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Como serdo os pavimentos no futuro?

Resumo

0 transporte rodovidrio constitui o principal modal utilizado para movimentacdo de bens e pessoas no Brasil. S§o mais de 200 mil km de
rodovias pavimentadas, pelas quars, nas proximas décadas, circulardo veiculos elétricos, auténomos e, eventualmente, outros tipos de veiculos
que ainda sequer foram inventados. A velocidade de inovacdo nesse setor é bastante acelerada e, de modo geral, hd uma considerdvel
disponibilidade de informacdes na midia quanto ao surgimento dessas novas tecnologias. Porém, as inovacdes voltadas as rodovias em si, por
onde esses novos veiculos deverdo transitar, sdo pouco conheciaas. Nesse contexto, a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) identificou
diferentes técnicas e materiais gue estdo sendo desenvolvidos para a pavimentacdo e que, possivelmente, serdo encontradas nas rodovias do
futuro. 0 presente informe apresenta algumas dessas inovacoes. £sse documento ndo tem por objetivo propor uma solucdo para melhorar as
atuais condigdes das rodovias do Brasi|, mas sim expor, brevemente, o que poderd ser esperado para essa infraestrutura nas proximas décadas.
Considerando a tendéncia pela busca de solugdes mars sustentdveis e harménicas com o meio ambiente, vdrias das solucdes apresentadas
possuem esse enfoque. A sociedade, os técnicos rodovidrios e os fransportadores brasileiros devem manter-se informados acerca dessas
inovacdes, para gue possam aprimorar as Suas praticas e procedimentos e, em momento oportuno, utiliza-las em favor do desenvolvimento e
da melhoria da infraestrutura rodovidria do pars.

1. Introducdo (classificado como reqular, ruim ou péssimo). Com esse cendrio, é

dificil imaginar que, nos préximos anos, essa infraestrutura possa

Tecnologias inovadoras estdo surgindo a todo momento e . . . .
passar por uma transformagdo muito expressiva. Porém, novas

impactando as mais diversas esferas da vida cotidiana. No . ~ . . R
tecnologias estdo sendo desenvolvidas nessa drea e vém

transporte, ndo é diferente. Frequentemente se ouve falar do L .
ganhando espaco no mercado. Assim, é importante que haja um

aumento da quantidade de veiculos elétricos; dos testes com . .
acompanhamento disso para que, quando e se for conveniente,

veiculos auténomos; da revolugdo na mobilidade urbana com o . . . .
possa ser feito o devido proveito delas, em prol da melhoria da

compartilhamento de bicicletas e de patinetes elétricos; das . ,
infraestrutura do pais.

futuristicas viagens de Hyperloop; da volta dos voos supersonicos;

dentre outros. Apesar disso, pouco se trata das inovacBes voltadas A série de estudos Transporte Rodovidrio, desenvolvida pela
ainfraestrutura, especialmente a rodoviaria. Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) tem apontado as

principais causas das mas condicdes das rodovias no pais. Uma

As formas como as pessoas se locomovem e como 0s bens sdo . . ; .
das questdes investigadas é a estrutura do pavimento e os fatores

transportados, possivelmente, sofrerdo uma transformacdo no .
que interferem em seu desempenho. Durante os levantamentos

decorrer das proximas décadas. Porém, as vias, por onde os . L e e .
P P documentais e bibliograficos, foram identificadas diversas

“veiculos do futuro” circulardo, continuardo sendo indispensaveis. . ~ . . - -
inovacdes nessa drea, tais como novos materiais e técnicas

Para que esses veiculos possam se orientar corretamente e . . .
construtivas, que poderdo vir a ser encontradas nas rodovias do

circular em sequranca, serd necessario que essas infraestruturas futuro

estejam em boa qualidade. No caso do transporte rodoviario, as

rodovias deverdo ser bem sinalizadas e ndo apresentar defeitos, ~COm isso, este Transporte em Movimento tem por objetivo
para ndo colocar em risco a sequranca dos usudrios. apresentar algumas dessas tecnologias inovadoras voltadas a

pavimentacdo. Cabe destacar que, no geral, elas possuem alguns

Voltando a realidade brasileira, no entanto, a Pesquisa CNT de . ~ . .
aspectos em comum: a preocupagdo com 0 meio ambiente e a

Rodovias 2018 constatou que 57% da malha rodovidria pesquisada’ N : . -
busca pela construcdo de infraestruturas mais resilientes e

encontrava-se em estado geral de conservacdo inadequado L. . -
preparadas para o cendrio das mudancas climaticas. Isso indica
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uma tendéncia para 0 segmento, pois a preocupacdo com 0s
aspectos ambientais tornou-se uma questao presente em todos os
setores da sociedade.

