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Resumo. Com a crescente preocupacdo relacionada aos impactos
ambientais causados pelas atividades do setor de infraestrutura Recebido
de transportes, tem-se buscado solugdes para a reutilizacdo dos 22/03/2023
residuos gerados pelo fim da vida util dos pavimentos. O presente

artigo tem como proposta abordar o conceito de economia Aceito
) . - ) : 28/04/2023
circular como mecanismo da gestdo ambiental incorporado na

industria da pavimentagdo. Foi analisado o potencial de Publicado
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de novas misturas asfalticas. Como abordagem metodolégica foi
utilizada uma revisdo sistematica de literatura que utilizou
critérios de inclusdo e exclusdo para selecdo dos trabalhos a fins
da questdo de pesquisa. A partir da analise dos trabalhos
selecionados constatou-se que o emprego do RAP em misturas
asfalticas é capaz de oferecer beneficios ambientais, como
também bom desempenho mecanico.
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Introducao

As discussdes sobre a conservacdo dos recursos naturais é algo que vem sendo
abordado em virtude dos alertas gerados pela Conferéncia de Estocolmo de 1972 e de uma
série de reunides que ocorreram apdés, como a Eco-92 (1992), Rio+10 (2002) e a Rio+20
(2012) (Bilar et al, 2019). Essas reunides promoveram debates a respeito da gestao
ambiental e dos seus beneficios sobre a manutencio da qualidade de vida e dos recursos
naturais.

De maneira geral, a gestao ambiental pode ser entendida como um mecanismo que
visa planejar, gerenciar e executar acbes que promovam o desenvolvimento
socioeconémico de maneira equilibrada com a natureza. De acordo com Assuncio (2019)
¢é inevitavel ndo relacionar gestido ambiental com responsabilidade social, uma vez que,
para desenvolver a gestdao ambiental é preciso que a sociedade tome consciéncia do
impacto que suas a¢des tém sobre o meio ambiente. Como exemplos de acdes antrépicas
que sdo nocivas a natureza, Bilar et al. (2019) comentam que as empresas possuem um
impacto relevante, seja tanto na captacdo descontrolada da matéria-prima, quanto na
quantidade de residuos gerados no processo de operacdo e descarte final dos produtos.
Neste sentido, fazem-se necessarias reflexdes a respeito do conceito de economia circular
(EC), partindo de uma visdo linear da cadeia produtiva para uma abordagem circular,
mantendo os recursos em uso produtivo pelo maior tempo possivel e assim,
proporcionando maior vantagem competitiva para as empresas.

No Brasil, esse conceito de economia circular veio ganhando destaque nas
discussdes empresariais devido a publicacdo da Lei n? 12.305/2010 (Brasil, 2010), que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Esta lei objetiva promover a
gestao integrada dos residuos com a adocdo de tecnologias e praticas sustentaveis na
producdo e consumo dos bens naturais. A partir dela e com o aumento do niimero de
fiscalizagdes, 0 mercado passou a repensar seu processo produtivo e adotar mecanismos
mais sustentaveis, como é o caso, por exemplo, do reaproveitamento dos residuos.

Diferente da economia linear que se configura como um modelo em que os
recursos naturais sao utilizados sem haver uma preocupac¢ido com o seu descarte final e no
qual o seu ciclo consiste basicamente em extrair, produzir, consumir e descartar, a
economia circular surge como uma alternativa de revoluc¢do do processo produtivo. Assim,
de acordo com Assunc¢ido (2019), esse novo modelo representa uma forma restaurativa e
regenerativa de valorizar todos os elementos inerentes aos processos produtivos,
mantendo seu alto nivel de utilidade e valor durante todo o seu tempo de vida.

Na esfera ambiental, esse modelo surge como um mecanismo que busca
potencializar a reduc¢do da geracdo de residuos e extracdo de recursos naturais no ambito
da Construgao, por meio do emprego de um circuito fechado que visa a extrair o valor
maximo dos materiais (Benachio, 2020). Além desses beneficios, Melo Neto et al. (2022)
comentam que nha pavimenta¢do esse mecanismo de reaproveitamento e a utilizacdo do
Recycled Asphalt Pavement (RAP) na construcdo de novas rodovias acabam reduzindo os
custos de producdo e tornando-se uma alternativa atrativa para o alcance da
sustentabilidade nesse setor.
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Tendo isso em vista, o presente trabalho visa a abordar o conceito de economia
circular como mecanismo da gestdo ambiental incorporado na indudstria da pavimentacao,
setor esse, responsavel pelo consumo de, aproximadamente, 30% dos recursos naturais e
geracdo de 25% dos residuos so6lidos oriundos da industria da construgdo (Benachio,
2020). Com isso, sera analisado o potencial de incorporacao do RAP, que corresponde ao
material fresado do revestimento, na produc¢ido de novas misturas asfalticas. A reutilizacdo
desse material promove, além da reducdo dos residuos descartados, uma menor utilizacdo
dos materiais virgens e, portanto, minimiza¢do da extracao de matérias primas.

