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RESUMO

O RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) com adigdo de espuma de aslfato representa uma inovagdo logistica ao
integrar fluxos reversos no transporte terrestre. Essa abordagem promove a reutilizagdo de materiais fresados,
reduz custos operacionais, impactos ambientais e otimiza a cadeia de suprimentos da pavimentagdo rodoviaria. A
proposta se baseia na integracdo da logistica reversa a cadeia de suprimentos fechada promovendo a reutilizacao
de residuos asfalticos. O estudo evidencia que o uso do RAP espumado reduz significativamente os impactos
ambientais, como a extracdo de recursos naturais e a emissdo de gases de efeito estufa, além de proporcionar
economia de custos operacionais. Sdo abordadas diferentes técnicas de reciclagem do asfalto quente, frio ¢
profundo e os desafios técnicos, econdmicos e institucionais para sua implementagdo no Brasil. O trabalho também
destaca os beneficios sociais, como a geragdo de empregos ¢ a conscientizagdo ambiental. A adogdo de praticas
sustentaveis na pavimentagdo, com apoio de politicas publicas ¢ investimentos em tecnologia, demonstra o
potencial do RAP espumado para transformar a infraestrutura viaria em um modelo mais eficiente € comprometido
com o meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Logistica reversa; RAP espumado; transporte terrestre; sustentabilidade; cadeia de
suprimentos.

ABSTRACT

RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) with the addition of foam represents a logistical innovation by integrating
reverse flows into land transportation. This approach promotes the reuse of milled materials, reduces operating
costs, environmental impacts and optimizes the road paving supply chain. The proposal is based on integrating
reverse logistics into the closed supply chain, promoting the reuse of asphalt waste. The study shows that the use
of foamed bitumen significantly reduces environmental impacts, such as the extraction of natural resources and
greenhouse gas emissions, as well as saving operating costs. It discusses different techniques for recycling hot,
cold and deep asphalt and the technical, economic and institutional challenges of implementing them in Brazil.
The work also highlights the social benefits, such as job creation and environmental awareness. The adoption of
sustainable practices in paving, with the support of public policies and investments in technology, demonstrates
the potential of foamed bitumen to transform road infrastructure into a more efficient model that is committed to
the environment.

KEYWORDS: Reverse logistics; foamed RAP; land transportation; sustainability, supply chain.
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INTRODUCAO

Em meio & crescente discussdo dos impactos ambientais causados por atividades
humanas, o setor da Constru¢ao Civil voltado para infraestrutura rodoviaria e manutengdo de
pavimentos vem buscando alternativas para uma atualizacao estratégica e sustentdvel. Neste
sentido, a logistica reversa surge como uma estratégia para o reaproveitamento de residuos
promovendo a economia circular e a redugdo de danos ambientais.

O reprocessamento de residuos asfélticos para elaboragdo do Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) em sua forma espumada tem se mostrado uma alternativa promissora na
pavimentagao, proporcionando beneficios tanto econdmicos quanto ambientais. Processo que
preconiza o reaproveitamento de residuos oriundos da fresagem ou da demoli¢do de pavimentos
antigos (MENDES; BEZERRA; SOUZA; RIBEIRO; GUEDES, 2023), a técnica baseia-se na
estabilizacdo de camadas por betume (BSM — Betume Stabilizer Material), utilizando espuma de
material asfaltico que, além de ter um uso reduzido de ligantes virgens, contribui para a
diminui¢do da extracdo de recursos naturais ¢ da emissao de gases de efeito estufa, tornando-
se uma solucao viavel. (MONTEIRO ,2015)

Este artigo busca identificar e qualificar a cadeia de reaproveitamento do material
fresado, destacando a logistica reversa como estratégia central para modernizar
sustentavelmente a cadeia de suprimentos da pavimentagdo. Ao mapear os fluxos de coleta,
processamento e reinser¢ao do RAP, o estudo visa otimizar a eficiéncia operacional e ambiental
do ciclo, refor¢ando a viabilidade técnica e econdmica da reciclagem de pavimentos. A analise
dessa cadeia ¢ essencial para superar desafios como a padronizagdo de materiais e a
escalabilidade do processo, garantindo que a economia circular se torne um padrao no setor.