Também é importante frisar que as tecnologias apresentadas
neste documento ndo sdao uma proposicdo de solucdo para as
rodovias do Brasil, mas apenas uma indicacdo do que podera vir a
ser encontrado nas rodovias do futuro.

2. Os pavimentos do presente

Para se ter uma melhor percepcdo do quanto e de como as
alternativas de pavimentacdo que serdo apresentadas neste
informe se diferenciam das técnicas atuais, é necessario conhecer

0s "pavimentos do presente”.

0Os pavimentos encontrados, hoje em dia, nas rodovias e vias
urbanas sdo estruturas compostas por camadas sobrepostas, de
diferentes materiais, com o objetivo de resistir ao trafego e

fornecer sequranca e conforto aos usuarios.

Existem dois tipos de pavimentos mais utilizados: os flexiveis e os
rigidos. Os pavimentos flexiveis, que sdo os mais comuns no Brasil,
sdo constituidos por vérias camadas, sendo que a sua camada
mais superficial, chamada de revestimento, é constituida por uma
mistura asfaltica (de agregados e cimento asfaltico de petréleo -
CAP). J& os pavimentos rigidos sdo constituidos por uma menor
guantidade de camadas e seu revestimento é de concreto de
cimento Port/and. A Figura 1 apresenta a aparéncia desses dois
tipos de pavimentos.

0s pavimentos tradicionais, sejam eles flexiveis ou rigidos, sofrem
desgastes decorrentes da acdo do trafego e de intempéries.
Alguns defeitos recorrentes sdo as trincas e as fissuras, que, se
ndo tratadas, com o tempo, podem se transformar em buracos.
Outros defeitos sdo as ondulacbes e afundamentos, que geram
trepidacbes e podem causar instabilidade na passagem dos

veiculos.

Para que os pavimentos se mantenham, no longo prazo, em
condicBes adequadas, é necessdria a realizacdo periddica de
servicos de manutencdo. Pode-se citar, como exemplo, a selagem
de trincas. Esse procedimento evita que a dqua das chuvas e
eventuais 6leos infiltrem na estrutura do pavimento, danificando-
a, bem como previne o agravamento dos defeitos.

De forma complementar, as rodovias contam com um sistema de
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drenagem, que é constituido por um conjunto de dispositivos,
como sarjetas, drenos, bueiros, caixas coletoras, entre outros. 0
objetivo desse sistema também é prolongar a vida (til do
pavimento, possibilitando o devido escoamento da dgua das
chuvas e evitando um excesso de variacdo do teor de umidade dos
materiais do pavimento, o que reduz sua capacidade de suporte?.

Figura 1: Pavimento flexivel (acima) e pavimento rigido (abaixo)

Fonte: Acervo de fotos da Pesquisa CNT de Rodovias.

Apds essa breve exposicdo, a sequir sdo apresentadas algumas
alternativas de pavimentacdo que, de certa forma, se propdem a
trazer beneficios quando comparados

aos pavimentos

tradicionais.

3. Pavimento autorregeneravel

Considerando os defeitos que podem ser apresentados pelo
pavimento e o potencial dano causado pelo ndo tratamento
adequado das trincas, alguns estudos estdo voltados para o
desenvolvimento de materiais que se “autoregeneram”, ou seja, 0
proprio material aplicado no revestimento seria capaz de selar
essas trincas, reduzindo a necessidade desse tipo de manutencao.
Destacam-se duas solugdes distintas: uma voltada para o concreto
(pavimento rigido) e outra para o asfalto (pavimento flexivel).

0 bioconcreto, desenvolvido por um pesquisador na Holanda,
consiste em um concreto que incorpora, em sua mistura,
bactérias, em estado dormente, e lactato de célcio, que serve
como alimento para esses seres. Quando as trincas comecam a



surgir, a aqua infiltra por elas e entra em contato com as bactérias,
tornando-as ativas. Elas entdo passam a se alimentar do lactato
de calcio, liberando, como resultado, calcdrio - o principal
componente do cimento. Isso sela as rachaduras do material,
prolongando a vida (til da estrutura e reduzindo a necessidade de
manutencdo. A Figura 2 ilustra uma amostra de bioconcreto com

rachadura antes e depois da acdo das bactérias.

Figura 2: Bioconcreto com a rachadura antes de ser selada (a
esquerda) e apds a agdo das bactérias (a direita)

Fonte: Cosmos, 2015.