Referencial tedrico

Economia circular como mecanismo de gestao ambiental

Com a mudanca do cenario socioeconémico durante o século XVIII, resultante da
Revolucao Industrial, sucedeu-se uma transformacdo na interacdo entre o homem e a
natureza, a qual se constituiu como uma relacdo desequilibrada de extracao dos recursos
por interesses econdmicos. Essa mudanca foi acompanhada pelo desenvolvimento de
novas cidades e crescimento populacional, o que acarretou em um consumo consideravel
dos produtos industriais, emissdes de poluentes e geracdo de residuos (Santos et al,
2019). Ainda nessa perspectiva, tem-se que os problemas ambientais sdo consequéncias
de trés atores associados entre si: crescimento populacional, aumento pela demanda de
recursos e a alta geracao de residuos, os quais impactam negativamente o meio, tornando
necessaria a adocdo de solugdes que venham a mitigar esses impactos gerados e, assim,
garantir um desenvolvimento sustentavel (Braga et al., 2005; Barboza et al., 2019). Diante
desse contexto, a presente pesquisa destaca a necessidade do emprego de alternativas que
reduzam o quantitativo de material descartado por meio da gestdo desses residuos.

Em vista disso, foi proposta uma abordagem que considera o circuito fechado de
recursos, o qual tem como foco o reaproveitamento dos materiais no processo produtivo,
caracterizando assim uma economia que viria a ser chamada circular. Conforme a Ellen
MacArthur Foundation (EMF, 2017), o objetivo da economia circular (EC) consiste em
manter em alto nivel todos os insumos de um processo produtivo e desvincular o
desenvolvimento econémico do consumo finito dos recursos. Stival et al. (2020) também
define EC como sendo um modelo oposto a tradicional economia linear, o qual seu
processo nao da destaque a durabilidade dos insumos e consiste basicamente em extrair,
transformar e descartar.

No Brasil, assim como foi mencionado anteriormente, as primeiras abordagens a
respeito da EC iniciaram-se com a Lei n? 12.305/2010 (Brasil, 2010). A criagcdo de
legislacdes que regulamente esse manejo dos residuos permite a cooperacdo entre os
orgaos publicos, o setor privado e a sociedade civil no desenvolvimento de praticas mais
sustentaveis (Assungdo, 2019). De acordo com a EMF (2017, p. 10), “o Brasil € um cenario
atraente para a exploracdo de oportunidades que a EC poderia trazer para a construgdo do
capital econdmico, social e natural”. Sendo assim, reutilizar nos processos produtivos
materiais que iriam ser descartados pode ser uma solucdo interessante para o
desenvolvimento socioambiental do pais, ao modo que promovem reducdo dos custos de
material, do consumo energético e do impacto ambiental relacionado ao destino final.

Na construcdo civil, esse processo de revalorizar os Residuos da Construcio e
Demolicao (RCD) é uma pratica que ja estd sendo bastante difundida nas empresas e no
meio académico, como por exemplo, é o caso do reaproveitamento desse material para a
producdo de argamassas, concretos e na construcdo de rodovias. Conforme a Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022), para o
ano de 2021 foram coletados um total de 48 milhdes de toneladas de RCD, representando
um aumento de 2,9% se comparado ao ano de 2020. Com base nesse quantitativo gerado
pelo setor da construcdo e sabendo que a tendéncia é que esse nimero aumente a cada
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ano, fica evidente a complexidade de se falar no Brasil de desenvolvimento sustentavel
sem que este ramo adote praticas sustentaveis (Brasileiro e Matos, 2015).

Ao considerar a implementacdo de um fluxo circular, as iniciativas e processos
devem ser examinados minuciosamente, para que a contribui¢do a sustentabilidade ndo
seja um processo conflitante, isto é, para utilizar um determinado residuo na produgao de
um novo material ndo devem ser gerados custos ambientais superiores ao descarte desse
material (Korhonen et al.,, 2018). Algumas dessas iniciativas no setor da construcao civil
foram citadas acima, para o trabalho em questdo sera considerado o modal rodoviario e,
nesse sentido, tem-se a utilizacdo do material fresado (RAP) na producdo de novas
misturas. Quanto a isso, empresas como Tarpaper Recycling e Super Asfalt ja propuseram
e implementaram misturas com 100% de materiais reciclados, apesar da auséncia de
diretrizes mais circulares (Mantalovas e Di Mino, 2019).

Em relacdo a circularidade das misturas, Mantalovas e Di Mino (2019) trazem a
necessidade de quantificar essa iniciativa relacionada a economia circular e estabelecer o
impacto dessa utilizacdo no meio ambiente. Para isso, em seu estudo estabeleceram um
método de célculo, o Indice de Circularidade (ICM), metodologia desenvolvida pela EMF
(2017) e adaptada por ela para as misturas asfalticas. Esse indice é capaz de fornecer um
rétulo de produto final que caracteriza o préprio produto. Nesse sentido, os autores
destacam que a implementacdo dessa metodologia pode levar a uma maior
conscientizacdo das partes interessadas (como é o caso das autoridades rodoviarias e
empresas de pavimentacdo) sobre o nivel de circularidade de seus negdcios e, assim, essa
ferramenta pode se constituir como um método de identificacdo de pontos criticos para
que os tomadores de decisdo envolvidos avaliem seus processos e produtos, determinem o
grau de sustentabilidade ambiental de suas praticas e realizem escolhas circulares.