Os resultados deste trabalho poderao subsidiar politicas publicas e normativas técnicas,
como as do DNIT, além de orientar empresas na adog@o de praticas sustentaveis. Ao integrar
logistica reversa, inovacao tecnoldgica e gestdo de residuos, a pavimentagdo asfaltica pode
reduzir sua pegada ambiental sem comprometer a qualidade das vias, alinhando
desenvolvimento infraestrutural a preservagcdo ambiental. Assim, o artigo contribui ndo apenas
para a discussdo académica, mas também para a transformacdo pratica da industria da
construcao viaria.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a analise da cadeia de suprimento de pavimentos reciclaveis, o presente artigo baseia-
se em conceitos fundamentais de logistica reversa, nas medidas de promocgao da sustentabilidade
em cadeias de suprimento e na defini¢do do que ¢ a tecnologia associada ao RAP Espumado.

Conceitos de Logistica Reversa

Conforme Barbosa (2025) a logistica reversa tem como caracteristica uma atividade que
objetiva o retorno de residuos do consumidor final ao ciclo de producdo, promovendo uma
responsabilidade e sustentabilidade ambiental. Esta cadeia envolve etapas iniciais como coleta
e triagem, as etapas finais contam com transporte e o atendimento das legislagdes publicas para
destinagdo final que pré estabelece responsabilidades entre fabricantes, distribuidoras,
consumidores e governo.

Segundo Souza, Vasconcelos e Pereira (2006) para uma implementacao eficaz do
sistema logistico reverso com beneficios significativos, ¢ necessdria, além de uma visdo
ambiental, uma abordagem econdmica e competitiva a respeito das atividades posteriores ao
processo produtivo inicial, pois esta pratica pode resultar em economias fundamentais, melhoria
de imagens corporativas satisfagdo na exigéncia dos consumidores finais, assim influenciando
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na economia circular dos residuos que sdo reintegrados ao ciclo produtivo reduzindo-se a
necessidade de recursos naturais e diminuindo assim porvindouros de residuos.

Partindo da percepcao temporal de retorno de produtos aos processos produtivos (pds-
venda ou pos consumo), Leite (2017) explica que os canais de distribuicao reversos sao aqueles
que buscam reaproveitamento econdmico de residuos parcial ou totalmente consumidos.
Conforme figura 1, o reaproveitamento de residuos pode ser feito por remanufatura, por
manufatura reversa, reuso ou reciclagem de materais para outras finalidades em mercado
secundario (Leite, 2017).

A definicdo sobre o canal de distribui¢do pods-consumo mais adequado depende da
composi¢ao do material a ser reaproveito e do esfor¢o para tornar aquele material reaproveitavel
nos processos de produgdo. Leite (2017) afirma que a reciclabilidade de um material, ou seja, a
capacidade deste material ser reaproveitado, define toda a cadeia de suprimento reversa e como
ele sera reutilizado nas agdes humanas.

Na cadeia de suprimentos reversas, um ciclo aberto pode reaproveitar os materiais pos-
consumo em diversas cadeias produtivas, sendo transformados em produtos diferentes do seu
primeiro ciclo de vida — por exemplo, o uso de pneus velhos como combustivel em
cimenteiras. Ja nas cadeias de ciclo fechado, materiais ou produtos, apos seu uso, retornam a
propria cadeia produtiva para serem reutilizados ou reciclados na fabricacdo do mesmo tipo
de produto, como no caso de latinhas de aluminio estanhado ou residuos derivados de material
fresado das ruas, que € reaproveitado na produgdo de novos pavimentos asfalticos. Enquanto
o ciclo fechado favorece a economia circular ao manter os recursos dentro do mesmo sistema
produtivo, o ciclo aberto busca aproveitar os residuos de forma sustentavel, mas sem reintegra-
los a cadeia original (Leite, 2017).

Conforme Dantas et al. (2007), durante a produgao e uso da mistura asfaltica, assim
como ao longo de sua vida util, os componentes passam por varias mudangas. Isso acontece
devido a fatores como a exposi¢do ao ar, calor, luz e umidade. Essas condi¢des podem diminuir
a maleabilidade do ligante, aumentando sua rigidez e tornando-o mais quebradigo com o tempo,
um processo que chamamos de "envelhecimento" do ligante.

O RAP, ou pavimento asfaltico reciclado, ¢ um material proveniente da fresagem de
pavimentos antigos, apds a coleta realizada com o maquinario fresadora em uma via que ja
possui pavimentos flexiveis antigos, os caminhdes saem dos canteiros de obras até as usinas
onde realiza a triagem de reciclagem do material fresado passando por peneiramento para
separacao por dimensionamento dos materiais granulares e classificacdo dos materiais e tragos
encontrados.

