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RESUMO 

 

EVAILTON ARANTES DE OLIVEIRA: Avaliação da Utilização de Aditivos em 

Betão Permeável Modificado, Estado do Amazonas, Brasil. 

(Sob orientação da Professora Doutora Maria Alzira Pimenta Dinis e sob a coorientação 

da Professora Doutora Maria João Correia de Simas Guerreiro) 
 

 

A extensa malha de vias urbanas e interurbanas do Brasil tem aproximadamente 

1.600.000 km, das quais cerca de 86 % apresentam a pista de circulação de veículos 

em solo natural, sem pavimentação. Esta ausência de pavimentação pode ser verificada 

também na Região Norte do Brasil, principalmente no estado do Amazonas, onde 70 % 

das vias urbanas e interurbanas da região não têm revestimento na zona de circulação 

de veículos. O transporte de pessoas, veículos e mercadorias torna-se difícil e, por 

vezes, até impossível, com consequentes impactes negativos ao meio ambiente e ao 

desenvolvimento económico.  

O Governo do Brasil projetou a realização de obras de melhoramento de infraestruturas 

de transporte no estado do Amazonas, que incluem pavimentação nas vias urbanas e 

interurbanas para promover um transporte terrestre mais seguro e fiável. No entanto, os 

projetos de infraestrutura e de pavimentação utilizados atualmente são do tipo betão ou 

asfalto convencionais e não apresentam inovações tecnológicas que possam ir de 

encontro aos objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) preconizados pela 

Organização das Nações Unidas (ONU) na sua Agenda 2030.  

O objetivo geral desta tese é apresentar uma alternativa ao pavimento convencional a 

ser aplicado em vias urbanas e/ou interurbanas no Amazonas, Brasil, de modo a 

contribuir para a proteção do meio ambiente de forma sustentável, perseguindo as 

propostas da ONU relativamente aos ODS, em particular o 9º ODS, i.e., desenvolver 

infraestruturas de qualidade, de confiança, sustentáveis e resilientes às alterações 

climáticas, incluindo infraestruturas regionais e transfronteiriças, para apoiar o 

desenvolvimento económico e o bem-estar humano, focando-se no acesso equitativo e 
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a preços acessíveis para todos, e o 13º ODS, i.e., reforçar a sustentabilidade e a 

capacidade de adaptação a riscos relacionados com o clima e as catástrofes naturais no 

mundo.  

Os objetivos específicos desta tese estão associados à avaliação das características do 

material proposto, tais como, permeabilidade, densidade, porosidade, resistência à 

compressão, deformação e captação de dióxido de carbono (CO2). O material proposto 

é o betão permeável, composto por seixos rolados da região do Amazonas, em 

detrimento de brita importada e/ou com adição de borracha reciclada de pneus e/ou 

com inclusão de aditivos para eventual captura de CO2 e/ou adição de agentes 

microbianos para controlo de macroinvertebrados transmissores de doenças tropicais 

comuns nesta região do mundo, como sejam a malária, febre amarela e dengue.  

A metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos residiu na produção de 

provetes de betão poroso com inclusão de diferentes aditivos com diferentes 

concentrações e/ou inclusão de resíduos de borracha de pneus. Os provetes foram 

submetidos a ensaios de compressão, avaliação de porosidade, densidade, 

permeabilidade, deformação e sequestração de CO2. Os resultados destes ensaios foram 

objeto de análises estatísticas para determinação da melhor concentração e tipo de 

aditivo face ao objetivo de utilização do material para pavimentação.  

Atingiu-se o objetivo geral e os específicos deste estudo, demonstrando uma 

contribuição para o aperfeiçoamento dos projetos de infraestrutura de pavimentação no 

Amazonas, Brasil, em harmonia com o 9º e 13º ODS da Agenda 2030 anteriormente 

mencionados, através da proposta de um novo material que atua como uma inovação 

tecnológica em infraestrutura face à sustentabilidade global, contribuindo ainda para a 

mitigação das emissões de CO2 e apresentando ainda propriedades antimicrobianas, 

devido à utilização de aditivos como o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). 

Assim, o material proposto é considerado promissor quanto ao uso prático em vias 

urbanas, podendo também ser utilizado em acostamentos de tráfego leve de vias 

interurbanas, como demonstrado pela manifestação favorável do Departamento 

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), que reconheceu a importância desta 

pesquisa como proposta que contribuirá para o êxito do licenciamento ambiental da 

obra de pavimentação da via interurbana BR-319, a principal via interurbana do estado 

do Amazonas, no Brasil. 
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ABSTRACT 

 
EVAILTON ARANTES DE OLIVEIRA: Assessment of the Use of Additives in 

Modified Pervious Concrete, State of Amazonas, Brazil  

(Under the supervision of Professor Maria Alzira Pimenta Dinis and under the co-

supervision of Professor Maria João Correia de Simas Guerreiro) 

 

The extensive network of urban and interurban roads in Brazil has approximately 

1,600,000 km, of which around 86 % have a lane for vehicles on natural soil, without 

pavement. This lack of paving can also be seen in the Northern Region of Brazil, 

particularly in the state of Amazonas, where 70 % of urban and interurban roads in the 

region do not have paving in the vehicle circulation area. Transporting people, vehicles 

and goods becomes difficult and sometimes even impossible, with consequent negative 

impacts on the environment and economic development. 

The Government of Brazil has planned to carry out transport infrastructure 

improvement works in the state of Amazonas, which include paving on urban and 

interurban roads to promote safer and more reliable land transport. However, the 

infrastructure and paving projects currently used are of the conventional concrete or 

asphalt type and do not present technological innovations that can meet the Goals of 

Sustainable Development (SDG) recommended by the United Nations (UN) in its 

Agenda 2030. 

The general objective of this thesis is to present an alternative to conventional 

pavement to be applied on urban and/or interurban roads in Amazonas, Brazil, in order 

to contribute to the protection of the environment in a sustainable way, pursuing the 

UN proposals regarding the SDGs, in particular SDG 9, i.e., developing quality, 

reliable, sustainable and climate-resilient infrastructure, including regional and cross-

border infrastructure, to support economic development and human well-being, 

focusing on equitable and affordable access accessible for all, and the SDG 13, i.e., 

strengthen sustainability and adaptability to climate-related risks and natural disasters 

in the world. 
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The specific objectives of this thesis are associated with the assessment of the 

characteristics of the proposed material, such as permeability, density, porosity, 

compressive strength, deformation and carbon dioxide (CO2) uptake. The proposed 

material is pervious concrete, composed of rolled pebbles from the Amazon region, to 

the detriment of imported gravel and/or with the addition of recycled tire rubber and/or 

with the inclusion of additives for eventual CO2 capture and/or addition of agents 

microbials to control macroinvertebrates that transmit tropical diseases common in this 

region of the world, such as malaria, yellow fever and dengue. 

The methodology used to achieve the proposed objectives resided in the production of 

porous concrete specimens with the inclusion of different additives with different 

concentrations and/or inclusion of tire rubber residues. The specimens were submitted 

to compression tests, evaluation of porosity, density, permeability, deformation and 

CO2 sequestration. The results of these tests were subject to statistical analysis to 

determine the best concentration and type of additive in view of the purpose of using 

the material for paving. 

The general and specific objectives of this study were achieved, demonstrating a 

contribution to the improvement of paving infrastructure projects in Amazonas, Brazil, 

in harmony with the SDGs 9 and 13 of Agenda 2030 mentioned above, through the 

proposal of a new material that acts as a technological innovation in infrastructure in 

view of global sustainability, also contributing to the mitigation of CO2 emissions and 

also presenting antimicrobial properties, due to the use of additives such as calcium 

hydroxide (Ca(OH)2). 

