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RESUMO 
A finalidade geral dos pavimentos rodoviários consiste na capacidade de resistir ao tráfego rodoviário e as ações 
meteorológicas, garantindo condições de rolamento seguras e confortáveis, com o menor dispêndio possível de 
recursos e danos sobre o meio ambiente. Um pavimento rodoviário é considerado inteligente quando possui 
funcionalidades adicionais ou capacidade de reagir a um estímulo externo. Estas aptidões podem ser incorporadas 
através da utilização de diversos materiais, por exemplo: nano/micropartículas (semicondutores e microcápsulas), 
materiais de mudança de fase, corantes e fibras. Dentre as novas capacidades, é possível destacar: fotocatálise, 
superhidrofobicidade, autolimpeza, degelo/anti-gelo, autorreparação, termocromismo e armazenamento de energia 
térmica latente. Algumas destas novas aptidões resultam da implementação de técnicas como: modificação de 
ligante asfáltico, revestimento por pulverização, espalhamento e incorporação volumétrica de componentes. Este 
trabalho revê as novas capacidades conferidas às misturas asfálticas, expõe informações sobre métodos de 
funcionalização, ensaios, materiais empregados e resultados e fornece recomendações para trabalhos futuros. 
 
ABSTRACT 
The purpose of road pavements is to withstand road traffic and weather loads, while ensuring safe and comfortable 
driving conditions with the least possible expenditure of resources and damage to the environment. A road 
pavement is considered smart when it has additional abilities or capacity to react to an external stimulus. These 
abilities can be incorporated through various materials: nano/microparticles (semiconductors and microcapsules), 
phase change materials, dyes, and fibers. Among the new abilities added to asphalt mixtures are photocatalysis, 
superhydrophobicity, self-cleaning, de-icing/anti-icing, self-healing, thermochromism, and latent heat thermal 
energy storage. Some of these new capabilities result from different techniques, such as asphalt binder 
modification, spray coating, spreading, and volume incorporation of components. The present work reviews the 
new abilities conferred to asphalt mixtures, exposes the information about functionalization methods, tests, 
materials used and results, and provides recommendations for future work.  
 
1.  INTRODUÇÃO 
A ideia do desenvolvimento do concreto inteligente e multifuncional foi proposta pela primeira 
vez no final de 1980 por pesquisadores japoneses (Han et al., 2017). Após extensas pesquisas 
sobre o projeto, fabricação, caracterização, desempenho e mecanismos, vários tipos de concreto 
de cimento inteligente e multifuncional foram empregados com sucesso em escala real (Han et 
al., 2017). No caso de misturas asfálticas, o conceito é novo, e em termos de experiências 
práticas (trechos experimentais), existem poucas aplicações (Segundo et al., 2021). 
 
Com base na definição de Han (Han et al., 2017), o concreto inteligente e multifuncional ou é 
um material com características diferentes das originais ou pode responder a estímulos externos, 



  

 

tais como temperatura e estado de tensão. Este concreto pode ser composto de cimento, asfalto 
ou polímeros. Estas habilidades podem ser classificadas em termos de inteligência ou função 
tais como: inteligência, ótica, elétrica, mecânica e proteção/absorção de ondas/radiação 
eletromagnética, armazenamento de energia e aspectos relacionados à água. Este concreto 
inteligente é projetado através de processamento especial, projeto de composição, introdução 
de novos materiais funcionais, ou modificação da microestrutura dos materiais originais. 
 
Dessa forma, esta revisão da literatura visa rever e discutir as principais capacidades conferidas 
às misturas asfálticas, ou seja, fotocatalítica, superhidrofóbica, autolimpeza, degelo/anti-gelo, 
autorreparação, termocrômica e armazenamento de energia térmica latente. A sua 
contextualização, métodos de funcionalização, principais conclusões e limitações são 
apresentados e discutidos ao longo das seções seguintes. 
 
2.  CAPACIDADE FOTOCATALÍTICA 
Nos últimos anos, a capacidade fotocatalítica das misturas asfálticas tem sido um dos tópicos 
mais pesquisados entre as novas capacidades, pois estão diretamente associadas aos benefícios 
relacionados com a segurança viária (por exemplo, a fotodegradação de compostos orgânicos 
adsorvidos nas superfícies das rodovias). Ademais, promove ganhos ao meio ambiente e à saúde 
humana através da redução de gases tóxicos resultantes das emissões gasosas geradas por fontes 
móveis (veículos) no setor de transportes. 
 
As rodovias se configuram como espaços ideais para a promoção da redução da poluição 
atmosférica devido às grandes áreas pavimentadas e à proximidade entre as vias e os gases 
poluentes (principalmente os gases oriundos de escapeamentos dos veículos automotores), 
especialmente em áreas urbanas (Toro et al., 2016). Alguns materiais semicondutores, tais 
como o TiO2 e o ZnO, são comumente usados para a funcionalização de misturas asfálticas para 
fins fotocatalíticos (Carneiro et al., 2013;  Rocha Segundo et al., 2018; Yu et al., 2020; Hu et 
al., 2021). O TiO2 é o material semicondutor mais frequentemente utilizado para a realização 
da fotocatálise devido à sua elevada capacidade de promoção da fotodegradação de poluentes, 
a sua estabilidade química e a disponibilidade na crosta terrestre (0,44% de sua composição 
química elementar é titânio), entre outras características (Emsley, 2011; Nakata e Fujishima, 
2012; Westerhoff et al., 2011). 
 