Com rotas otimizadas e reaproveitamento de materiais préximos aos locais de obra, a
logistica reversa reduz custos com transporte de matéria-prima virgem e descarte de residuos,
a reincorporagao desse material em novas composicoes asfalticas tem um impacto positivo na
diminui¢do da necessidade de recursos naturais, reduz o total de residuos enviados a aterros e
ameniza as emissoes de gases de efeito estufa relacionadas a fabricacao de asfalto tradicional.
(MENDES; BEZERRA; SOUZA; RIBEIRO; GUEDES, 2023)

Do ponto de vista econdmico, usar materiais reciclados pode ajudar a cortar custos com
a compra e o transporte de insumos. De acordo com Toffolo (2015), os pavimentos feitos com
esses materiais reciclados podem ter um desempenho técnico igual ou até melhor que os
tradicionais, oferecendo durabilidade e exigindo menos manutencao. Essas iniciativas reforcam
os trés pilares da sustentabilidade: o ambiental, o social e o econémico.

Desta forma, a conceituacdo da reciclabilidade e do mercado em que este produto
reciclado pode ser utilizado impacta na efetividade da sustentabilidade almejada pelo mercado
atualmente. Na pavimentacao, o RAP representa uma aplicagao clara da ldgica de ciclo fechado,
pois o material ¢ reintegrado ao processo para gerar o mesmo tipo de produto.

Logistica reversa como estratégia para a cadeia de suprimentos rodoviaria
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A preservagdo e a manutencio eficiente das rodovias revelam-se de fundamental
importancia, tendo em vista o seu elevado valor econdmico e patrimonial. Da mesma forma, a
conservagdo e a manutencao adequadas das vias urbanas constituem fatores essenciais para o
desenvolvimento das cidades, exigindo aten¢do prioritaria por parte do poder publico e das
instituigdes competentes. (CASTRO, 2003)

Conforme Pasche (2016), historicamente, os 6rgaos responsaveis pela gestdo da malha
viaria, tanto em ambito nacional quanto internacional, tém recorrido a aplicagdo de camadas
sucessivas de concreto asfaltico sobre pavimentos existentes, sejam eles compostos por
concreto de cimento Portland ou concreto asfaltico. No entanto, a efetividade dessas
intervengdes tem sido comprometida por diversos obstaculos, entre os quais se destacam a
reducao de recursos orgamentarios, as crises econdmicas recorrentes e as deficiéncias técnicas
e operacionais no planejamento e execucdo das obras de manutengdo. operacionais no
planejamento e execugdo das obras de manutengdo. (IPEA, 2010)

Essas limitacdes tém resultado no agravamento das condigdes estruturais de importantes
trechos rodoviarios e urbanos, gerando quilometros de pavimentos em situacao critica. Como
consequéncia, observa-se um crescente nivel de insatisfagdo por parte dos usudrios, o que
reforca a necessidade urgente de politicas publicas mais eficazes voltadas a infraestrutura vidria.
(SILVA, 2011).

Além disso, de acordo com Garcia, Rodgher e Florian (2021) o uso desmesurado de
recursos naturais como agregados minerais e ligantes betuminosos variados de petréleo,
contribuem para exorbitante producao de gases poluentes em nossa atmosfera, além da
degradacdo ambiental em pedreiras e a retirada excessiva de tineis de petréleos em alto-mar.
Outro impacto vultoso ¢ a impermeabilizagdo do solo, que compromete o ciclo hidroldgico
urbano e aumenta o risco de enchentes e erosao (Ribeiro; Coelho e Silva, 2024).