No ambito da pavimentacdo asféltica, as alternativas consistem na
incorporacdo de palha de aco ou de nanoparticulas de 6xido de
ferro na mistura asfaltica. Essas pesquisas tém sido desenvolvidas
na Holanda e na Suica.

0s mecanismos que permitem a “cura” das trincas, nos dois casos,
sdo semelhantes. Esses materiais sdo aquecidos, por meio de
inducdo (no caso da palha de a¢o) ou da aplicacdo de um campo
magnético (para as nanoparticulas). Em uma rodovia real, esse
servico poderia ser realizado por meio da passagem de veiculos
devidamente equipados com aparelhos capazes de gerar essa
inducdo ou o campo magnético necessarios. 0 aquecimento local
da mistura reduz a viscosidade do asfalto e possibilita o
preenchimento das trincas pelo material. Apds esfriado, o
resultado é um pavimento sem os defeitos observados antes. A
Figura 3 apresenta uma amostra de mistura asfaltica com palha de
aco.

Estima-se que as solucdes autorregenerativas sejam mais caras
gue os materiais convencionais, mas possibilitariam uma
economia com sua manutencdo e, por isso, teriam seu custo
compensado ao longo da vida dtil do pavimento. O bioconcreto e
a utilizacdo de palha de aco ou de nanoparticulas de dxido de ferro
na mistura asfaltica ainda estdo em fase de pesquisa e de

realizacdo de testes.
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Figura 3: Amostra de mistura asfaltica com palha de aco

Fonte: Pequenas Empresas & Grandes Negdcios, 2018.

4. Asfalto poroso

0 asfalto poroso é uma solucdo estudada desde o final da década
de 1970, mas tem ganhado maior visibilidade nos dltimos anos,
devido aos beneficios ambientais proporcionados por ele.
Pesquisado e presente em trechos experimentais em diversos
paises, inclusive no Brasil, trata-se de um pavimento capaz de
absorver a dgua da chuva, reduzindo o impacto da
impermeabilizacdo do solo decorrente da pavimentacdo,
especialmente nas dreas urbanas. Essa caracteristica reduz a
probabilidade de enchentes e de alagamentos, 0 que ganha ainda
mais importancia no cendrio climatico atual, uma vez que se tem
verificado uma maior incidéncia de eventos extremos (como

chuvas torrenciais ou prolongadas).

A Figura 4 ilustra, de forma simplificada, a estrutura desse
pavimento. Ele é construido sobre um subleito ndo compactado, o
gue maximiza a taxa de infiltracdo no solo. Acima do subleito é
instalado um geotéxtil®, que permite que a dgua passe, mas evita
a migracdo de materiais finos (que sdo aqueles com diametros
muito pequenos, que podem, indesejavelmente, preencher os
espacos vazios, necessarios para a passagem da dgua). Sobre o
geotéxtil é construido um reservatério de pedras, um dos
principais componentes desse sistema. 0 reservatério é
constituido por pedras grandes com um percentual de vazios* de
aproximadamente 40% e serve como uma camada estrutural e
como reservatorio temporario para a dgua da chuva. Sobre essa
camada de pedras é executada uma camada constituida por

pedras menores para estabilizar a superficie para a pavimentacdo.

A camada de revestimento é executada com uma mistura asfaltica,
que pode ou ndo ter sido modificada®, e que possui uma estrutura
porosa, com vazios interconectados, permitindo que a aqua flua

por sua superficie (o percentual de vazios dessa camada,



usualmente, varia entre 16% e 22%).

Por fim, de forma opcional, a estrutura do pavimento pode conter
uma borda ndo pavimentada de pedra. Esse elemento funcionard
como um sistema reserva para passagem da agua no caso de, por

qualquer motivo, a superficie do asfalto estar selada.

Figura 4: Secdo tipica de um pavimento poroso

Asfalto poroso figua

Borda de pedra (opcional)

N~

(amada
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estabilizadora } #: ‘La“‘

(opcional) -\)( NP N A
Reservatdrio de pedra " ‘ "‘ ‘
Geotéxtil Subleito ndo compactado

Fonte: Elaboragdo CNT.

Em alguns casos, pode ser necessaria a instalacdo de um
encanamento perfurado na base do reservatorio para auxiliar no
escoamento da dgua. Isso visa a evitar que a dqua atinja a camada
de superficie, 0 que causaria um transbordamento e consequente
alagamento.