Misturas asfalticas recicladas

A crescente preocupag¢do com a gerag¢do de impactos ambientais e com um destino
adequado para a expressiva quantidade de residuos, provenientes da construgdo civil,
configuram um cendrio de incentivo a utilizacdo desses residuos como materiais
alternativos em diversas areas da construcdo. Assim, o uso de agregados reciclados que
apresentem bom desempenho na aplicagdo em misturas asfalticas para camadas de
revestimento de pavimentos pode ser uma alternativa para destinacao desses e melhoria
da qualidade dos pavimentos.

O Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) é o material fresado de revestimentos
asfalticos. Sua utilizacdo se da na producdo de misturas asfalticas e camadas granulares
recicladas de pavimentos rodoviarios (Rocha Segundo et al.,, 2016; Gaspar et al,, 2020;
Unger Filho et al,, 2020). A fresagem consiste em uma operacdo pela qual é realizado o
corte parcial ou total do revestimento asfaltico em um trecho de via, por meio da utiliza¢do
de equipamentos especificos (Bernucci et al.,, 2010).

Nas misturas recicladas, os principais elementos empregados sdo agregados
fresados, estes materiais apresentam-se envoltos por ligante asfaltico oxidado, podendo
ser utilizados adicionados de material virgem, em diversos teores ou até de maneira total,
sem adicdes (Melo Neto, 2022). Bernucci et al. (2010) mostram que a reciclagem de
pavimentos € o processo de reutilizacdo de misturas asfalticas danificadas para producao
de novas misturas, aproveitando os agregados e ligantes remanescentes provenientes da
fresagem, que pode ser acrescido de agentes rejuvenescedores, espuma de asfalto,
Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP) ou Emulsoes Asfalticas de Petréleo (EAP) novos, além
de adicao de aglomerantes hidraulicos.

0 ciclo de vida de pavimentos diz respeito as principais atividades no decorrer da
sua vida util, que vdo desde a aquisicdo de materiais, construcdo, utilizagdo e manutencdo
até a destinacao final (Aurangzeb et al., 2014). Geralmente, os materiais de pavimentacao
removidos sdo depositados em aterros, o que gera preocupacdes ambientais (Saride et al.,

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2023, vol. 10, n. 24, p. 151-169.



Economia circular como mecanismo de gestdo ambiental 155

2015). A operacao de fresagem do revestimento asfaltico pode ser seguida de reinsercdo
dos residuos gerados no processo de produgdo de novas misturas asfalticas. A reciclagem
da camada de revestimento asfaltico ocorre ao adicionar o RAP a mistura asfaltica nova, de
modo que o material fresado reciclado, os agregados e o ligante virgem oferecam
desempenho semelhante ao emprego original (Melo Neto, 2022).

Nesse contexto, os beneficios ambientais que podem ser obtidos com o emprego
do material fresado de pavimentos em misturas asfalticas, sdo evidenciados em Aurangzeb
et al. (2014), nesse trabalho os autores concluiram que a utilizagdo do RAP pode diminuir
de forma significativa as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e o consumo de energia.
Lee et al. (2012) chegaram a conclusdo de que misturas asfalticas de 30% de RAP sdo
responsaveis por emitir 80% de diéxido de carbono e requerem 84% de energia quando
comparado as misturas produzidas de forma convencional, sem emprego de material
reciclado. No estudo realizado por Vidal et al. (2013), a incorporacao de 15% de material
RAP levou a uma diminuicdo de impactos: nas mudangas climaticas em 13% e no
esgotamento de fontes fosseis em 14%.

A tecnologia de reciclagem de pavimentos vem atraindo atencdo, cada vez mais,
pois se mostra vantajosa para diminuicdo do consumo de asfalto e agregados novos,
proporcionando sustentabilidade ambiental e beneficios econémicos (Wang et al,
2020a,b). Assim, com o desenvolvimento da tecnologia de reciclagem e devido a
expressiva quantidade de RAP gerada, ha uma demanda por aumento do teor de RAP a ser
empregado em misturas asfalticas recicladas (Wang et al., 2020b).

Metodologia

Como abordagem metodolégica foi utilizado uma revisdo sistematica de literatura.
Segundo Galvdo e Ricarte (2019), uma revisdo sistemdtica consiste em definir
procedimentos l6gicos na busca e selecdo dos materiais que irdo compor a pesquisa.
Trata-se de uma busca criteriosa, que visa fazer uma selec¢do, avaliacdo e sintetizacdo das
informacdes mais relevantes disponiveis sobre um determinado assunto (Galvao e Pereira,
2014). As fases para o desenvolvimento da pesquisa sdo apresentadas na Figura 1.

| Selecionados: 2 estudos

1 !

| —) J*ETAPA

a
1°ETAPA Determinagio da Aniilise dos resultados
circularidade de obtidos pelos autores
1 misturas asfalticas com
material fresade 1

trabalhos cientificos Propriedades meciinicas

das misturas com e sem

Localizacio de "‘

Anilise econdmica e RAP (deformacio
ambiental de misturas permanente e fadiga)
Total de trabalhos: 30 asfilticas contendo RAP
Dissertacdes e artigos 1
extraidos de I
plataformas, como
Scorpus e Scielo. Critérios utilizados para Indice de Circularidade
l seleciio das misturas asfalticas
PALAVRAS CHAVE: I
indice de circularidade,
Economia Circular, - 22 ETAPA
RAP, reciclagem de
pavimentos.