Thus, the proposed material is considered promising for practical use on urban roads, 

and it can also be used on the shoulders of light traffic on interurban roads, as 

demonstrated by the favorable opinion of the Department National of Transport 

Infrastructure (DNIT), which recognized the importance of this research as a proposal 

that will contribute to the success of the environmental licensing of the paving work on 

the interurban road BR-319, the main interurban road in the state of Amazonas, in 

Brazil. 
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RÉSUMÉ 

 
EVAILTON ARANTES DE OLIVEIRA: Évaluation de l'Utilisation d'Additifs dans le 

Béton Perméable Modifié, État d'Amazonas, Brésil 

(Sous la direction du Professeur Maria Alzira Pimenta Dinis et sous la Professeur Maria 

João Correia de Simas Guerreiro) 

 

 

Le vaste réseau de routes urbaines et interurbaines du Brésil compte environ 1.600.000 

km, dont environ 86 % ont une voie pour les véhicules sur sol naturel, sans chaussée. 

Ce manque de pavage peut également être observé dans la région nord du Brésil, en 

particulier dans l'État d'Amazonas, où 70 % des routes urbaines et interurbaines de la 

région n'ont pas de pavage dans la zone de circulation des véhicules. Le transport de 

personnes, de véhicules et de marchandises devient difficile et parfois même 

impossible, avec des impacts négatifs conséquents sur l'environnement et le 

développement économique. 

Le gouvernement du Brésil a prévu de réaliser des travaux d'amélioration des 

infrastructures de transport dans l'État d'Amazonas, notamment le pavage des routes 

urbaines et interurbaines pour promouvoir des transports terrestres plus sûrs et plus 

fiables. Cependant, les projets d'infrastructures et de pavage sont actuellement utilisés 

du type conventionnel béton ou asphalte et des innovations technologiques non 

présentes pouvant répondre aux Objectifs de Développement Durable (ODD) 

recommandés par les Nations Unies (NU) dans son Agenda 2030. 

L'objectif général de cette thèse est de présenter une alternative aux chaussées 

conventionnelles à appliquer sur les routes urbaines et/ou interurbaines en Amazonas, 

au Brésil, afin de contribuer à la protection de l'environnement de manière durable, en 

poursuivant les propositions de l'NU concernant la Les ODD, en particulier le 9
e
 ODD, 

c'est-à-dire le développement d'infrastructures de qualité, fiables, durables et résilientes 

au changement climatique, y compris les infrastructures régionales et transfrontalières, 

pour soutenir le développement économique et le bien-être humain, en mettant l'accent 

sur un accès équitable et abordable accessible aux tous, et le 13
e
 ODD, renforcer la 

durabilité et l'adaptabilité aux risques liés au climat et aux catastrophes naturelles dans 

le monde. 



 

XII 

Les objectifs spécifiques de cette thèse sont associés à l'évaluation des caractéristiques 

du matériau proposé, telles que la perméabilité, la densité, la porosité, la résistance à la 

compression, la déformation et l'absorption de dioxyde de carbone (CO2). Les 

matériaux proposés sont du béton perméable, composé de galets roulés de la région 

amazonienne, au détriment des graviers importés et/ou avec ajout de caoutchouc de 

pneu recyclé et/ou avec inclusion d'additifs pour un éventuel captage du CO2 et/ou 

ajout d'agents microbiens pour lutter contre les macroinvertébrés qui transmettent des 

maladies tropicales courantes dans cette région du monde, comme le paludisme, la 

fièvre jaune et la dengue. 

La méthodologie utilisée pour atteindre les objectifs proposés résidait dans la 

production d'éprouvettes de béton poreux avec l'inclusion de différents additifs avec 

différentes concentrations et/ou l'inclusion de résidus de caoutchouc de pneu. Les 

éprouvettes ont été soumises à des tests de compression, d'évaluation de la porosité, de 

la densité, de la perméabilité, de la déformation et de la séquestration du CO2. Les 

résultats de ces tests ont été soumis à une analyse statistique pour déterminer la 

meilleure concentration et le meilleur type d'additif en vue de l'utilisation du matériau 

pour le pavage. 

Les objectifs généraux et spécifiques de cette étude ont été atteints, démontrant une 

contribution à l'amélioration des projets d'infrastructure de pavage en Amazonas, au 

Brésil, en harmonie avec les 9
e
 et 13

e
 ODD de l'Agenda 2030 mentionnés 

précédemment, à travers la proposition d'un nouveau matériau qui agit comme un 

innovation dans les infrastructures dans une perspective de durabilité globale, 

contribuant également à l'atténuation des émissions de CO2 et présentant également des 

propriétés antimicrobiennes, grâce à l'utilisation d'additifs tels que l'hydroxyde de 

calcium (Ca(OH)2). 

Ainsi, le matériel proposé est considéré comme prometteur pour une utilisation 

pratique sur les routes urbaines, et il peut également être utilisé sur les accotements de 

trafic léger sur les routes interurbaines, comme en témoigne l'avis favorable de la 

Département Nationale des Infrastructures de Transport (DNIT), l'importance de cette 

recherche en tant que proposition qui contribuera au succès de l'autorisation 

environnementale des travaux de pavage de la route interurbaine BR-319, la principale 

route interurbaine de l'État d'Amazonas, au Brésil. 
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INTRODUÇÃO 
 

 

 

A necessidade de investimentos em infraestrutura de pavimentação nas vias 

urbanas e interurbanas afeta principalmente os países menos desenvolvidos. A 

capacidade de realização de investimentos em infraestrutura de pavimentação é 

importante porque indica o nível de riqueza e desenvolvimento dos países, de acordo 

com o cálculo do produto interno bruto das nações (ONU, 2021b). A Figura 1 ilustra 

que 88 % das nações do mundo ainda necessitam de investimentos na infraestrutura de 

pavimentação.  

 

 

Figura 1. Extensão de pavimentação das vias urbanas e interurbanas dos países nos cinco continentes, 

adaptado de Nations Encyclopedia (2021). 

 

 

Apenas 12 % das nações possuem mais de 83 % das vias urbanas e interurbanas 

pavimentadas, o restante dos países necessita da realização de obras de infraestrutura 

desta natureza. A União Europeia e América do Norte são locais que possuem a melhor 

qualidade de pavimentação, enquanto que África, Ásia, América Central, América do 
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Sul e Oceânia incluem países com a maior deficiência em pavimentação (Nations 

Encyclopedia, 2021). A área territorial de um país também influencia a qualidade da 

infraestrutura da pavimentação das vias urbanas e interurbanas, porque quanto maior é o 

território de um país mais investimentos deverão ser despendidos para obras de 

infraestrutura de pavimentação. Considere-se o exemplo da China, Canadá, Austrália e 

Brasil. Destaca-se que estas obras de infraestrutura de pavimentação devem conter 

inovações tecnológicas que tornem as infraestruturas ambientalmente sustentáveis, 

conforme acordado na Conferência das Nações Unidas, realizada em Nova York de 25 a 

27 de setembro de 2015, durante a comemoração do septuagésimo aniversário da ONU, 

no qual foram anunciados os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da 

Agenda 2030 (2015) apresentados na Figura 2. Esta Conferência das Nações Unidas 

contou com a participação colaborativa de 193 representantes de países signatários para 

implementação da Agenda 2030, facto notório que demonstrou a importância mundial 

do evento. Nesta Conferência definiu-se o plano de ações para mitigação dos problemas 

socioambientais que afetam o planeta, nomeadamente a poluição atmosférica, extração 

abusiva dos recursos naturais não renováveis, geração desenfreada de resíduos que 

contaminam o meio ambiente, como a borracha dos pneus descartados da indústria 

automobilística, e a ausência de inovação nas infraestruturas que beneficiam o meio 

ambiente.  