Esse tipo de pavimento contribui para o reestabelecimento de um
balanco hidroldgico mais natural, jd que o escoamento da dgua,
para o subsolo ou para oS rios, ocorre de maneira mais lenta, o
gue também previne uma sobrecarga dos sistemas de drenagem.
Também é possivel citar a reducdo da contaminagdo na dgua, pois
a estrutura do pavimento é capaz de reter alguns sedimentos e
dleos. Proporciona, inclusive, melhores condigdes de visibilidade e
seguranca ao trafeqo sob clima dmido, pois reduz o actimulo de
dgua na superficie, diminuindo o spray- cortina de dqua -, causado
pela passagem dos pneus, e evita a aquaplanagem. Outros
beneficios sdo a absor¢do de ruidos decorrentes da passagem dos
pneus e, para locais em que ha formagdo de gelo, tem-se verificado
uma reducdo de até 75% do volume necessério de sais para o

descongelamento.

Por outro lado, esse sistema também apresenta algumas
limitacGes. Por exemplo, ndo é apropriado para locais com trafego
pesado, sendo recomendado a locais com trafego leve e médio - a
exemplo de estacionamentos e vias locais. Além disso, existe a
possibilidade de entupimento dos vazios. Por isso, é necessdria a
realizacdo de uma manutencdo especializada, como aspiracdo ou
outro método de limpeza. Por fim, seu custo inicial, geralmente, é

mais elevado que o do pavimento convencional. Sequndo algumas
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referéncias, o impacto do custo pode ser reduzido devido a menor
necessidade das estruturas de drenagem, em comparacao ao
pavimento convencional.

5. Pavimentos fotocataliticos®

Conforme jd referido, outro grande desafio das novas tecnologias
de pavimentacdo é que elas devem ser compativeis com um futuro
mais sustentdvel. O transporte representa um dos principais
emissores de gases de efeito estufa. Por isso, é esperado que, além
do desenvolvimento de veiculos mais eficientes e menos
poluentes, o desenvolvimento da infraestrutura acompanhe a

mesma tendéncia.

Uma das alternativas estudadas nesse sentido é o pavimento
fotocatalitico. Ele consiste em um pavimento cuja superficie é
nanomodificada’ pela incorporacdo de didxido de titanio (Ti0,).
Isso faz com que essa superficie adquira propriedades
fotocataliticas, tornando-a capaz de capturar e degradar gases
que contribuem para o aquecimento global: os Oxidos de
nitrogénio (simbolizados por NO,). Os NO, sdo alguns dos
principais causadores da chuva 4cida, que leva a reducdo da
gualidade do solo e a deterioracdo de -edificios, pontes,
monumentos e veiculos. Esses gases também estdo associados a

diversos problemas de sade.

A reacdo entre o pavimento fotocatalitico e o gas € ilustrado na
Figura 5. 0 diéxido de titanio (Ti0,) atua como um catalisador de
uma reacdo em que, com a incidéncia de luz e a presenca de
moléculas de 4gua (H,0), sdo gerados radicais hidroxilas® (-OH).
Esses -OH reagem com os dxidos de nitrogénio (NO e NO,),
liberando ions de nitrato (NO3), que, por sua vez, sdo absorvidos
pela superficie e solubilizados pela dgua da chuva. Essa
substancia, NO3, ndo causa danos ao meio ambiente.

Figura 5: Mecanismo simplificado de funcionamento da
fotocatdlise

H0 — -OH + H'
NO + -OH — HNO,
HNO, + -OH — NO, + H,0

Radiacdo UV NO, + OH —» NOj + H'
NO NO N Reacdo quimica
H20 02 H20 NO
NO2 02 H0 NO; NO; NO; NO3 NO3

T T Tl T T 00T T [0 0 T T

Fonte: Elaboracdo CNT.



Como o Ti0, ndo é consumido na reacdo, esse processo poderia
ocorrer indeterminadamente. Porém, o desgaste causado pelo
tréfego e a impregnacdo de 6leos e outros materiais na superficie
podem levar a uma reducdo de sua eficiéncia. Esse problema
poderia ser resolvido com uma lavagem da superficie ou aplicacdo
de uma tinta fotocatalitica.

Essa tecnologia seria uma alternativa para a pavimentacgdo de vias
urbanas com trafego baixo e médio, estacionamentos e calgadas
de grandes centros urbanos e teria o potencial de melhorar a
gualidade do ar nesses locais. Ja existem trechos de teste em
varias localidades, como no Japdo e em paises da Europa.