Figura 1. Fases adotadas para o desenvolvimento da pesquisa.
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Entdo, conforme a primeira etapa, para a realizacdo dessa revisao foram utilizados
a base de dados da Scopus, Scielo e o Google Académico. As palavras-chave utilizadas
foram: “indice de circularidade”, “economia circular”, “material fresado” e “reciclagem de
pavimentos”. Foram selecionados para a pesquisa, artigos de revistas nacionais e
internacionais, dissertacdes e teses com filtro temporal de publicacdo a partir de 2018
(altimos cinco anos).

A triagem dos materiais encontrados foi feita com base no titulo e nos resumos de
cada trabalho. Nessa selecdo optou-se por salvar apenas as pesquisas que mais se
aproximavam do tema do artigo, levando em consideracdo os critérios de inclusdo e
exclusao conforme mostra a Tabela 1. Em sequéncia foi escolhido os materiais que iriam
compor efetivamente a estrutura da pesquisa. Para isso foram lidos na integra todos os
materiais selecionados pela triagem, no qual foi escolhido aqueles que mais se
aproximavam da resposta da pergunta da pesquisa, ou seja, 0s que mais se adequavam ao
tema.

Tabela 1. Critérios de inclusio e exclusio.

Pesquisas desenvolvidas depois de 2018;
Pesquisas sobre gestdo ambiental e pavimentos asfalticos;

Critérios de inclusao dos Pesquisas que aplicam misturas asfalticas a quente;
trabalhos analisados Pesquisas que aplicam o RAP;
Pesquisas que abordam o Indice de Circularidade aplicado a
pavimentacao.

Pesquisas desenvolvidas anteriormente a 2018;
Pesquisas que avaliam o desempenho do RAP com outras
substancias, como € o caso de algum agente rejuvenescedor.

Critérios de exclusdo dos
trabalhos analisados

A respeito da segunda etapa do estudo, foram selecionados os trabalhos a serem
analisados quanto aos resultados e, assim, foram escolhidos aqueles que estabeleceram o
potencial de circularidade do RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) de misturas asfalticas a
quente com material fresado e sem utilizacdo de agente rejuvenescedor (AR). Dessa forma,
foram selecionados os seguintes estudos (Tabela 2).

Tabela 2. Pesquisas selecionadas para andlise da incorporagio de RAP em novas misturas
asfalticas.

Autoria Titulo

Mantalovas e Di Mino (2020) Lr;;)ef:itrlrr:g{tﬁzcularlty in the sustainability assessment of

Viabilidade de misturas asfalticas recicladas com acido graxo

Melo Neto (2022) da borra do dleo de soja

Foram encontrados apenas dois estudos que englobam as caracteristicas pré-
estabelecidas e relatadas acima, em que estabeleceram a circularidade da mistura com
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base na metodologia de Indice de Circularidade do Material (ICM), apresentada por
Mantalovas e Di Mino (2019) com aplicacao para misturas asfalticas.

Para a determinagio do Indice de Circularidade, metodologia desenvolvida pela
EMF (2013), a qual conforme Melo Neto (2022) pode ser empregada para estabelecer a
valoracdo ambiental da utilizacdo de RAP, deve ser considerado o seguinte fluxo

(Figura 2).

Célculo da massa total do
produto final (Gr4F)

l i ‘,

Cilculo de residuos gerados para

Calculo de residuos ; . -
irrecuperiveis (Wroz) produzir conteudo reciclade (W)
Weor = Grar x (I-Paez) wp = SRar X U2 F0) X Far

x Ep

i

Caleulo de residuos

Cilculo de residuos
gerados durante o processo
de reciclagem (W)
Wi= Grar x (1-Et) x Frap

Calculo da matéria-prima
virgem (V)
[ = Grarx (1-Prar)

L » irrecuperaveis () -— |
We + W
W = Weor +——
¥

Caleulo do indice de flixo
Calculo de utilidade (X) linear (LFI)
_ Laar  Near -« LF1 V+W

T In N = —w

Qv o 2XGNW+WP2 W
Cileulo do indice de Cileulo do indicador de

circularidade do material
(ICMrar)
ICMpap = max{(0[ICMgyp)}

circularidade do material
irrecuperaveis (JCMzor)
ICMggp = 1+ LFI X F(X)

Figura 2. Definicdo do fluxo de calculo dos parametros do ICM. Fonte: Adaptado de Mantalovas e
Di Mino (2019).

Sendo:

LRAP, é a vida util média real do produto;

Lav, é a vida util média real de um produto médio da indtstria;

NRAP, é o nimero de ciclos de carregamento antes da falha em termos de fadiga;

Nav, é o numero equivalente de ciclos de carregamento de um produto médio da industria
de um tipo semelhante;

PRAP, é a fragdo de matéria-prima derivada de fontes recicladas;

FRAP, é a fracdo da massa do produto coletado por reciclagem no fim da vida;

F(X), é o fator de utilidade construido em func¢do do fator de utilidade das misturas
asfalticas;

ET, é a eficiéncia do processo de reciclagem como tratamento;

EP, é a eficiéncia do processo de reciclagem como producio;

ICMRAP, é o indice de circularidade de RAP.