Uma alternativa tecnicamente viavel para mitigar os problemas associados a degradagao
de pavimentos asfalticos ¢ a adogdo do método de fresagem, o qual consiste na remog¢ao de
parte da espessura da camada existente, seguida da aplicacdo de uma nova camada de
revestimento. Essa técnica evita a sobreposicao excessiva de camadas, que pode comprometer
a geometria e a funcionalidade da via. Ademais, o material fresado pode ser reciclado e
incorporado a nova camada asfaltica, contribuindo significativamente para a reducdo da
exploracao de jazidas minerais e, consequentemente, para a preservacao ambiental. (DANTAS,
2007)

Certamente a logistica reversa no setor da pavimentacdo tem se consolidado como uma
estratégia eficaz para promover a economia circular. A crescente preocupacdo com a
sustentabilidade tem impulsionado mudangas significativas na forma como os setores
produtivos lidam com seus residuos, especialmente na constru¢do civil e rodovidria. A
dependéncia em relagdo a infraestrutura rodoviaria, a urgéncia na conservagao e eficacia das
superficies de rolamento e questdes ambientais derivadas da promogao da sustentabilidade no
consumos de materiais na pavimentacdo encontram-se entre os fatores que influenciam as
estratégias de conservagao viaria no Brasil. Conforme Ribeiro ef al,

o0s setores responsaveis pela construgdo estdo cada vez mais preocupados em atender
aos critérios de desenvolvimento sustentavel das comunidades e cidades. Eles buscam
adotar praticas que resultem na reducdo do consumo de recursos naturais, na redugio
da producdo de residuos e na limitagdo das emissdes de gases poluentes na atmosfera
terrestre. (RIBEIRO et al, 2016, p. 7)

Um dos conceitos centrais para a abordagem estratégica da logistica reversa ¢ o de
cadeia de suprimentos, que pode ser definida como a rede integrada de atividades que envolve
fornecedores, operacdes internas, distribuidores e clientes: “A Gestdo da Cadeia de
Suprimentos engloba o conjunto de atividades relacionadas a extracdo da matéria-prima,
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passando pelos processos de elaboracdo do produto até chegar ao consumidor final.” (Platt,
2013, p. 73). Essa cadeia inclui os fluxos de materiais, informagdes e recursos financeiros, desde
a extra¢do de matérias-primas até o consumidor final — e, cada vez mais, do consumidor de
volta ao ciclo produtivo, por meio da logistica reversa.

Segundo os conceitos de Platt (2013), a cadeia de suprimentos moderna deve integrar
os fluxos de materiais, informacoes e recursos financeiros, desde o fornecimento de insumos
até a entrega ao consumidor final. No caso do RAP, essa cadeia se expande no sentido reverso:
os residuos gerados nas obras de recapeamento sao coletados, triados, moidos e reprocessados,
retornando ao inicio do ciclo como matéria-prima secundaria.

Na cadeia de suprimentos aberta, também chamada de tradicional, o processo ¢ simples
e segue um caminho direto os materiais sdo extraidos da natureza, transformados em produtos
e levados até os consumidores. No caso das rodovias, o asfalto ¢ produzido, aplicado nas pistas
e, quando essas pistas sdo reformadas, o material antigo normalmente ¢ descartado. Esse tipo
de cadeia busca fechar o ciclo de vida dos produtos, reutilizando residuos e devolucdes para
criar novos produtos ou recondicionados. O foco principal ¢ produzir, transportar e entregar
com eficiéncia e rapidez (Vasconcelos, 2021).

Com relacdo a cadeia de suprimentos fechada, conhecida como Closed-Loop Supply
Chain (CLSC), funciona de forma diferente. Além de levar o produto até o consumidor, ela
também inclui o retorno dos materiais usados para o sistema de produgdo. Com o RAP
espumado, por exemplo, o asfalto retirado das estradas ¢ recolhido, tratado e reutilizado com a
ajuda de ligantes espumados, que ajudam a recuperar parte das suas propriedades originais.
Assim, o material volta a ser Util para a mesma funcao, reduzindo o desperdicio e o uso de
novos recursos (Santibanez Gonzalez et al., 2012).

Para que essa cadeia fechada funcione bem na produgao de RAP espumado, ¢ necessario
um bom planejamento. E preciso ter pontos de coleta do asfalto antigo, locais para separagio e
tratamento dos materiais e usinas que consigam produzir o novo asfalto reciclado com
qualidade. Segundo Vasconcelos (2021), com essa estrutura bem organizada, o material
reciclado pode ser tdo bom quanto o novo, servindo para as mesmas aplicagdes sem perder
desempenho