6. Pavimentos com painel solar

2

Ainda relacionada a questdo ambiental, uma preocupacdo
recorrente diz respeito a matriz energética. Por isso, a utilizacdo
de fontes alternativas de energia tem ganhado forca em
praticamente todos os setores produtivos. Nesse contexto, a
energia solar representa uma alternativa ja bastante disseminada.
No entanto, sua utilizacdo demanda uma grande area disponivel
para instalacdo das placas solares. Assim, as rodovias

representariam um local potencial para essas instalagdes.

A energia gerada por placas solares na superficie das rodovias
poderia abastecer a rede elétrica e ser utilizada para iluminacdo
da propria via. Ela também poderia fornecer energia para
alimentar sistemas de LED (sigla em inglés para /ight-emitting
diode, ou, em portugués, diodo emissor de luz) para uma
sinalizacdo varidvel ou, ainda, sistemas de aquecimento, para
evitar o acimulo de neve e gelo sobre a pista durante o inverno.
Outra destinacdo também seria a de recarregar os veiculos
elétricos que transitam sobre as placas.

Existem diferentes propostas de como essas rodovias poderiam
funcionar. Porém, hoje, ainda hé poucos trechos experimentais em
funcionamento, o que é fundamental para se conhecer o
comportamento desses pavimentos sob trafego intenso e de

veiculos pesados.

No final de 2017, na cidade de Jinan, na China, foi inaugurado um
trecho, com pouco mais de um quilémetro, com capacidade de
geracdo de energia solar (Figura 6). A tecnologia empregada
consiste em uma superficie composta por um material
transparente, que permite a passagem da luz do sol até as placas
solares, instaladas logo abaixo dessa camada. Entre as camadas
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existe um espaco que permite a passagem de fios e sensores, que,
no futuro, possibilitardo monitorar a temperatura, o tréfego e o
peso dos veiculos que transitam pela rodovia. A proposta é que a
rodovia se torne inteligente, geradora de dados e capaz de
recarregar os veiculos durante o deslocamento. Os Unicos
empecilhos para isso, seqgundo a empresa construtora, seriam a
necessidade de implantacdo de tecnologias nos veiculos elétricos
gue permitam esse carregamento (como o carregamento por

inducdo) e uma pista com maior extensdo para viabilizd-lo.

Figura 6: Trecho da rodovia com painel solar na China

Ve
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Fonte: Yi, X., 2018.

Outros trechos experimentais foram construidos, por uma outra
empresa, na Franca e na Holanda e possuem estruturas
semelhantes a da China. As condices das rodovias nesses locais
estdo sendo monitoradas sob diversos aspectos, a fim de
proporcionar um melhor entendimento do comportamento desse

material no pavimento e do seu desempenho.

Nos Estados Unidos, foi concebido um modelo um pouco diferente
quanto a sua estrutura. Ao contrdrio das tecnologias apresentadas
anteriormente, cuja aparéncia se assemelha muito a de um
pavimento convencional, essa alternativa consiste em placas
hexagonais de vidro temperado com textura (para promover
aderéncia do pneu com a superficie). Em seu interior estdo
contidas as placas solares, sistema de LED e sistema de
aquecimento. Além da geracdo de energia, os sistemas de LED tém
como objetivo proporcionar uma sinalizacdo horizontal variavel,
gue se altere, por exemplo, em caso de situacbes de perigo. A
Figura 7 é uma foto do protdtipo das placas hexagonais, que

deverdo funcionar como a superficie das rodovias.



Figura 7: Protétipo das placas para pavimentacdo com LED

"3
1

Fonte: Solar Roadways.

Apesar do apelo ecoldgico do pavimento com placa solar, algumas
caracteristicas intrinsecas a sua utilizacdo nas rodovias podem
tornd-lo um pouco menos atrativo. A posicdo da placa na
superficie da rodovia ndo é a 6tima, considerando a orientacdo em
relacdo ao sol, o que reduz sua eficiéncia em comparacdo as
placas destinadas especificamente para geracdo de energia solar.
A superficie também fica susceptivel ao aclmulo de sujeira e
poeira, além de necessitar de um vidro mais espesso, para
suportar o peso do trafego. Esses dois fatores limitam a
quantidade de luz absorvida. Em alguns modelos, a circulagdo de
ar nos painéis também é limitada, o que pode causar um maior
aquecimento da placa. A elevacdo da temperatura superior a
6tima também reduz a eficiéncia energética. Tudo isso influencia
um fator interessante a ser considerado na analise da viabilidade
dessas placas, que é o tempo necessdrio para que a rodovia
produza a mesma quantidade de energia que foi necessdria para
construi-la.