 

 

Figura 2. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da Agenda 2030 (2015). 
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A ONU lançou um desafio para os representantes dos países signatários da 

Agenda 2030, relacionado ao cumprimento de 17 ODS. Os ODS encontram-se assim 

relacionados ao conceito de sustentabilidade que foi apresentado na Conferência das 

Nações Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em Estocolmo, no ano de 1972, como 

uma solução socioeconômica e ambiental que rege estratégias e ações em prol de suprir 

as demandas atuais da sociedade, sem comprometer as gerações futuras e o meio 

ambiente (ONU, 2021a). As boas práticas para sustentabilidade abrangem a adoção de 

modelos da Economia Circular que visam uma produção através da reutilização, 

reaproveitamento e reciclagem dos resíduos de outros materiais. A economia circular é 

uma economia que requer investimentos estratégicos em infraestrutura, através de uma 

política bem coordenada entre as partes interessadas em todos os setores privados e 

governamentais, visando essencialmente à integração de ciclos de redução, reutilização 

e reciclagem de materiais, com a finalidade de aumentar a vida útil dos materiais para 

preservação do meio ambiente de forma sustentável, sem o desperdício de preciosos 

recursos naturais não renováveis (Ddiba et al., 2020, Boulding, 1966, Pearce e Turner, 

1990, ECO, 2021). 

 

Com a meta de cumprir os ODS traçados na Agenda 2030, o Brasil tem vindo a 

apoiar o desenvolvimento de inovações tecnológicas de infraestrutura de pavimentação 

que beneficiam o meio ambiente, através de investimentos no setor de infraestrutura de 

transportes. A importância destas inovações prende-se com a extensa malha de 

transporte terrestre, da ordem dos 1.600.000 km (Tabela 1), e a vasta frota de veículos 

de transporte de carga, composta por 2.879.080 caminhões que circulam nas vias 

urbanas e interurbanas do Brasil (CNT, 2021).  

 

 

Tabela 1. Extensão da malha rodoviária no Brasil abrangendo vias pavimentadas e não 

pavimentadas, adaptado de CNT (2021). 

 

Via Rodoviária 
Via pavimentada  

(km) 

Via não 

pavimentada (km) 

Total 

(km) 

Federal 64.177 9.307 73.484 

Estaduais e Municipais 148.073 1.339.100 1.487.173 

Total 212.250 1.348.407 1.560.657 
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Os materiais privilegiados para pavimentação das infraestruturas rodoviárias 

são o asfalto e o betão. A fabricação destes materiais produz gases tóxicos poluentes e 

potencialmente cancerígenos, dióxido de azoto (NO2) e o dióxido de enxofre (SO2), 

no caso das usinas de asfalto (EPA, 2021a, EPA, 2021b). Se por um lado existem 

riscos potenciais para a saúde dos trabalhadores, para composição do asfalto ainda é 

utilizado o agregado de pedra calcária, denominada brita, escassa em certas regiões, 

como é o caso do estado do Amazonas (Maia et al., 2010). 

 

Os pavimentos de betão ou asfalto convencionais contribuem para a 

impermeabilização do solo e, por consequência, para uma maior intensidade e 

frequência das inundações sazonais (Perrone e Souza, 2019). A produção do asfalto 

ou betão utiliza a areia como material agregado, um recurso natural não renovável. A 

extração desordenada de areia de rios compromete a disponibilidade deste recurso no 

futuro e causa impactes ambientais negativos, como a supressão da vegetação, 

alteração da qualidade das águas, alteração topográfica, alteração da rede 

hidrográfica, geração de resíduos sólidos, geração de efluentes líquidos, emissão de 

CO2, geração de poeira, geração de ruídos, vibrações, aumento da erosão do solo, 

assoreamento, deslocamento da fauna, alteração do ecossistema aquático e impacte 

visual (Silva, 2005, Oliveira, 2020, Ramadon, 2016). A produção de asfalto afeta a 

qualidade do ar porque as usinas de fabricação de asfalto emitem até 96 t CO2/mês 

para a atmosfera (Toledo et al., 2017). Estas emissões das usinas de asfalto são 

preocupantes e tornam cada vez mais importante a inovação tecnológica de 

infraestrutura de pavimentação que envolvem processos de sequestração do CO2 da 

atmosfera, em linha com as recomendações do IPCC (2020), para minimização da 

emissão do CO2 (Vieira et al., 2020).  

 

O Amazonas é um estado com uma área de 1,57 milhões de km², com acesso 

geográfico terrestre dificultado pela Floresta Amazônica. O estado do Amazonas é 

conectado ao restante do Brasil através de uma única rodovia, a BR-319, que interliga 

a cidade de Manaus à cidade de Porto Velho, não pavimentada e com difícil trânsito 

de veículos durante o inverno amazônico, devido às constantes precipitações. Com 
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uma população estimada de 4.144.597 habitantes (IBGE, 2019), o estado do 

Amazonas está totalmente inserido na Área Protegida da Amazônia (Figura 3), com 

restrições quanto à implantação de novas infraestruturas através do controlo do 

licenciamento ambiental (Lei 3219, 2007). 

 

 

Figura 3. Localização do estado do Amazonas, Brasil, com coordenadas geográficas na Latitude de 

2º08’30”N e 9º49’00’S e na Longitude 56º04’50” e 73º48’46”, adaptado do Google Maps (2021). 

 

 

No ano de 1960 a população do estado do Amazonas, Brasil, era de 708.459 

habitantes e representava uma densidade de 0,5 habitantes/km
2
 (IBGE, 2019). Desde 

então, a população aumentou 585 % e a densidade demográfica cresceu 446 %
 
(IBGE, 

2019), devido a uma política de ocupação que vem sendo realizada pelo Governo 

Brasileiro, que foi intensificada na década de 1960 (Becker, 2001), conforme Figura 

4b).  
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a)  b)  

  
c)  d)  

Figura 4. Pavimentação das vias urbanas e interurbanas versus a evolução da população, densidade 

demográfica e frota de veículos no estado do Amazonas, Brasil. a) Crescimento populacional entre 1900 a 

2020, adaptado do IBGE (2019); b) Aumento da densidade demográfica entre 1900 a 2010, adaptado do 

IBGE (2019); c) Evolução da frota de veículos entre 2006 a 2018, adaptado do IBGE (2018); d) 

Estagnação da pavimentação das vias interurbanas e o aumento a uma taxa de 4,8 % ao ano da 

pavimentação urbana no estado do Amazonas, Brasil, entre 2010 a 2020, adaptado do DNIT (2021a) e da 

SEINFRA (2021). 

 

A Figura 4a) apresenta o crescimento populacional no estado do Amazonas, 

Brasil, no período de 2000 a 2010, de 22 % (IBGE, 2019). A densidade demográfica 

ilustrada na Figura 4b), também, demonstra um aumento em torno de 22 % no mesmo 

período de 2000 a 2010 (IBGE, 2019). A consequência direta do aumento da população 

e da densidade demográfica está demonstrada na Figura 4c), o qual se traduz na 

evolução da frota de veículos motorizados em 56 %, no período de 2006 a 2010 (IBGE, 

2018). Observa-se esta tendência progressiva de aumento gradual da população, 

densidade demográfica e frota de veículos, sendo que as obras de infraestrutura de 

pavimentação interurbanas estão estagnadas nos últimos 10 anos, período de 2010 a 
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2020 (Figura 4d) (DNIT, 2021a). A pavimentação da infraestrutura urbana aumentou 

4,8 % ao ano, no período de 2010 a 2020 (SEINFRA, 2021), mas este aumento da 

pavimentação da infraestrutura urbana não supre a necessidade da população, em 

constante crescimento no estado do Amazonas, Brasil.  

 

A principal obra de infraestrutura de pavimentação no estado do Amazonas, 

Brasil, é a execução da primeira etapa da pavimentação da rodovia federal BR-319, no 

trecho compreendido do km 250,0 até o km 655,7 com o custo de € 230.556.929,00, 

aprovado na Lei de Diretrizes Orçamentárias para o ano de 2021 (LDO, 2021). A via 

interurbana BR-319 está ilustrada no mapa da Figura 5. 