Vale destacar que, para a determinacao do Fator de Utilidade (X), sdo necessarios
os resultados de resisténcia a fadiga e deformacdo permanente obtidos em testes
laboratoriais. Com relagdo a isso, Mantalovas e Di Mino (2020) trazem que para um maior
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valor desse fator é preferivel que, em relacdo a resisténcia a fadiga, para um mesmo valor
de microdeformagdo se consiga uma maior quantidade de ciclos de carregamento, e em
termos de deformacdo permanente, uma menor profundidade de sulco para a mesma
quantidade de ciclos de carregamento. Nesse sentido, passando a quantificar o ICM em
nivel de producdo das misturas com RAP, o Fator de Utilidade passa a ser calculado
conforme as Equacgdes 1 e 2.

F
PF =5 Equacio 1
_ 1
PpD o ;;D Equacgédo 2
Sendo:

F o nimero médio de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga;

Fav, o tempo de vida média real de uma mistura de uma mistura asfaltica média da
industria (mistura referéncia, sem RAP);

PD, nimero médio de ciclos de carregamento antes de atingir um valor de profundidade de
sulco especifico;

PDav, o nimero equivalente de ciclos de carregamento de uma mistura asfaltica média da
industria antes de atingir antes de atingir o mesmo valor de profundidade do sulco.

Determinados esses componentes, o fator é calculado com base na Equagao 3.

X = ]E[[Pi] Equacio 3

i=1

Sendo, portanto, equivalente ao produto dos desempenhos quantificados.

Obtido o valor de Fator de Utilidade (X), com base nos resultados apresentados,
calcula-se o Indice de Circularidade do Material (ICM) referente a composicio de cada
mistura asfaltica produzida.

Resultados e discussao

Visando a contribuir com os estudos acerca da utilizagdo do RAP como
matéria-prima para a producao de novas misturas sob a perspectiva da economia circular,
serdo abordados neste item os resultados experimentais apresentados por outros autores
quanto as propriedades mecanicas das diferentes composi¢cdes de misturas asfalticas com
material fresado por eles produzidas (deformacdo permanente e fadiga) e quanto ao
Indice de Circularidade de suas misturas, o qual é desenvolvido considerando os ciclos
técnicos e a mistura com RAP é avaliada considerando a recirculacdo do material fresado
no processo de construcdo de revestimentos asfalticos por meio da reciclagem,
configurando-se, dessa maneira, como uma ferramenta de andlise ambiental,
determinando a circularidade das misturas, conforme apresentado na pesquisa de Melo
Neto et al. (2022). Quanto a isso, serdo apresentados neste topico os resultados dos
estudos de Mantalovas e Di Mino (2020) e Melo Neto et al. (2022).
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Caracterizacao dos estudos

No que diz respeito a Mantalovas e Di Mino (2020), eles apresentaram como
objetivo desenvolver um indicador de sustentabilidade ambiental e circularidade para
investigar os potenciais efeitos que o aumento da circularidade pode proporcionar no
ambito da sustentabilidade das misturas asfalticas. Para isso, realizaram uma abordagem
combinada que incluiu a andlise de ciclo de vida, de modo a estabelecer os impactos
ambientais do ciclo de vida das misturas asfélticas, e os niveis de circularidade. Para
estabelecer o ICM, neste estudo foram produzidas quatro misturas com diferentes
quantitativos de RAP e os impactos ambientais foram estabelecidos considerando uma
modelagio de ciclo de vida do “ber¢o ao portdo” - extracdo de matérias-primas, transporte
até a usina e producdo. Quanto a apresentacdo dos resultados de Mantalovas e Di Mino
(2020), nesta pesquisa serdo relatados apenas os niveis de circularidade das misturas,
uma vez que o foco da mesma é apresentar o ICM como uma ferramenta de gestdo
ambiental - auxiliando os tomadores de decisGes a incorporar alternativas mais circulares
as suas atividades.

Dessa forma, Mantalovas e Di Mino (2020) produziram as seguintes misturas,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Misturas asfalticas produzidas no estudo de Mantalovas e Di Mino (2020).

Misturas asfalticas produzidas

Misturas Referéncia (sem RAP)

Mistura com 30 % de RAP

Mistura com 60 % de RAP

Mistura com 90 % de RAP

Fonte: Mantalovas e Di Mino (2020).

As quais apresentaram a seguinte composicdo - a ser visualizada na Tabela 4.

Tabela 4. Composi¢do das misturas asfalticas.

0%RAP | 30%RAP | 60%RAP | 90% RAP
Mistura Mistura asfaltica para camadas de desgaste, faixa

granulométrica Tipo A, seguindo as especificacoes ANAS
Agregados grosseiros (kg) 505,5 399,69 238,4 88,5
Agregados finos (kg) 368,1 223,40 95,8 -
Filler (kg) 65,4 36,40 38,5 -
Ligante virgem (kg) 61,0 40,51 27,3 11,5
RAP (kg) 0,0 300,00 600,0 900,0

Fonte: Adaptado de Mantalovas e Di Mino (2020).

Quanto a Melo Neto (2022), em sua dissertacdo, objetivou realizar uma avaliacdo
mecanica, econdmica e ambiental quanto a circularidade das misturas asfalticas recicladas
com acido graxo da borra do 6leo de soja. Sendo esse acido analisado como possivel agente
rejuvenescedor, nesse caso, apesar de um dos critérios de exclusdo da pesquisa ser a
utilizacdo de AR, em seu estudo, o autor produziu uma composicdo de mistura asfaltica de
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referéncia e uma com RAP sem AR. Portanto, essas misturas serdo apresentadas nos
resultados desta pesquisa.