Ainda em estdgio preliminar, os pesquisadores consideram que
sdo necessdrios mais testes e observacdes quanto ao
desempenho desse tipo de pavimento antes que ele seja mais
disseminado e comece a ser encontrado nas ruas e rodovias ao

redor do mundo.

7. Pavimentos de plastico

Nesse mesmo enfoque ambiental, outro problema que deverd ser
enfrentado pela atual e pelas préximas geracdes é a destinacdo
do plastico. Material com in(imeras aplicagdes e que, sem dvida,
proporciona diversos beneficios para a sociedade contemporanea,
por causa da sua versatilidade, o plastico também apresenta

aspectos negativos.
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Em todo o mundo, a cada ano, sdo produzidos cerca de 400
milhdes de toneladas de plastico. Grande parte disso é utilizada
apenas uma vez, durante poucos minutos ou segundos, e depois é
descartada - permanecendo por séculos no ambiente, até que seja
decomposta. De um total de aproximadamente 9 bilhdes de
toneladas de plastico ja produzidos pela humanidade, apenas 9%

foram reciclados.

Existem varios tipos diferentes de plastico e suas caracteristicas
variam conforme a aplicacdo para a qual cada um deles é feito. Em
mesma medida, sdo indmeras as composicdes quimicas possiveis
desse material, o que dificulta seu processo de reciclagem. O
plastico que ndo é reciclado é encaminhado a aterros ou é
incinerado - isso quando ndo acaba descartado indevidamente no
meio ambiente, poluindo os mares e os rios e causando danos

irreversiveis a diversas formas de vida.

Focando nessa problematica, estdo sendo desenvolvidas algumas
tecnologias para pavimentacdo que visam a reciclagem desse
material e a consequente reducdo dos problemas ambientais
causados por ele.

Uma empresa britanica desenvolveu uma técnica que incorpora
plasticos ndo reciclaveis ao ligante asfaltico. Esse processo é feito
por meio da transformacdo do material em pastilhas, que sdo
adicionadas ao ligante. Sequndo a empresa, sua utilizacdo na
mistura asféltica ocorre da mesma forma como a de qualquer
outro asfalto modificado. Além disso, sua incorporacdo permite
uma reducdo da quantidade de ligante necessdria, o que contribui
ainda mais para o meio ambiente, pois possibilita uma reducdo do
consumo de materiais de origem fdssil - o cimento asféltico de
petrdleo (CAP).

J& existem alguns trechos rodovidrios que aplicaram essa
alternativa e, com o tempo, a empresa espera comprovar nao
apenas seu beneficio ambiental, mas, também, o beneficio no
desempenho do pavimento. Atualmente, a empresa produz trés
tipos de modificadores feitos com plastico, sendo que cada um
altera as propriedades da mistura de uma forma particular. Por
isso, sdo recomendados para vias com caracteristicas especificas

de trafego. A Figura 8 apresenta a aparéncia dessas pastilhas.



Figura 8: Pastilhas de plastico modificadores de asfalto

Nota: O prefixo MR deriva da sigla do nome da empresa que as desenvolveram.
Fonte: MacRebur, 2019.

Outra solucdo de pavimento que reutiliza o plastico descartado foi
desenvolvida na Holanda, por meio de uma parceria entre trés
empresas: uma construtora de rodovias, uma fabricante de tubos
de plastico e uma fornecedora de gas e petréleo. Representada na
Figura 9, essa alternativa consiste em uma estrutura de pavimento
diferente da convencional.

Figura 9: Rodovia de pldstico reciclado

Fonte: Plastic Road

Segundo a empresa, trata-se de uma estrutura pré-fabricada, feita
de plastico reciclado, modular e oca - o que permitiria um
processo construtivo 70% mais rapido que o tradicional. Seu
design permite que o interior da estrutura seja utilizado para a
passagem de tubulagdes e cabos, além de poder servir como um
reservatério para a 4qua da chuva, reduzindo o impacto das
enchentes. 0 reparo de defeitos no pavimento devera ocorrer por
meio da troca da peca. 0 médulo com defeito, por sua vez, seria
facilmente reciclado e transformado em uma nova pega, pronta
para o uso.

Sua aplicacdo ainda esta limitada a duas ciclovias na Holanda. Elas
estdo servindo como projetos-piloto para monitoramento e
desenvolvimento de mais testes quanto ao seu comportamento.
Do mesmo modo, fornecem insumos para avaliacdo do potencial

dessa alternativa, caso seja introduzida no mercado.
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8. Pavimentos inteligentes

Conforme exposto neste documento, os pavimentos do futuro
poderdo apresentar diversas formas. Além de proporcionarem
condicdes adequadas para que os veiculos possam trafegar em
sequranca, pode-se esperar que eles desempenhem outras
funcBes importantes para o sistema do transporte rodovidrio.
Esses pavimentos serdo capazes de gerar dados, prover Wi-Fi e
conectar-se com os veiculos e demais sistemas de gerenciamento
relacionados, como os de planejamento urbano, manutencdo de
pavimentos, fiscalizacdo de transito e servicos de emergéncia.