 

 

 

        

 

 

 
 

Figura 5. Vias rodoviárias do estado do Amazonas, Brasil, do ano de 2020, com 1.644 km de vias 

rodoviárias não pavimentadas na BR-319 e BR-230, adaptado do DNIT (2021a). 

 

Na última década, o Governo brasileiro contratou projetos de infraestrutura de 

pavimentação para atender à procura no estado do Amazonas para o progresso no 

setor de transportes de pessoas e mercadorias, com o intuito de alavancar o 

desenvolvimento económico da região através da melhoria da qualidade do trânsito de 

veículos nas vias urbanas e interurbanas (DNIT, 2020). Entretanto, o problema reside 

no facto destes projetos de infraestrutura de pavimentação utilizarem equipamentos de 

produção de asfalto que podem emitir até 3,2 t CO2/dia (Toledo et al., 2017) e 

operarem com extração de recursos naturais de forma contrária à economia circular, 

isto é, uma extração contínua, que não faz uso ou reutilização de resíduos, sem 

possibilidade de reciclagem da matéria-prima, devido a um consumo descontrolado de 

recursos que prejudica a natureza e compromete as gerações futuras (Lin, 2020). Os 

projetos de infraestrutura de pavimentação que foram contratados pelo Governo do 

Brasil não levam em consideração a meta de limitação de emissão de CO2 até o ano de 

N 
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2030, o que dificulta o Brasil a alcançar os objetivos previstos de redução de emissões 

de CO2 em relação à Agenda 2030 (Agenda 2030, 2015), inclusive a redução de 37 % 

das emissões de gases do efeito estufa até o ano 2025 (UNFCCC, 2020), definidos no 

Acordo de Paris (2015). O Brasil possui uma meta para limitar a emissão em 1.208 

milhões de t CO2 até o ano de 2030, atendendo ao 13º ODS, o que corresponde a uma 

redução de 58 % das emissões do ano de 2020, cerca de 2.068 milhões t CO2. Destas 

emissões de CO2 no ano de 2020, os processos industriais correspondem a 7 % do 

total de emissões, estando inseridas nestes processos as usinas de asfalto e betão do 

Brasil (IPEA, 2019), utilizadas nos atuais projetos de infraestrutura de pavimentação. 

Estes projetos de infraestrutura de pavimentação não trazem inovações tecnológicas 

que contribuam para a sustentabilidade, porque ainda utilizam as técnicas arcaicas de 

pavimentação com os tradicionais pavimentos betuminosos. Assim, os projetos de 

infraestrutura de pavimentação contratados pelo Governo Brasileiro precisam ser 

atualizados, para que se enquadrem nas boas práticas dos modelos vigentes de 

economia circular, quanto à reciclagem, reutilização e reaproveitamento dos resíduos 

de outros materiais. 

O objetivo geral desta tese é apresentar uma alternativa ao pavimento 

convencional, a ser aplicado em vias urbanas e/ou interurbanas, de modo a contribuir 

para a proteção do meio ambiente de modo sustentável, perseguindo as propostas da 

ONU quanto à melhoria da qualidade do ar previstas nos ODS 9º e 13º, e ilustrado na 

Figura 6. 

 

 

Figura 6. Sequestração do CO2 pelo betão permeável modificado (BPM), constituído por seixos nativos 

que podem ser reciclados, adaptado da Plataforma Agenda 2030 Brasil (2021).  

 

O BPM utiliza agregados de seixos e brita nativos da região, um facto que 

contribui para facilitação da rastreabilidade destes materiais pela fiscalização da 

extração no meio ambiente destes recursos naturais (Silva, 2005, Oliveira, 2020). Este 

material é produzido a partir do Betão Permeável Convencional (BPC). Os conceitos 

https://www.ipea.gov.br/portal/images/stories/PDFs/livros/livros/191014_cadernos_ODS_objetivo_13.pdf
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de betão permeável coincidem quanto à composição básica do material, conjunto de 

agregados aglutinados pelo cimento com uma estrutura interna porosa (Taheri et. al., 

2020, Hu et al., 2020, Lederle et al., 2020). Alguns estudos consideram o betão 

permeável um material ecológico (Shen et al., 2020, Liu et al., 2020) e outros estudos 

consideram o betão permeável sustentável (Ibrahim et al., 2020), ou um material 

concomitantemente ecológico e sustentável (Barisic et al., 2020). O BPC pode ser 

modificado através de aditivos que alteram as suas propriedades de resistência 

mecânica à compressão, porosidade, densidade, permeabilidade, deformação e 

sequestração de CO2 (de Oliveira et al., 2020), sem comprometer, contudo, a sua 

aplicabilidade prática. 

O BPM pode incluir diferentes tipos de aditivos combinados de formas 

diferentes, como superplastificantes (Ghafoori e Dutta, 1995), pó de sílica ativa, 

acetato de vinil, formaldeído (Yang e Jiang, 2003), látex, fibra de polipropileno 

(Huang et al., 2010), pó de sílica ativa (Lian e Zhuge, 2010), pó de sílica ativa 

(Chandrappa e Biligiri, 2016), óxido de titânio (TiO2) (Barnhouse e Srubar III, 2016), 

fibra de cloreto de magnésio (Zhong e Wille, 2018), fibra de polipropileno, borracha, 

pó de sílica ativa e látex (Aliabdo et al., 2018). Os aditivos óxido de cálcio (CaO) e 

hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) foram escolhidos para estudo nesta pesquisa porque 

integram a reação química da carbonatação (Haselbach e Thomle, 2014). A 

carbonatação realiza sequestração de CO2, durante a produção do carbonato de cálcio 

(CaCO3), conforme os estudos de Florin e Fennel (2011), Benitez-Guerrero et al. 

(2018), Jamrunroj et al. (2019) e Gao et al. (2020). O BPM com aditivo de Ca(OH)2 

possui capacidade de sequestração de CO2 ao longo do tempo (Rahmani e Montazer, 

2019). 

 Os estudos apresentados por de Oliveira et al. (2019b) demonstraram que o 

BPM é promissor para utilização de aditivos de resíduos de borracha de pneus 

descartados, na proporção de até 5 % na mistura de fabricação do BPM. A 

reutilização de resíduos de materiais de difícil degradação na natureza, como a 

borracha de pneus, contribui para a sustentabilidade BPM, conforme os estudos de 

Boon et al. (2017) e de Onuaguluchi e Banthia (2019). As experiências realizadas 

permitiram avaliar o comportamento do BPM quanto ao uso dos aditivos CaO, 

Ca(OH)2 e resíduos de borracha de pneus descartados, na busca pelos quatro objetivos 

específicos justificados e enquadrados a seguir. 
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i. Contribuição do BPM para a mitigação das emissões de CO2 

 

A porosidade do BPM favorece a penetração de CO2 na estrutura interna do 

mesmo, o que favorece a reação química de carbonatação do cimento existente no BPM 

(Haselbach e Thomle, 2014). A carbonatação do cimento (EN 16757/2017) é um 

fenômeno químico que absorve CO2 para produção de CaCO3 (Andrade, 2020). Esta 

sequestração de CO2 pela carbonatação no interior da estrutura do BPM está em 

harmonia com o 13º ODS (Agenda 2030, 2015). Este fenômeno químico de 

sequestração de CO2 pela carbonatação do cimento no interior do betão permeável está 

em estudo na China quanto a utilização em uma futura cidade esponja que absorve CO2 

da atmosfera (Shen et al., 2020). No Reino Unido as pesquisas sobre a carbonatação e a 

calcinação do CaO e sua forma hidratada Ca(OH)2 foram promissoras quanto à 

sequestração de CO2 pela tecnologia Direct Air Capture (Erans et al., 2020, Erans et al., 

2019). Na União Europeia, especificamente na Espanha, estudos determinaram graus de 

carbonatação e sequestração de CO2 pelo cimento (Andrade, 2020, Wang et al., 2019, 

Huntzinger et al., 2009), componente ligante dos agregados do BPM. 