Ainda segundo Melo Neto (2022), a aplicacdo de elevados percentuais de RAP, com
base na literatura, depende da sua suscetibilidade a falhas sob baixas temperaturas e do
dano por fadiga. Assim, a adigdo de agentes rejuvenescedores surge como possivel
material restaurador de parte das propriedades envelhecidas do ligante recuperado. Dessa
forma, realiza a caracterizacdo do ligante, andlise mecanica das misturas, andlise de
circularidade e, por fim, o estudo comparativo analisando o custo de producdo das
diferentes misturas asfalticas produzidas. Ademais, foram produzidas as misturas
informadas na Tabela 5.

Tabela 5. Misturas asfalticas produzidas no estudo de Melo Neto (2022).

Misturas asfalticas produzidas

Misturas Referéncia (sem RAP)

Mistura com 40 % de RAP

Mistura com 40 % de RAP e 3 % de modificador

Mistura com 4 0% e 5 % de modificador

As misturas asfalticas produzidas por Melo Neto (2022) apresentaram as
proporcoes de materiais mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Proporg¢des dos materiais empregados nas diferentes composicoes de misturas asfalticas.

N 0% RAP | 30% RAP

Percentuais dos materiais utilizados (%)
Brita 19,9 mm (%) 15 15
Brita 12,5 mm (%) 27 18
P6 de pedra (%) 51 25
Areia (%) 5 1
Cal (%) 2 1
RAP (%) - 40

Fonte: Adaptado de Melo Neto (2022).

Como as misturas com AR sdo irrelevantes para essa pesquisa, os resultados
mecanicos por elas apresentados nao serdo relatados e discutidos nesta revisao.

Propriedades mecinicas das misturas asfalticas

As propriedades mecanicas que serdo apresentadas neste topico correspondem a
deformacdo permanente e fadiga - que servem de pardmetros para estabelecer a
circularidade das misturas asfalticas, uma vez que, sdo duas caracteristicas independentes
dos produtos finais que correspondem a diferentes tensdes mecanicas.

Para Mantalovas e Di Mino (2020), o ensaio de deformacdo permanente foi
realizado de acordo com a Norma Britdnica de 1998 (Sampling and Examination of
Bituminous Mixtures for Roadsand Other Paved Areas - Part 110: Methods of Test for the
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Determinationof Wheel - Tracking Rate and Depth), utilizando aparelho de rastreamento de
rodas. Dessa forma, foram obtidos os resultados mostrados na Figura 3.

Deformaciao permanente
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Misturas asfalticas

Figura 3. Resultados referentes a profundidade de sulco apds 20.000 ciclos de carregamento para
deformacgio permanente. Fonte: Adaptado de Mantalovas e Di Mino (2020).

Para Melo Neto (2022), o ensaio de deformacdo permanente seguiu conforme o
Método DNIT 184:2018 (Ensaio uniaxial de carga repetida para determinagdo da
resisténcia a deformacao permanente), sendo o procedimento realizado usando a Asphalt
Mixture Performance Tester (AMPT) da marca IPC Global®.

Em relacdo a Mantalovas e Di Mino (2020), como se pode observar na Figura 3, as
misturas asfalticas recicladas apresentaram menor profundidade de sulco em relagio a
mistura asfaltica de referéncia para o mesmo nimero de ciclos de carregamento, ou seja,
apresentaram maior resisténcia a deformacdo permanente. Quanto a isso, o efeito do
enrijecimento do RAP pode ser a justificativa do ganho na resisténcia a deformacio
permanente em relacdo a mistura de referéncia. Essa mesma tendéncia foi observada para
o estudo de Melo Neto (2020), conforme Figura 5, para o qual houve um aumento de quase
85% do numero de ciclos de carregamento da mistura com 40% de RAP em relacdo a
mistura asfaltica sem material reciclado.

De acordo com Copeland (2011) e Mogawer et al. (2012), misturas asfalticas que
incorporam RAP sdo geralmente mais rigidas e quebradicas em comparagdo com misturas
asfalticas virgens, tendendo a uma maior resisténcia a deformagdo permanente, porém, é
mais suscetivel a trincas.
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Figura 4. Resultados referentes aos valores médios do Flow Number (FN) das misturas asfalticas
analisadas. Fonte: Adaptado de Melo Neto (2022).

Para a determinacdo da resisténcia a fadiga, Mantalovas e Di Mino (2020)
realizaram o teste de flexdo a quatro pontos em amostras prismaticas de asfalto, conforme
a Norma Britanica de 2001 (Bituminous Mixtures - Test Methods for Hot Mix Asphalt - Part
24: Resistance to Fatigue) e obtiveram os resultados apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Resultados referentes ao numero de ciclos de carga quando 0,5 pe de deformacgio foi
atingido para a fadiga. Fonte: Adaptado de Mantalovas e Di Mino (2020).
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Enquanto Melo Neto (2022) analisaram essa propriedade por meio do Método de
Ensaio DNIT 183:2018 (Ensaio de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada),
em que a aplicagdo da carga foi feita usando a UTM-25 (quatro cargas diferentes foram
aplicadas para gerar quatro niveis de tensdo) e a deformacdo dos CPs foi medida por meio
do sensor de deslocamento do atuador da UTM. Sendo assim, o autor obteve os resultados
ilustrados na Figura 6.
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Figura 6. Resultados referentes ao ensaio de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada
em um diagrama log-log de N versus ¢i. Fonte: Melo Neto (2022).