Definicao tecnolégica do RAP e aplicacdo no Brasil

A reciclagem de pavimentos constitui um processo no qual os materiais do revestimento
existente sdo reaproveitados, geralmente sem alteragdes significativas em sua composicao, apos
serem desagregados mecanicamente. Esses materiais reciclados podem ser combinados com
ligantes, agentes rejuvenescedores e, quando necessario, ajustados granulometricamente, a fim
de garantir a qualidade e a durabilidade do novo revestimento. (SILVA, 2011) A mistura
resultante pode ser produzida no proprio local da intervencdo (in situ) ou em usinas
estaciondrias. Durante esse processo, sdo adicionados novos agregados minerais, ligantes
asfalticos e agentes rejuvenescedores, com o objetivo de restaurar as propriedades mecanicas e
reoldgicas do material. (SILVA, 2011)

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), institui-
as diretrizes para o reaproveitamento desse material em obras rodovidrias federais através
Norma DNIT 033/2021 (PAVIMENTOS FLEXIVEIS - CONCRETO ASFALTICO
RECICLADO EM USINA A QUENTE), por meio da resolu¢ao de numero 14, A nova diretriz
define as agdes que devem ser adotadas para a aplicacdo da camada de pavimento, utilizando a
fabricagdo de mistura asfaltica reciclada em uma usina a quente, com base em material de
pavimento asfaltico fresado ou removido, conhecido como RAP. Com essa atualizagdo, os
métodos mais recentes para a gestdo do material fresado foram integrados a versao de 2005
desse documento. A avaliagdo final da qualidade do revestimento de concreto asfaltico
reciclado (produto) precisa obedecer as orientagdes apresentadas na especificagdo de servico
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DNIT 031 — ES em vigor ou as que foram estabelecidas no projeto. (DNIT,2021)

Na cidade de Sao Paulo desde outubro de 2021 em seu projeto de recapeamento, em
alguns pontos especificos tem adotado o RAP espumado com intuito de substituir parcialmente
a brita graduada tratada com cimento (BGTC) por materiais reciclaveis para se base ou sub-
base de novas pavimentagdes, assim diminuindo a extragdo de recursos naturais na cidade e no
estado, mas também promove a reutilizacdo de residuos da construcdo civil, alinhando-se aos
principios da economia circular e contribuindo para a conservacdao ambiental (PREFEITURA
DE SAO PAULO, 2022)

A CCR Via Costeira (2024), por exemplo, implementou um projeto de reciclagem de
pavimento que utiliza o material removido da rodovia em novas restauragdes, resultando em
uma redugdo de 20% no uso de material pétreo virgem e 9% no consumo de ligante asfaltico,
ambos recursos nao renovaveis. Além disso, o processo de reciclagem a frio, que incorpora
espuma de asfalto ao RAP, permite a reutilizacdo integral dos residuos asfalticos, com
desempenho igual ou superior ao material feito com agregados virgens.

METODOLOGIA

Metodologicamente, este estudo baseou-se em uma revisdo bibliografica sistematica dos
conceitos de logistica reversa, cadeia de suprimentos sustentavel e reciclagem de pavimentos
com o objetivo de analisar a eficiéncia sustentavel e tecnoldgica do reaproveitamento do material
fresado. Foram consultadas fontes académicas, normas técnicas e estudos de caso que abordam
desde a coleta e processamento do RAP até sua reinser¢cao na cadeia produtiva. A analise
concentrou-se em ilustrar a cadeia de suprimentos do RAP, caracaterizada como uma cadeia de
suprimento reversa e fechada, ou seja, que reaproveita material proveniente de reciclagem para
um mesmo fim, no caso, a pavimentagao viaria.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na pesquisa de revisdo bibliografica, ¢ possivel informar que a cadeia de
suprimentos de RAP se baseia no método de reciclagem: seja ele a frio ou a quente, isso porque
o método de reciclagem a quente exige a estocagem do material fresado, enquanto a reciclagem
a frio reutiliza no mesmo momento a reciclagem.

Figura 1: Cadeia fechada do RAP espumado

Geragao do Residuo Coleta e Armazenamento  Processamento/ Aplicacdo Monitoramento e
(Ponto de Origem) Transporte Temporario/  Reprocessamento Final Sistema de
| Triagem Informagao

Redistribuigéo do
Material Reprocesssado

Fonte: Elaborada pelos autores 2025

Essas iniciativas refletem os esfor¢os para promover mudangas e encontrar solugdes que
melhorem nosso futuro. Segundo Bernucci et al. (2010), a reciclagem de pavimentos consiste
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em reaproveitar misturas asfalticas danificadas na produgdo de novas misturas, utilizando os
agregados e ligantes que sobraram da fresagem. Em algumas situacdes, ¢ necessario adicionar
agentes rejuvenescedores, espuma de asfalto, CAP ou EAP novos, além de aglomerantes
hidraulicos. Essa nova camada ¢ aplicada no lugar da antiga, evitando o acumulo de camadas