 

ii. Contribuição da permeabilidade do BPM para redução do volume das 

inundações 

 

O BPM é um pavimento permeável que permite a passagem de água da sua 

superfície para o lençol freático. Esta permeabilidade reduz o volume de inundações 

provocadas por intensas precipitações pluviais que escoam na superfície do pavimento 

de vias urbanas. Além disso, também mitiga o escoamento superficial nos acostamentos 

e dispositivos de drenagem das vias interurbanas (Xie et al., 2020). A porosidade do 

BPM contribui para a redução do escoamento superficial responsável por inundações 

(Vieira et al., 2020, de Oliveira et al., 2018a, de Oliveira et al., 2018b, de Oliveira et 

al., 2019c).  
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iii. Utilização de materiais reciclados de borracha de pneus descartados 

no BMP 

 

O pavimento de BPM é poroso e pode ser fabricado com agregados de resíduos 

da construção civil reciclados, mantendo suas propriedades hidráulicas de 

permeabilidade e de porosidade (Ibrahim et al., 2020). O BPM proposto neste estudo 

utiliza materiais originados no próprio estado do Amazonas, ao custo médio de  

€130,00/m
3
, valores de 2019, enquanto que ao se utilizar brita importada o custo pode 

triplicar (SINAPI, 2020). Este aumento no custo de produção do BPM é provocado pelo 

valor do frete de transporte de mercadorias no estado do Amazonas, que alcançou em 

2015 valores até 546 % mais elevados que em outras regiões do Brasil, devido à 

dificuldade no transporte terrestre no estado do Amazonas, causada pela precariedade na 

zona de circulação de veículos das vias interurbanas sem pavimentação (GuiaTRC, 

2021). O BPM pode utilizar resíduos de borracha de pneus descartados da indústria 

automobilística. A produção de pneus é preocupante no contexto ecológico e ambiental, 

porque o tempo de decomposição na produção de um resíduo de borracha da indústria 

automobilística pode chegar a 600 anos e a produção de pneus está a aumentar 

gradualmente ao longo dos anos em todo o mundo (Hejna et al., 2020). Os estudos para 

reutilização de borracha de pneus descartados como aditivo no BPM apontaram para 

uma promissora aplicação prática futura do BPM como um novo material que poderá a 

vir ser utilizado num modelo de economia circular que utiliza o ciclo utilização-

reciclagem-utilização para geração de emprego e desenvolvimento de uma economia 

sustentável (Parchomenko et al., 2020, Xu et al., 2020, Nandi et al., 2020). 

 

iv. Contribuição do BMP para o controlo da reprodução de insetos 

transmissores de doenças tropicais  

 

 O estado da arte na pesquisa de novos materiais de construção para estruturas e 

pavimentos abrange a avaliação de impactes destes novos materiais em organismos 

vivos, considerando as propriedades antimicrobianas e toxicológicas de aditivos 

utilizados na produção de novos materiais (Augustyniak et al., 2020). Os agentes 

biocidas adicionados na mistura do cimento possibilitam a fabricação de edifícios e 

pavimentos com propriedades antimicrobianas (Travush et al., 2017). Materiais 

https://doi.org/10.1007/s10749-017-0842-8
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biocidas aditivados ao cimento contribuem para a desinfeção de estruturas afetadas por 

agentes microbianos, típicos de climas quentes e húmidos, que prejudicam a saúde 

humana e causam a deterioração precoce do betão (Grishina, 2020). Estudos 

demonstraram que o Ca(OH)2 em contato com a água causa efeitos antimicrobianos 

que contribuem para a esterilização do ambiente (Mori et al., 2019). A utilização de 

aditivos de CaO e Ca(OH)2 na mistura de fabricação do BPM tem como finalidade um 

pavimento antimicrobiano que contribua para o controlo das larvas de 

macroinvertebrados transmissores de doenças tropicais, depositadas por estes insetos 

em superfícies húmidas durante o período das precipitações pluviais (de Oliveira et 

al., 2021). Destaca-se a importância do controlo das larvas de macroinvertebrados 

transmissores de doenças tropicais, como é o caso do Amazonas, no Brasil. Em 2017, 

as fêmeas do gênero Anopheles, que transmitem a malária, afetaram 90 países e 

territórios, com 70 % dos óbitos representados por crianças com menos de 5 anos de 

idade (OPAS, 2021).  

Além da proposta de utilização do BPM como contribuição para a redução dos 

macroinvertebrados, procurou-se ao longo dos estudos a criação de uma inovação 

tecnológica na área de infraestrutura de pavimentação no Amazonas, Brasil, através da 

realização dos experimentos apresentados nos capítulos desta tese. 

A organização desta tese contemplou assim cinco capítulos, respeitantes a parte 

das publicações alcançadas ao longo do doutoramento, visando atender ao objetivo 

geral e aos objetivos específicos estabelecidos.  

 

O primeiro capítulo integra a investigação com o título “New Pervious Concrete 

Construction Material for Carbon Dioxide Sequestration”, publicado na revista 

Encyclopedia of the UN Sustainable Development Goals, Sustainable Cities and 

Communities, 6(3), 2019, 473-482. Este estudo contemplou a pesquisa para alcançar os 

objetivos específicos i e ii, os quais se relacionam com um novo material que pode ser 

utilizado nos projetos de pavimentação de vias urbanas, com benefício ambiental de 

sequestração de CO2. 

 

O segundo capítulo contempla o artigo com o título “Environmental 

Implications of pH in a Pervious Concrete Pavement on Highway BR-319, Amazonas, 

Brazil”, publicado na revista Current World Environment, 13(2), 2018, 187-193. Este 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/869/3/032029/pdf
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artigo apresentou a investigação para atingir os objetivos específicos i e ii, porém, desta 

vez, os estudos avançaram para a possibilidade de uma utilização prática material 

proposto em uma via interurbana, a rodovia BR-319. O Departamento Nacional de 

Infraestrutura de Transportes (DNIT) aprovou a utilização do material proposto na 

pavimentação de acostamentos para tráfego leve, em substituição do pavimento 

tradicional de betão ou asfalto convencionais da BR-319, nos trechos do km 250,0 até o 

km 655,7, localizada no estado do Amazonas, Brasil. A validação foi oficializada na 

manifestação favorável do DNIT contida no OFÍCIO Nº 145346/2020/NAA - AM/SRE 

- AM, datado de 02/12/2020, da Superintendência Regional do DNIT no estado do 

Amazonas, Brasil (DNIT, 2021b). 

 

O terceiro capítulo abrange o artigo com o título “Comparative Statistical 

Analysis New Urban Road Pavement versus Conventional Pavement of Pervious 

Concrete”, apresentado na 1ª Conference Environmental Innovations: Advances in 

Engineering, Technology and Management, EIAETM, 23
th

-27
rd

 September, publicado na 

revista Procedia Environmental Science, Engineering and Management, 6(3), 2019, 

473-482, e contempla os estudos realizados na investigação para alcançar do objetivo 

específico iii, assentando nas comparações estatísticas entre as amostras de dois grupos 

de pavimentos porosos, o novo material e o betão permeável convencional. 

 

O quarto capítulo engloba o artigo com o título “Environmental Implications of 

CO2 Absorption by Pervious Concrete Pavement in Urban Roads”, publicado nos 

anuários do XIII International Conference on Virtual City and Territory: “Challenges 

and paradigms of the contemporary city”. UPC, Barcelona, 2
th

-4
rd

 October, 2019, 

CPSV, p. 8425. Este artigo compila os estudos realizados na busca contínua pelo 

alcance dos objetivos específicos i, ii e iii, com ênfase da utilização do novo material 

em vias urbanas, devido aos benefícios ambientais da mitigação das emissões de CO2.  

O capítulo quarto, também, inclui os estudos para adição de resíduos de borracha de 

pneus descartados na mistura do novo material, através da reciclagem. 