Trata-se dos pavimentos inteligentes.

A proposta de algumas empresas é que os pavimentos serdo
equipados com sensores, que poderdo gerar diversos tipos de
dados. Um exemplo seria a pesagem dos veiculos, o que auxiliaria
a fiscalizacdo do trafego com sobrecarga’. Essa informacdo
também poderia ser utilizada para gerenciamento das
manutencdes no pavimento e para o projeto de novos pavimentos,
pois proporcionaria um conhecimento mais preciso das
caracteristicas do trdfego. De forma semelhante, os sensores

poderiam ser utilizados para realizar contagem de trafego.

Outra funcionalidade desses dispositivos seria identificar riscos na
pista e sinalizar aos condutores a presenca de animais, pedestres,
entre outros obstaculos que poderiam levar a acidentes. Também
poderiam acompanhar a trajetéria dos veiculos, permitindo
reconhecer caso alguns deles saisse da pista de rolamento ou caso
houvesse algum tipo de colisdo. Nessas circunstancias, um servico

de emergéncia poderia ser encaminhado para o local do acidente.

As rodovias, assim como os veiculos, também estariam
conectadas a uma rede. Isso possibilitaria transmitir aos veiculos
informagdes sobre o transito e a ocorréncia de eventos que
interfiram na fluidez. Ainda em relacdo ao sistema de
gerenciamento de trafego, esses dados poderiam ser utilizados
para otimizar os tempos dos semaforos e orientar outros tipos de
intervengdes que melhorassem a mobilidade nas cidades. Seria
possivel, inclusive, priorizar os meios de transporte coletivos e
mais sustentaveis.

Dessa forma, as possibilidades de aplicacdo de sensores nos

pavimentos sdo in(meras. Alguns tipos de pavimentos
apresentados neste documento jé preveem a instalacdo desse tipo
de dispositivo, porém outras solucBes, com design mais

convencionais, também estdo em desenvolvimento. A Figura 10



ilustra uma dessas solugdes, com sensores e cabos de fibra dtica
instalados em um pavimento de placas de concreto.

Figura 10: Exemplo de pavimento inteligente

Fonte: Iniegrated Roadways.

Sdo inmeras as possibilidades que poderdo surgir para o0s
pavimentos inteligentes. Dessa forma, quando se pensa em como
serdo as rodovias do futuro, deve-se considerar as mais diversas
funcdes que essa infraestrutura poderd desempenhar.

9. Impressora 3D de asfalto

Apesar das diversas pesquisas voltadas ao desenvolvimento de
novas tecnologias para pavimentacdo - mais sustentaveis,
preparadas para as mudancas climaticas e para as limitagdes no
uso de recursos ndo renovdveis -, ainda é dificil imaginar um
futuro em que os pavimentos, na forma como sdo conhecidos hoje,
deixem de existir. Por isso, outro campo no qual vém surgindo
inovacdes € o da manutencdo desses pavimentos.

Pesquisadores do Reino Unido desenvolveram uma impressora 3D
capaz de imprimir asfalto e fazer reparos preventivos no
pavimento, selando trincas. A grande revolu¢do que pode ser
gerada por essa tecnologia é que essa impressora pode ser
acoplada a drones (Figura 11). Isso permitira que a manutencdo
seja realizada sem a necessidade de equipe presencial e com
minima interferéncia no transito.

Projeta-se um sistema em que ocorra um monitoramento por meio
de drones que examinam o pavimento e identificam precocemente
o surgimento de defeitos. Quando verificada a necessidade de
intervencdo, outros tipos de drones seriam acionados para
realizar a manutencdo, sendo alguns para sinalizar a area e outros

para realizar o reparo com a impressora 3D.

Estima-se que, mesmo em um cendrio em que o sistema ndo esteja
completamente automatizado, a manutencdo do pavimento, por
meio da utilizacdo desse tipo de dispositivo, possibilitaria uma
economia significativa, pois reduziria a necessidade de pessoal e
de tempo para execugdo do servigo.
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Figura 11: Impressora 3D de asfalto em drone

Fonte: World Highways, 2018.