Ao favorecer a reutilizagdo de materiais ja utilizados, como o Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP), a logistica reversa contribui para a reducdo da extra¢do de recursos naturais,
minimizando o impacto ambiental gerado pela obtengdo de matérias-primas. Além disso, ha
uma significativa diminui¢do do volume de residuos destinados a aterros sanitdrios, o que
colabora para a conservacao dos ecossistemas e 0 uso racional do solo urbano. Estudos recentes
apontam que a incorporag¢ao de residuos da construgao civil, especialmente o RAP, pode reduzir
a demanda por novos insumos e diminuir de forma relevante a emissao de gases de efeito estufa,
reforcando o papel da pavimentagdo reciclada no combate as mudangas climaticas (Almeida,
2023).

A reciclagem a quente caracteriza-se pela combinagdo do material fresado, conhecido
como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), com ligante asféltico virgem previamente aquecido.
Essa técnica permite o reaproveitamento de materiais previamente utilizados, promovendo uma
alternativa sustentavel na producdao de novas camadas de pavimento. Estudos realizados por
Suzuki (2019) apontam que a utilizacdo de RAP em proporg¢des de até 50% pode resultar em
misturas com desempenho mecanico satisfatorio, especialmente quando associadas a aplicagdo
de agentes rejuvenescedores, que ajudam a restaurar as propriedades do ligante envelhecido.

Ja a reciclagem a frio ¢ geralmente executada in loco, sendo empregadas emulsdes
asfalticas ou aditivos rejuvenescedores com o objetivo de recuperar a trabalhabilidade e a
coesdo do RAP. De acordo com Silva (2011), a introdu¢do de emulsdes modificadas com
polimeros pode contribuir significativamente para a melhoria do desempenho mecanico das
misturas recicladas a frio, tornando essa técnica viavel tanto do ponto de vista técnico quanto
ambiental.

Por sua vez, a reciclagem profunda compreende a incorporagdao direta do RAP a
estrutura do pavimento existente, com ou sem o uso de agentes estabilizantes, como cimento
Portland ou cal. Essa metodologia tem se mostrado particularmente eficaz em intervengdes mais
complexas, especialmente na reabilitacio de pavimentos que apresentam danos estruturais
severos. Ao integrar materiais reciclados diretamente a base do pavimento, a técnica promove
ndo apenas a recuperagdo da estrutura, mas também a economia de recursos naturais e a redugao
de residuos. (KANDHAL E MALLICK, 1997)

Figura 2: Misturas Asfalticas Recicladas a Quente
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Fonte: LAPAYV - laboratorio de pavimentagdo UFRGS

Sob a perspectiva econdmica, a reciclagem de residuos asfalticos por meio da logistica
reversa representa uma oportunidade de reducdo de custos operacionais para as empresas do
setor. A diminui¢do da necessidade de aquisicdo de materiais virgens, associada a reducao de
despesas com transporte e destinagdo final de residuos, torna o processo mais eficiente e
financeiramente vidvel. De acordo com estudos de caso citados por Pimentel e Silva (2019), o
uso de agregados reciclados pode reduzir os custos em até 40% quando comparado a utilizagdo
de materiais convencionais. Tais economias podem ser reinvestidas em inovagdes tecnologicas,
capacitacao de equipes e expansdo das operagdes, promovendo maior competitividade e
sustentabilidade ao setor de engenharia.

A utilizagao do rap espumado (reclaimed asphalt pavement) na pavimentagdo tem se
consolidado como uma alternativa sustentavel e economicamente vidvel, especialmente quando
se busca solugdes mais responsaveis para a constru¢do e manuten¢do de rodovias. segundo
Davanzo (2023), essa técnica representa uma inovagdo significativa ao permitir o
reaproveitamento de materiais asfalticos por meio da espuma do cimento asfaltico de petroleo
(cap), contribuindo diretamente para a redu¢do do consumo de recursos naturais € a emissao de
poluentes.