 

O quinto capítulo inclui o artigo intitulado “A new microbicidal pervious 

concrete pavement for hospital parking lots: assesment of the modulus of elasticity”, 

apresentado na 2ª Conference Environmental Innovations: Advances in Engineering, 
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Technology and Management, EIAETM, 23th-27
rd

 September, 2020, publicado na 

revista Procedia Environmental Science, Engineering and Management, 8(2), 2021, 

335-345, o qual diz respeito à investigação para alcançar o objetivo específico iv, 

através dos estudos da avaliação do comportamento do material proposto, BPM com 

aditivo Ca(OH)2, como pavimento de estacionamento de hospitais, considerando as 

propriedades físicas de resistência à compressão, densidade e módulo de Young.  

 

Os estudos englobados nos cinco capítulos desta tese demonstraram uma 

contribuição para o aperfeiçoamento dos projetos de infraestrutura de pavimentação no 

Amazonas, Brasil, através da proposta de utilização do BPM como uma inovação 

tecnológica em infraestrutura, contribuindo para a mitigação das emissões de CO2. Este 

novo pavimento poroso contribui para a sustentabilidade por meio da reutilização da 

borracha de pneus descartados e reciclagem de agregados podendo ainda ter 

propriedades microbianas. 

 

Deve realçar-se que os estudos para uso em vias interurbanas propostos no 

segundo capítulo obtiveram uma manifestação favorável pelo DNIT, para uso em 

acostamentos de tráfego leve, reconhecendo assim a importância dos estudos 

realizados nesta tese, como uma proposta viável que contribuirá para o licenciamento 

ambiental da obra de pavimentação da via interurbana BR-319, no estado do 

Amazonas, Brasil (DNIT, 2021b). Este reconhecimento constitui uma validação do 

trabalho realizado nesta tese de doutoramento, o qual sempre perseguiu a criação de 

um material alternativo para os pavimentos convencionais de vias urbanas, 

estacionamentos e acostamentos de vias interurbanas com baixa capacidade de tráfego. 

O novo pavimento desenvolvido nesta pesquisa pode ser utilizado numa futura 

economia circular a ser implantada no Brasil, integrando os ciclos de pavimentação de 

vias urbanas e interurbanas a materiais sustentáveis, através da criação de uma cadeia 

de produção que utilize resíduos de borracha de pneus descartados na fabricação de 

pavimentos sustentáveis de vias urbanas. 

 

 

 

 

 

 



Avaliação da Utilização de Aditivos em Betão Permeável Modificado, Estado do Amazonas, Brasil 

____________________________________________________________________________________ 

15  

 

 

CAPÍTULO I – Novo Material de Construção de Betão Permeável para 

Sequestração de Dióxido de Carbono 
  

Este capítulo trata dos ensaios de densidade (ASTM C-127, 2015), de 

compressão axial (ASTM C-39, 2018) e monitoramento de volume de CO2, 

metodologia proposta em de Oliveira et al. (2019b), realizados em 30 corpos de 

prova do BPM com aditivo de Ca(OH)2, com fator água/cimento de 0,3, divididos em 

3 grupos com as composições 1:0,3:4 (cimento:Ca(OH)2:seixo), 1:0,5:4 

(cimento:Ca(OH)2:seixo) e 1:0,8:4 (cimento: Ca(OH)2:seixo). Os resultados foram 

utilizados na elaboração de 9 protótipos virtuais no software de elementos finitos 

ANSYS R1 2019, para realização de simulações virtuais do comportamento estrutural 

com cargas dinâmicas de 5.000 N. A avaliação dos resultados da inclusão do aditivo 

Ca(OH)2 através da análise estatística de inferência, permitiu concluir que este novo 

material pode ser utilizado em pavimentos de vias urbanas de baixo tráfego, 

estacionamentos, calçadas e parques, com benefício ambiental de sequestro de CO2. 

 

 Nesta publicação, o primeiro autor participou no desenvolvimento da 

metodologia, investigação, recolha de dados e na escrita do manuscrito. A citação 

completa da publicação encontra-se apresentada a seguir: 

 

de Oliveira, E.A., Dinis, M.A.P. (2020). New Pervious Concrete Construction 

Material for Carbon Dioxide Sequestration. In: Leal Filho W., Azul A., Brandli L., 

Özuyar P., Wall T. (eds) Sustainable Cities and Communities. Encyclopedia of the UN 

Sustainable Development Goals. Springer, Cham.  

 

DOI: 10.1007/978-3-319-71061-7_6-1 

ISSN:2523-7403 

ISBN: 978-3-319-71061-7 

 

Acesso aberto: O texto que se segue respeita a SPRINGER NATURE LICENSE nº 4878370643374, com 

permissão para reprodução de artigo em tese/dissertação.  

https://doi.org/10.1007/978-3-319-71061-7_6-1
https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Springer+Nature+Switzerland+AG
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CAPÍTULO II – Implicações Ambientais do pH em Pavimento de Betão Permeável 

na Rodovia BR-319, Amazonas, Brasil 

 

Este capítulo aborda o comportamento do BPC nos ensaios de compressão axial 

(ASTM C-39, 2018) e permeabilidade (Batezini e Balbo, 2015) com 4 tipos diferentes 

de água, destilada, ionizada, carbonatada com CO2 e água de torneira. Uma análise de 

inferência estatística nos resultados detetou alcalinidade registrada pelo aumento de pH, 

uma resistência à compressão média de 12,30 MPa e uma taxa de permeabilidade de 

1,28 l/h. Os resultados demonstraram que o BPC não apresentou nenhuma anomalia 

decorrente da carbonatação, como manchas e eflorescências, e alterações nas 

propriedades físicas de permeabilidade e resistência à compressão axial. 

 

Nesta publicação, o primeiro autor participou no desenvolvimento da 

metodologia, investigação e recolha de dados e na escrita do manuscrito. A citação 

completa da publicação encontra-se apresentada a seguir: 

 

de Oliveira, E.A., Santos, M.F., Souza, J.A.A., Campos, A.M.L., Lamego 

Oliveira, M.P.S., Guerreiro, M.J.C.S., Dinis, M.A.P. (2018). Environmental 

Implications of pH in a Pervious Concrete Pavement on Highway BR-319, Amazonas, 

Brazil. Current World Environment, 13(2), 187-193.  

 

DOI: 10.12944/CWE.13.2.03 

ISSN: 0973-4929 

 

Acesso aberto: O texto que se segue respeita a Creative Commons License, com URL: 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode, que permite a reprodução completa do original publicado. 
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CAPÍTULO III – Análise Estatística Comparativa entre o Novo Pavimento 

Urbano versus Pavimento Convencional de Betão Permeável 

 

Este capítulo propõe uma comparação de inferência estatística entre o BPM com 

aditivo de Ca(OH)2 e o BPC utilizado em pavimentos de vias urbanas e interurbanas, 

com base em estudos que mostraram serem estes aditivos que atuam no processo de 

sequestração de CO2 durante a reação química da carbonatação (Haselbach e Thomle, 

2014; Benitez-Guerrero et al., 2018; Jamrunroj et al., 2019; Gao et al., 2020). A 

investigação envolveu a fabricação de um grupo controlo de 40 corpos de prova de BPC 

e um grupo de testes com 30 corpos de prova de BPM para realização de resistência à 

compressão (ASTM C-39, 2018), porosidade (Kóvac e Sikaková, 2018), densidade 

(ASTM C-127, 2015), permeabilidade (Batezini e Balbo, 2015), deformação e 

monitoramento de sequestração de CO2, uma metodologia proposta neste artigo. Os 

resultados demonstram a necessidade da continuidade dos estudos para se encontrar 

uma proporção do novo BPM que acelere o sequestro de CO2, sem prejudicar as 

propriedades físicas de permeabilidade e resistência à compressão. 