A falta de informacao dos valores de nimero de ciclos e deformac¢do impossibilitou
a adaptagdo da Figura 6.

No que diz respeito a resisténcia a fadiga, pode ser observado no estudo de
Mantalovas e Di Mino, conforme apresentado na Figura 5, que a mistura com 60% de RAP
apresentou o melhor comportamento, com desempenho a fadiga até mesmo superior a
mistura asfaltica de referéncia, com uma diferenca equivalente a aproximadamente, 20%.
Enquanto que a mistura de 30% e 90% de RAP apresentaram desempenho inferior a
ambas.

Ja em Melo Neto (2022) pode ser observado que a mistura com 40% de material
fresado também apresentou desempenho superior a mistura de referéncia conforme
visualizado na Figura 6.

A respeito dessa propriedade, Santos (2005) informa que misturas que possuem
maior rigidez tendem a exibir, nos ensaios a tensdo controlada, maior vida de fadiga, no
entanto, como vimos isso dependera do quantitativo de material empregado, o que mostra
a necessidade de estudos para estabelecer o melhor percentual de RAP a ser adicionado a
producdo de novas misturas.

indice de Circularidade

Para o calculo dos Indices de Circularidade realizados nos estudos selecionados,
seguiram conforme descrito na metodologia, e como a abordagem adotada foi a do “bergo
ao portiao” a unidade definida para a determinacdo desse indice foi de uma tonelada de
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mistura asfaltica produzida. Sendo assim, foram obtidos os resultados apresentados nas
Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Resultados referentes ao calculo do ICM do estudo de Mantalovas e Di Mino (2020).

ICM das misturas asfalticas Referéncia | 30% RAP | 60% RAP | 90% RAP
Definicio Simbolo Valor

Massa  de  matéria-prima |y ) 1.000,00 700,00 400,00 100,00
virgem usada
Fragido de  matéria-prima
derivada de fontes recicladas PRAP 0,00 0,30 0,60 0,90
Massa do produto final GMRAP 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Fracdo da massa do produto
coletado por reciclagem no fim FRAP 0,00 0,00 0,00 0,00
davida
Quantidade de residuos que WEOL
vai para aterro ou recuperacao (ke) 1.000,00 700,00 400,00 100,00
de energia 5
Quant. de re&dgos gerados no WT (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00
processo de reciclagem
Quantidade de residuos
gerados  para - produzir | yyp 0 0,00 6,12 12,24 18,37
qualquer material reciclado
contendo matéria-prima
Eflt?lenc1a do processo de ET 98% 98% 98% 989%
reciclagem como tratamento
Eficiéncia ~do  processo  de EP 100% 100% 100% 100%
reciclagem como produgio
Quant.  total - de residuos | ;. y | 100000 | 70306 | 406,12 109,18
irrecuperaveis
Indice de fluxo linear LFI 1,00 0,70 0,40 0,10
Fatf)r.de utilidade das misturas X 1,00 0,63 2,08 0,52
asfalticas
Fator de utilidade construido
em funcio do fator de
utilidade das misturas FX) 0,90 1,43 0,43 173
asfalticas
Indice de circularidade ICMRAP 0,10 0,10 0,83 0,82

Fonte: Adaptado de Mantalovas e Di Mino (2020).

Referindo-se a fracdo da massa do produto coletado por reciclagem no fim da vida
(FRAP), o qual, de acordo com Mantalovas e Di Mino (2020), corresponde a relagio entre o
total de AR (asfalto reciclado) disponivel e o total que esta sendo empregado no sistema,
foi considerado equivalente a zero, uma vez que ndo foi realizado levantamentos em
relacdo a quantidade de material disponivel, apenas foi feita uma estimativa de material
produzido para realizar os calculos dos parametros do ICM e do valor desse indice para
cada composicao.

Ademais, ao adotar-se a eficiéncia de 100% para o processo de reciclagem como
producdo esta sendo considerado que todo o material reciclado tratado é utilizado no
processo de confeccdo da mistura. Enquanto que foi considerado por Mantalovas e Di
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Mino (2019), que adaptaram a metodologia do ICM para as misturas asfélticas, e adotado
pelos dois estudos selecionados, perda de 2% no processo de tratamento do RAP.

Tabela 8. Resultados referentes ao calculo do ICM de Melo Neto (2022).

