadoras. Este artigo de revisdo
explorou as principais inovagdes nesse campo, com
destaque para a incorporagdo de residuos reciclados,
como plasticos, borracha de pneus e residuos de
construgcdo civil, além do uso de biomateriais ¢
nanotecnologias, que oferecem solugdes sustentaveis e
de alto desempenho técnico.

No que tange as técnicas de pavimentagdo, a
adocdo de métodos como pavimentagdo a frio,
misturas asfalticas mornas e compactacgao inteligente
demonstrou potencial para reduzir custos, otimizar
processos € minimizar impactos ambientais. A
integragdo de tecnologias digitais, como sistemas de
monitoramento em tempo real e modelagem 3D,
amplia ainda mais as possibilidades de inovagdo no

setor, alinhando-se as exigéncias contemporaneas de
sustentabilidade e eficiéncia.

Os resultados da revisdo indicam que as
praticas inovadoras abordadas ndo apenas contribuem
para a modernizagdo do setor, mas também respondem
aos desafios ambientais e econdmicos impostos pelo
crescimento da demanda por infraestrutura. Apesar das
barreiras relacionadas ao custo inicial e a necessidade
de capacitagdo técnica, essas inovagdes apresentam
grande potencial para transformar o setor de
pavimentacdo em uma d4rea mais sustentdvel e
integrada aos objetivos globais de desenvolvimento
sustentavel.
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