 

Nesta publicação, o primeiro autor participou no desenvolvimento da 

metodologia, investigação e recolha de dados e na escrita do manuscrito. A citação 

completa da publicação encontra-se apresentada a seguir: 

 

de Oliveira, E.A., Guerreiro, M.J.C.S., Abreu, I.M., Dinis, M.A.P. (2019). 

Comparative Statistical Analysis New Urban Road Pavement versus Conventional 

Pavement of Pervious Concrete. I Conference Environmental Innovations: Advances in 

Engineering, Technology and Management, EIAETM, 23
th

-27
rd

 September, 2019. 

Procedia Environmental Science, Engineering and Management, 6(3), 473-482. 

 

URL: http://www.procedia-esem.eu/2019_vol6_no3.htm 

SCOPUS: 2-s2.0-85076558176 

ISSN: 23929545  

 

Acesso aberto: O texto que se segue respeita a Permissão dos Editores da revista Procedia Environmental 

Science, Engineering and Management para a reprodução completa do artigo original publicado. 
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CAPÍTULO IV – Implicações Ambientais da Sequestração de CO2 pelo Pavimento 

de Betão Permeável em Vias Urbanas 

 

Este capítulo apresenta os estudos do BPM com aditivos de Ca(OH)2 e resíduos 

de borracha de pneus usados de veículos automotores. Este BPM pode ser utilizado 

como revestimento de pavimentação de vias urbanas com propriedades de reciclagem e 

reuso dos resíduos de borracha automotiva. O novo BPM possui agregados de seixo e 

brita nativa originados do próprio estado do Amazonas, o que contribui com a mitigação 

das emissões de CO2. A pesquisa utilizou dois grupos de corpos de prova, sendo um 

grupo controlo de BPC e outro grupo de testes, composto do novo BPM com aditivos, 

para realização de ensaios de porosidade, densidade, condutividade hidraulica, 

resistência à compressão e monitoramento de absorção de CO2. Os resultados foram 

utilizados em análises estatísticas, paramétricas e não paramétricas, para verificação da 

normalidade das amostras, o qual demonstraram que o novo BPM possui propriedades 

físicas compatíveis com o BPC. 

 

Nesta publicação, o primeiro autor participou no desenvolvimento da 

metodologia, investigação e recolha de dados e na escrita do manuscrito. A citação 

completa da publicação encontra-se apresentada a seguir: 

 

de Oliveira, E.A., Guerreiro, M.J.C.S., Abreu, I.M., Dinis, M.A.P. (2019). 

Environmental Implications of CO2 Absorption by Pervious Concrete Pavement in 

Urban Roads. In: XIII CTV 2019 Proceedings: XIII International Conference on 

Virtual City and Territory: “Challenges and paradigms of the contemporary city”. 

UPC, Barcelona, october 2-4, 2019. Barcelona: CPSV, p. 8425.  

 
DOI: 10.5821/ctv.8425 

ISSN: 2604-6512   

 

Open access: O texto que se segue respeita a Creative Commons License: Atribuição 3.0 International (CC-
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CAPÍTULO V – Um Novo Pavimento de Betão Permeável Microbicida para 

Estacionamento de Hospitais: Avaliação do Módulo de Elasticidade 

 

Neste capítulo final, a pesquisa aborda os estudos que abrangem as propriedades 

antimicrobianas dos aditivos CaO e Ca(OH)2 utilizados no BPM, os quais possibilitam a 

utilização do BPM como pavimento antimicrobiano no estacionamento de hospitais, 

uma contribuição para a manutenção do rigor dos protocolos de segurança da 

Organização Mundial da Saúde. Os resultados demonstraram um equilíbrio entre o 

aditivo e as características físicas do BPM, com a preservação das propriedades de 

porosidade, permeabilidade e resistência à compressão, além dos benefícios 

antimicrobianos dos aditivos acrescentados à mistura do novo BPM, o que é promissor 

quanto à possibilidade de utilização do novo BPM no controlo da reprodução de 

macroinvertebrados transmissores de endemias, como a malária. 

 

Nesta publicação, o primeiro autor participou no desenvolvimento da 

metodologia, investigação e recolha de dados e na escrita do manuscrito. A citação 

completa da publicação encontra-se apresentada a seguir: 

 

de Oliveira, E.A., Guerreiro, M.J.C.S., Dinis, M.A.P. (2021). A new 
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October, 2020. Procedia 
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REFLEXÕES E CONCLUSÕES 

 

Face aos ODS apresentados na Agenda 2030 da ONU, fica evidente a 

importância da escolha de materiais a utilizar nas infraestruturas de engenharia civil, 

que incluem os pavimentos das vias de comunicação urbana e interurbana. Procura-se 

desenvolver materiais que tenham uma vida útil com capacidade de beneficiar o meio 

ambiente de forma sustentável. 

Este trabalho pretende contribuir para a sustentabilidade urbana através do 

betão permeável modificado (BPM), uma proposta de material alternativo aos 

pavimentos convencionais de betão e asfalto, com benefícios ambientais em harmonia 

com os ODS 9 e 13 da Agenda 2030 (Agenda 2030, 2015), como sequestração de CO2, 

reciclagem para preservação dos recursos naturais, reutilização de borracha de pneus 

descartáveis e permeabilidade da superfície do pavimento para drenagem de águas 

pluviais e fluviais para o subsolo.  

O Brasil continua a utilizar os tradicionais pavimentos de massa asfáltica de 

betume na sua estrutura de pavimentação. A sua fabricação utiliza métodos que 

divergem de uma economia circular sustentável, como a extração de recursos naturais 

sem preocupação com as gerações futuras (Lin, 2020) e a produção de pavimentação 

de asfalto com emissão de gases poluentes, tais como sejam o NO2 e SO2 (EPA, 2021a, 

EPA, 2021b), Figura 7. 

 

Figura 7. Processo utilizado na fabricação de pavimentação de asfalto com impactes ambientais 

negativos para o meio ambiente urbano (Lin, 2020, EPA, 2021a, EPA, 2021b). 
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Os estudos realizados no âmbito desta tese visam assim contribuir para  

implementação da economia circular no Brasil no setor de infraestrutura de 

pavimentação, nos moldes da economia circular já praticada no contexto Europeu (de 

Oliveira et al., 2019b). O material proposto adequa-se à utilização em um ciclo 

utilização-reciclagem-utilização no Brasil, Figura 8.  

 

Figura 8. Ciclo de economia circular a adotar no contexto da pavimentação de vias urbanas com o BPM. 

 

As inovações tecnológicas nas infraestruturas de pavimentação do Brasil são 

essenciais porque os futuros projetos nessa área devem necessariamente contemplar o 

modelo de economia circular patente na Figura 8. De outra forma, o Brasil não estará 

em sintonia com os ODS 9 e 13 (Agenda 2030, 2015) da ONU (Figura 9), em relação 
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ao principal meio de transporte no país, o transporte terrestre, que representa 71 % da 

circulação de mercadorias no país (CNT, 2021). Neste sentido, o BPM minimiza a 

extração de recursos naturais, uma vez que não utiliza areia em sua composição (de 

Oliveira et al., 2020), contribuindo para a preservação deste importante recurso 

extraído de forma ilegal e descontrolada das margens dos rios das bacias hidrográficas 

no Brasil, com impactes negativos ao meio ambiente (Oliveira, 2020, Ramadon, 2016, 

Silva, 2005). 

  

Figura 9. Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 9 e 13 para a Agenda 2030 abrangidos nesta 

pesquisa (Plataforma Agenda 2030 Brasil, 2021). 

 

A minimização da extração de recursos naturais na produção do BPM é 

possível porque os agregados utilizados na mistura do BPM podem ser reutilizados no 

fabrico do material estudado (de Oliveira et al., 2019b). O BPM proposto é um 

material projetado para minimizar extrações de agregados como o seixo e a brita, 

materiais nativos e passíveis de rastreabilidade e correspondente fiscalização 

socioambiental da extração de recursos naturais no meio ambiente, no Amazonas, 

Brasil. A porosidade do BPM contribui para a redução da extração dos recursos 

naturais porque os vazios ocupam os espaços que seriam de outro modo ocupados por 

agregados numa mistura de betão convencional, que inclui areia na sua composição. 