Esse equipamento ainda se encontra em fase de testes e de
avaliacdo da longevidade das manutencdes realizadas. Contudo,
segundo os pesquisadores que o desenvolveram, algumas grandes
construtoras ja demonstraram interesse na tecnologia.

10. Consideracoes finais

Esse informe apresentou algumas inovagdes que estdo surgindo
para os servicos de pavimentacdo. Percebe-se que hd uma
convergéncia para que os pavimentos do futuro sejam mais
sustentdveis e adaptados as mudancas climaticas observadas nas
(ltimas décadas. Também ha uma preocupacdo para que essas
infraestruturas sejam compativeis e possam ser integradas aos

veiculos que irdo circular por elas.

Ndo se pretendeu esgotar todas as novas tecnologias que estdo
sendo desenvolvidas nesse sentido, nem eleger as melhores ou
mais promissoras. O intuito desta exposi¢do foi demonstrar que o
futuro dos pavimentos também reserva inovacbes e
possibilidades, das quais quase ndo se ouve falar. Acompanhar
esse desenvolvimento é importante para que, no momento
oportuno, seja possivel melhorar e modernizar a infraestrutura

rodovidria do pais, por meio da adogdo de novas alternativas.

Hoje, pode ser dificil imaginar que as rodovias do Brasil um dia
poderdo ter alguns dos pavimentos apresentados neste
documento, mas, desde que comprovadas suas eficiéncias, novas
técnicas podem, sim, ganhar espaco. Exemplo disso é o asfalto-
borracha, empregado no revestimento, que tem sido bastante
utilizado nas obras rodovidrias do pafs. Ele leva esse nome por
utilizar, em sua mistura, borracha de pneu inservivel moido. Essa
técnica comecou a ser estudada na década de 1960, o material foi



utilizado pela primeira vez no Brasil em 2001, e vem sendo cada

vez mais disseminado.

Dado o exposto, conclui-se que as formas como as pessoas se
locomovem e como as cargas sdo transportadas ja estdo se
transformando. Estima-se que, da mesma forma, a infraestrutura
por onde esses deslocamentos ocorrem também poderd se
transformar, com notédveis beneficios para seus usudrios e para a
sociedade em geral.

Notas

A Pesquisa CNT de Rodovias abrange todas as rodovias federais e as principais
estaduais pavimentadas. Em 2018, foram pesquisados mais de 107 mil quildmetros.

2 Capacidade que um material tem de resistir as cargas a ele transferidas.

$Manta de um material definido como tecido ndo tecido (TNT), permeavel, que,
quando associado com o solo, tem a capacidade de drenar, filtrar, separar e
proteger.

“Relacdo entre o volume de vazios e 0 volume total ocupado pelo reservatorio
(vazios, pedras e demais materiais).

5Uma mistura modificada é aquela a qual foi adicionada alguma substéncia capaz
de alterar seu comportamento. Essa técnica tem sido utilizada ha mais de 40 anos
na pavimentacdo para aumentar a resisténcia das estruturas. Alguns aditivos mais
utilizados sdo os polimeros, os dcidos e a borracha. No estudo “Transporte
Rodovidrio: Impactos da qualidade do asfalto sobre o transporte rodovidrio” ha
maiores informacdes sobre esses aditivos.

¢ Fotocatdlise é uma reagdo quimica na qual a acdo da luz ativa um catalisador
(fotocatalisador) e acelera a velocidade de decomposicdo ou oxidacdo de um
determinado composto quimico. Um catalisador é uma substancia que reduz a
quantidade de energia necessaria para a ocorréncia de uma reacdo quimica e
aumenta a velocidade com que essa reagdo ocorre.

T Expressdo empregada quando hd manipulagdo ou modificacdo do material a nivel
atoémico ou molecular.

8 Um radical hidroxila consiste em um atomo de oxigénio ligado a um de hidrogénio,
que apresentam um elétron livre (condicdo chamada de valéncia livre,
representada por um ponto ao lado da férmula da composicdo quimica).

° 0 informe “Transporte em Movimento: As Vantagens de Transportar sem
Sobrecarga” aborda mais sobre a importancia dessa fiscalizacdo e o impacto da
sobrecarga sobre o transporte rodoviario.
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0 informe Transporte em Movimento apresenta, de forma sucinta, algumas das principais questdes de interesse do transportador no Brasil, para que o apoie
oportunamente nas tomadas de decisdo na sua atividade e o mantenha atualizado sobre os desenvolvimentos recentes e as tendéncias previstas para o setor. Para ler
as edicOes deste e de outros informes e boletins teméticos para o transporte, consulte www.cnt.org.br
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