Apesar de seu grande potencial, a aplicagdo do rap espumado no brasil ainda esbarra em
diversos desafios. Em termos técnicos, a producdo desse tipo de mistura exige equipamentos
adequados e um conhecimento especifico por parte das equipes envolvidas. A capacidade de
espuma do cap, por exemplo, pode variar conforme sua origem e composi¢do, exigindo ajustes
precisos nas usinas para garantir a qualidade do produto final. Como destaca Davanzo (2023),
a falta de familiaridade com essas variaveis pode comprometer o desempenho das misturas,
resultando em pavimentos com menor durabilidade e desempenho insatisfatorio.

Do ponto de vista econdmico, embora o uso de rap espumado possa gerar economias
expressivas no longo prazo, como a reducdo na compra de materiais virgens € menor
necessidade de transporte, sua adogdo inicial envolve investimentos consideraveis. Conforme
observa Zubaran (2021), adaptar usinas e adquirir novas tecnologias pode representar um custo
elevado, especialmente para empresas que priorizam resultados imediatos e operam com uma
visdo de curto prazo.

Além dos obstaculos técnicos e financeiros, existem também barreiras culturais e
institucionais que dificultam a disseminagdo dessa tecnologia no pais. A resisténcia a inovagao,
somada a falta de conhecimento sobre os beneficios do rap espumado, ainda ¢ um fator
limitante. Outro ponto importante ¢ a auséncia de regulamentacdes claras e diretrizes técnicas
especificas, o que dificulta a padronizagdo e gera incertezas quanto a sua aplicacdo em larga
escala. Bernucci (2024) ressalta ainda que a escassez de dados consolidados sobre a geracao e
0 uso do rap no brasil contribui para essa resisténcia institucional, tornando mais dificil a
tomada de decisdes baseadas em evidéncias.

Diante desse cenario, € possivel afirmar que a efetiva implementagao do rap espumado
no Brasil depende de uma série de agdes integradas. E necessario investir na formagdo de
profissionais, oferecer incentivos econdmicos para empresas que adotam praticas sustentaveis
e, sobretudo, desenvolver politicas publicas que incentivem a inovacdo e tornem a
sustentabilidade um pilar central da infraestrutura viaria nacional. Somente assim sera possivel
transformar esse potencial em realidade, promovendo rodovias mais eficientes, duraveis e
comprometidas com o futuro do meio ambiente e da sociedade.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, foi possivel perceber que a busca por solugdes sustentaveis na
constru¢do civil ndo se trata apenas de uma tendéncia passageira, mas sim de uma necessidade
urgente frente aos desafios ambientais, econdmicos e sociais do nosso tempo. A utilizacdo do
asfalto reciclado (RAP) se apresenta como uma alternativa concreta e viavel, tanto do ponto de
vista técnico quanto ambiental, contribuindo significativamente para a preservagao dos recursos
naturais, a reducgdo de residuos e a eficiéncia dos investimentos em infraestrutura rodoviaria.

Através da revisao da literatura, constatou-se que a aplicagdo do RAP pode oferecer
beneficios expressivos, como a diminui¢do do consumo de ligantes novos, o reaproveitamento
de materiais fresados e a melhora das caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas. Além
disso, o processo de reciclagem de pavimentos, quando bem planejado e executado, ¢ capaz
de manter os niveis de desempenho exigidos pelas normas técnicas, a0 mesmo tempo em que
promove praticas construtivas mais responsaveis.

E importante destacar que o desenvolvimento sustentével ndo deve ser entendido como
um obstaculo a engenharia, mas sim como um campo fértil para a inovagao e o aprimoramento
profissional. Cabe aos futuros engenheiros e engenheiras o compromisso €tico de pensar,
projetar e executar obras que atendam as demandas atuais sem comprometer as possibilidades
das proximas geracodes. Que este trabalho possa inspirar ndo apenas a continuidade de estudos
sobre o tema, mas também uma mudanca de postura frente ao papel da engenharia civil como
agente transformador da sociedade e do meio ambiente,

Em suma, o Reclaimed Asphalt Pavement representa uma convergéncia entre inovacao
tecnologica e responsabilidade ambiental. Ao incorporar praticas de logistica reversa e
promover o ciclo fechado de materiais, o RAP fortalece a sustentabilidade da pavimentagao
asfaltica e exemplifica como a gestdo eficiente da cadeia de suprimentos pode contribuir para
um futuro mais equilibrado entre desenvolvimento e preservacao dos recursos naturais (Leite,
2017).
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