De forma análoga à porosidade, a utilização de resíduos de borracha de pneus 

descartados na mistura do BPM também contribui para a minimização da extração de 

agregados da natureza, porque substitui em até 5 % o volume de agregados na mistura 

(de Oliveira et al., 2019b). Assim, quando se utiliza os resíduos de borracha, o volume 

ocupado por estes resíduos na composição do BPM substitui o volume de agregados 

antes ocupado por seixo ou brita, um contributo para minimização da extração de brita 

e seixo nativos da natureza. O BPM é um pavimento poroso sustentável (EPA, 2021c), 

que reutiliza resíduos de borracha de pneus descartados, pode ser reciclado, contribui 

para sequestração de CO2 e é permeável, de acordo com os resultados de análise 

estatística contidos nos estudos realizados no âmbito deste trabalho (de Oliveira et al., 
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2019a; de Oliveira et al., 2019b). Estes experimentos corroboram os resultados dos 

estudos apresentados por Boon et al. (2017) e Xie et al. (2019).  

Embora haja um benefício ambiental de sequestração de CO2 no meio ambiente 

pela utilização dos aditivos de Ca(OH)2, também constatado por Rahmani e Gheib 

(2019), houve uma perda das propriedades de resistência à compressão e 

permeabilidade do BPM. Para solução deste problema de perda das propriedades de 

resistência à compressão e permeabilidade, esta tese inovou através dos estudos para se 

otimizar os valores do cimento e do aditivo Ca(OH)2, encontrados através da 

intercessão de duas curvas de deformação do material, obtidas pela aplicação de 

esforços de compressão no material proposto. Uma ascendente, que se refere à 

deformação versus a adição de Ca(OH)2 à mistura do BPM e outra, descendente, 

relativa à deformação versus o acréscimo de cimento à mistura do BPM. O aumento na 

proporção de cimento na mistura do BPM evita a degradação, i.e., a possibilidade de 

fragmentação do material ao ser submetido a esforços externos de compressão do BPM 

com aditivo Ca(OH)2 acrescentado à mistura do material proposto (de Oliveira et al., 

2021). O aditivo Ca(OH)2 tem ainda efeito larvicida e biocida comprovado por Mori et 

al. (2019), Sapra et al. (2017), Estrada-Aguilar et al. (2012), Mohammadi e Dummer 

(2011), Sirén et al. (2004) e Grabow et al. (1978), podendo ser utilizados em 

estacionamentos dos hospitais como uma proposta para a redução de 

macroinvertebrados como o Aedes aegypti e Culex quinquefasciatusi, portadores de 

doenças como dengue, febre amarela e malária (de Oliveira et al., 2021). 

Embora existam benefícios para a sustentabilidade, devido à reutilização dos 

resíduos de borracha de pneus descartados, não se compromete a integridade do 

material quanto à fragmentação ao ser submetido a esforços externos de compressão do 

BPM (de Oliveira et al., 2019b, Boon et al., 2017 e Xie et al., 2019).  

Com base no trabalho desenvolvido, constatou-se que foram alcançados todos 

os objetivos específicos estabelecidos no âmbito do objetivo geral, i.e., a criação de 

uma alternativa para a pavimentação convencional, uma proposta de contribuição para 

o alcance dos ODS 9 e 13 da Agenda 2030, de acordo com o contexto da presente tese 

de doutoramento. Estes objetivos foram fruto da minuciosa experimentação técnico-

científica, somada à detida análise dos dados adquiridos durante todo o trabalho 

realizado, assente numa forma componente metodológica e de prévia e extensa 

pesquisa científica.  
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O material proposto, BPM com a inclusão de aditivos e/ou outros materiais 

reciclados, apresenta-se como um pavimento alternativo com potencial contribuição 

para um meio ambiente mais sustentável. O BPM demonstrou assim poder ser 

incluído como um material de pavimentação em obras não estruturais, como calçadas, 

jardins e fachadas de edifícios e residências, e obras estruturais de vias urbanas com 

trânsito leve. O BPM pode ser ainda usado em estacionamentos, pelos seus benefícios 

ambientais de maior permeabilidade e respectiva recarga dos aquíferos e minimização 

de inundações sazonais, redução na utilização de recursos não renováveis (e.g. areias 

e britas) e reutilização da borracha dos pneus descartados da indústria automobilística. 

A sequestração de CO2 para a mitigação das alterações climáticas é outra 

consequência da sua utilização. Pode ainda servir de proposta para um material que 

auxilie na redução da proliferação das larvas dos macroinvertebrados transmissores de 

doenças endêmicas. Desta forma, o BPM proposto é assim um material sustentável 

para uso em pavimentação de vias urbanas no Amazonas, Brasil, fabricado com 

recurso à inclusão de materiais nativos que podem ser rastreados e fiscalizados quanto 

à responsabilidade socioambiental da extração de recursos naturais. 

No âmbito das aplicações práticas do BPM, destaca-se a validação do 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), órgão do Governo 

Federal responsável pelas obras de infraestrutura no Brasil, quanto à utilização do 

BPM nos projetos de infraestrutura de pavimentação da via rodoviária federal BR-

319, nos trechos do km 250,0 até o km 655,7 no estado do Amazonas, Brasil. A 

Superintendência Regional do DNIT no Amazonas reconheceu, assim, a importância 

da aplicabilidade do estudo realizado no âmbito desta tese, conforme o exposto no 

Ofício nº 145346/2020/NAA - AM/SRE - AM, datado de 02/12/2020, da 

Superintendência Regional do DNIT no estado do Amazonas, Brasil. 

 

Ressalta-se que este material apresenta uma capacidade de carga à compressão 

inferior ao pavimento tradicional e, por isso, deve ter a sua utilização limitada a zonas 

de menor tráfego e de menor carga. O comportamento do BPM em relação aos 

aditivos CaO, Ca(OH)2 e resíduos de borracha demonstraram, como já se mencionou 

atrás, uma perda nas propriedades mecânicas de resistência à compressão e 

permeabilidade, o que reforça a limitação do pavimento para zonas de trânsito leve de 

veículos e cargas. Além disso, apesar do aditivo Ca(OH)2 ser comprovadamente 
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larvicida e biocida, não foram realizados estudos de campo para definição do grau de 

esterilização do pavimento a ser utilizado nos estacionamentos dos hospitais. Não 

foram realizadas pesquisas de campo extensivas ao efeito antimicrobiano do BPM nos 

estacionamentos dos hospitais em virtude do agravamento da pandemia do COVID-

19 no Brasil. Estes aspetos constituem limitações dos estudos realizados. 

As pesquisas futuras devem continuar com os experimentos de campo com o 

BPM, visando à confirmação dos resultados teóricos alcançados referentes às 

propriedades físicas de resistência à compressão, permeabilidade, porosidade, 

densidade e módulo de Young, bem como as propriedades biocidas, que podem ser 

melhor estudadas. Os estudos centrados nos benefícios ambientais de melhoria da 

qualidade do ar também devem ser investigados noutros contextos urbanos, com 

diferentes níveis de concentração de CO2, e com experimentação de outros tipos de 

aditivos, como a biomassa, por exemplo. Considera-se ainda relevante a continuação 

dos estudos para confirmação do efeito antimicrobiano da superfície do BPM, devido à 

adição do aditivo Ca(OH)2 na mistura de fabricação deste pavimento, o qual 

contribuirá para a inibição da proliferação de larvas de macroinvertebrados 

transmissores de malária, febre amarela e dengue, em locais húmidos de vias urbanas e 

estacionamentos, particularmente em países com o clima tropical, sujeitos a constantes 

precipitações. 
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