ICM das misturas asfalticas q Referéncia | 30% RAP
- = Simbolo

Definicido Valor
Massa de matéria-prima virgem usada V (kg) 1.000,00 600,00
Fracdo de matéria-prima derivada de fontes recicladas PRAP 0,00 0,40
Massa do produto final GMRAP 1.000,00 1.000,00
Eragao Qa massa do produto coletado por reciclagem no FRAP 0,00 0,40
fim da vida
Quant1dad~e de r651.duos que vai para aterro ou WEOL (kg) 1.000,00 600.00
recuperacio de energia
Quzllntldade de residuos gerados no processo de WT (kg) 0,00 0,00
reciclagem
Quant}dade .de residuos gerados para pfodumr qualquer WP (kg) 0,00 8,16
material reciclado contendo matéria-prima
Eficiéncia do processo de reciclagem como tratamento ET 98% 98%
Eficiéncia do processo de reciclagem como producio EP 100% 100%
Quantidade total de residuos irrecuperaveis W (kg) 1.000,00 604,08
Indice de fluxo linear LFI 1,00 0,60
Fator de utilidade das misturas asfalticas X 1,00 0,75
Fator de utilidade construido em fun¢do do fator de
utilidade das misturas asfalticas F) 0,90 1,20
Indice de circularidade ICMRAP 0,10 0,28

Para ambos os estudos pode-se observar que quanto maior o percentual de
material fresado maior é o Indice de Circularidade das misturas, mas isso ocorre até certo
percentual de RAP, como mostram Mantalovas e Di Mino (2020), estando relacionadas as
propriedades mecanicas das misturas (deformac¢do permanente e fadiga), consideradas
parametros para determinacdo do ICM. Acontece que, com o aumento do material
reciclado, a mistura torna-se mais rigida em detrimento do ligante envelhecido -
responsavel por tornar os pavimentos duros e quebradicos -, o que prejudica a
deformacgdo por fadiga, reduzindo essa caracteristica das misturas, ao mesmo tempo que
contribui para um maior desempenho quanto a deformacao permanente, como pdde ser
observado nos resultados das caracteristicas mecanicas.

Em Mantalovas e Di Mino (2020), que analisaram diferentes percentuais de
misturas com RAP, é possivel identificar o papel essencial que o desempenho técnico
exerce na circularidade das misturas asfalticas, para o qual a mistura referéncia e com
30% de RAP apresentaram o mesmo Indice de Circularidade, j4 a mistura com 60% de
RAP apresentou um aumento de 0,01 de ICM em relacdo a mistura com 90% de RAP
apesar de uma diferenca de 30% de material fresado de uma para a outra.

O aumento do quantitativo de asfalto reciclado reduz o emprego de materiais
virgens, o que contribui para a minimizacdo dos impactos relacionados a extracdo de
recursos naturais, transporte e beneficiamento dos agregados. No entanto, com relacdo a
sustentabilidade, é necessario que seja realizada analise mais especifica que quantifique os
impactos negativos oriundos da producdo de misturas asfalticas, como é o caso de
Mantalovas e Di Mino (2020), que realizaram uma ACV e, por meio do desenvolvimento de
um indicador, estabeleceram relacdo entre a sustentabilidade das misturas e a
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circularidade, comprovando que a utilizacdo de RAP é uma alternativa vidvel para tornar o
setor mais sustentavel, aliando-o a uma gestdo de residuos eficiente e contribuindo para a
gestio ambiental da industria asfaltica. Além do mais, o Indice de Circularidade ja é uma
metodologia que pode ser adotada para proporcionar escolhas mais circulares no modal
rodoviario.

Conclusao

Apdés a andlise das duas pesquisas, tem-se que os teores e o tipo de RAP utilizado
acarretaram em um bom desempenho mecanico as misturas asfalticas, destacando-se a
mistura com 60% de RAP produzida por Mantalovas e Di Mino (2020).
Consequentemente, foram obtidos bons indices de circularidade que, para tanto,
viabilizam o uso desses materiais nas composi¢des de misturas asfalticas. Além do mais,
quanto maior o quantitativo de RAP empregado menores sdo os impactos ambientais
associados ao setor da pavimentacdo, pois promove reducdo na extracdo de recursos
naturais, transporte, beneficiamento dos agregados e, portanto, consumo energético.

Ainda, por meio desse estudo, foi possivel concluir que, pesquisas cientificas que
tratam sobre economia circular e o indice de circularidade empregando material asfaltico
fresado como insumo para a producdo de misturas asfalticas utilizadas em camadas de
revestimento de pavimentos ainda sdo escassas. Sendo assim, a gestdo ambiental de
residuos provenientes da construcao civil € um campo do conhecimento que carece da
realizacdo de mais estudos a fim de averiguar a viabilidade técnica, econémica e ambiental
no que se refere a reinsercao de residuos na cadeia produtiva.

De tal modo, o desenvolvimento de pesquisas nesse ambito pode desencadear
mudangas no cendrio econdémico, tendo em vista que, a obtencdo de resultados
satisfatorios ao realizar analises de viabilidade, representa um incentivo de carater técnico
a reutilizacdo dos residuos, nesse caso o RAP, possibilitando, assim, uma realidade em que
a economia passe do modelo linear para o circular, ao modo que proporciona um
incremento as receitas, reducdo de consumo energético e de recursos naturais,
contribuindo efetivamente com a gestdo desses materiais que normalmente sdo
descartados.

Além disso, o Indice de Circularidade do Material mostra o potencial de
circularidade das misturas analisadas com RAP e surge como uma metodologia que
estabelece uma analise ambiental na perspectiva da economia circular. Por fim, destaca-se
que vincular esse método a uma andlise de ciclo de vida do produto permite aos
responsaveis pelo setor da industria asfaltica tomar decisdes mais sustentaveis.
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