Em relação aos métodos de funcionalização dos pavimentos asfálticos fotocatalíticos, existem 
quatro abordagens principais que se diferem no processo de aplicação dos nano/micromateriais 
utilizados: i) revestimento por pulverização (Cao et al., 2017; Carneiro et al., 2013; Tang et al., 
2017), ii) incorporação de volume (Cao et al., 2017; Carneiro et al., 2013), iii) modificação do 
ligante asfáltico (Hassan et al., 2012), e iv) espalhamento (Cao et al., 2017; Wang et al., 2017). 
A modificação do ligante asfáltico é realizada anteriormente à produção de misturas asfálticas 
de modo que as nano/micropartículas de materiais semicondutores são inseridas no ligante 
asfáltico. A incorporação em volume é realizada pela adição de partículas (como fíler e/ou 
agregados) durante a fabricação de misturas asfálticas. Os processos de espalhamento e 
pulverização são realizados sobre a superfície da mistura asfáltica compactada. O método de 
pulverização é executado utilizando uma pistola de pintura a ar comprimido, enquanto a técnica 
de espalhamento é realizada pela deposição de uma solução fotocatalítica específica sobre a 
superfície, semelhante ao tratamento superficial ou utilizando pincéis/vassouras de pintura. 



  

 

 
Existem alguns tópicos que ainda devem ser avaliados. A experiência de campo é bastante 
limitada, e os métodos para imobilizar semicondutores precisam de ser melhor aperfeiçoados. 
A eficácia da imobilização deve ser avaliada, e novas técnicas devem ser desenvolvidas para 
melhorá-las. Outras pesquisas são necessárias, tais como a funcionalização de diferentes tipos 
de misturas asfálticas, a influência da funcionalização na morfologia da superfície e seu 
desempenho mecânico, o efeito da taxa de pulverização, o efeito da radiação UV e da 
intensidade de luz visível, e a influência da umidade relativa do ar e da taxa de fluxo de 
poluentes. Além disso, é importante realizar estudos referente ao custo/benefício necessário 
para promover a implementação desta técnica. 
 
3.  CAPACIDADE SUPERHIDROFÓBICA 
A água é o líquido mais abundante e vital existente na terra. Devido às interações 
intermoleculares, a molhabilidade é definida como a capacidade de um líquido de manter 
contato com uma determinada superfície sólida. Deste modo, o controle desta propriedade 
superficial é crucial para muitas aplicações (Homem et al., 2017; Kempinski et al., 2017; 
Nascimento et al., 2012; Rocha Segundo et al., 2018; Tadanaga et al., 2000). 
 
No que concerne à molhabilidade, a superfície de qualquer material pode ser classificada como 
superhidrofílica, hidrofílica, hidrofóbica e superhidrofóbica. A classificação é baseada na 
medida do ângulo de contato (do inglês, Contact Angle - CA) entre uma gota d'água e a 
superfície. A capacidade superhidrofóbica é alcançada quando o CA é superior a 150° (Lin et 
al., 2018). Por outro lado, a capacidade superhidrofílica é atingida se o CA estiver próximo de 
0° (Carneiro et al., 2016; Drelich e Chibowski, 2010). Alguns autores afirmaram que o CA deve 
ser inferior a 5° ou 10° para desenvolver uma superfície superhidrofílica (Drelich e Chibowski, 
2010). 
 
No caso de materiais superhidrofóbicos, o efeito de autolimpeza baseia-se na capacidade das 
gotas de água de transportar partículas de sujeira, semelhante ao efeito flor de lótus, o que 
corresponde a uma abordagem biomimética para aplicações de materiais. Superfícies 
superhidrofílicas também são autolimpantes. Neste caso, as gotas de água espalham-se sobre a 
superfície, facilitando a limpeza durante os períodos de ocorrência de chuva (Son et al., 2012). 
 
Alguns nano/micromateriais (com granulometria entre 6 nm e 45µm) têm sido aplicados sobre 
misturas asfálticas, nomeadamente: TiO2, ZnO, SiO2 modificado, polímero contendo flúor 
modificado com nano-CaO, hidróxidos duplos em camadas de magnésio e alumínio (Mg-Al 
LDHs) e PTFE (Rocha Segundo et al., 2020). Normalmente, são preparadas soluções (ou 
dispersões) contendo as nano/micropartículas que são aplicadas por um ou dois processos de 
pulverização sobre a superfície da mistura asfáltica. No caso de serem usados dois processos 
de pulverização, a camada aglutinante é aplicada e em seguida as partículas dispersas são 
pulverizadas sobre a essa camada (Arabzadeh et al., 2016). 
 
Apesar do efeito que se espera na segurança viária, apenas alguns estudos relativos a misturas 
asfálticas relataram a capacidade superhidrofóbica dos pavimentos rodoviários. Esta 
funcionalização pode proporcionar uma rápida drenagem horizontal, evitar a formação de gelo, 
diminuir a sensibilidade aos danos causados pela umidade, e ainda promover a limpeza de 



  

 

superfícies empoeiradas. Além disso, a imobilização das partículas continua a ser um desafio. 
Esta capacidade deve ser aplicada em escala real para verificar a sua eficácia.  
 
4.  CAPACIDADE DE DEGELO E DE AUTODERRETIMENTO DO GELO 
Em países muito frios e durante a estação de inverno, é usual observar uma rápida formação de 
gelo na superfície do pavimento, contribuindo para a redução do atrito e, portanto, resultando 
em acidentes rodoviários, congestionamento e perdas econômicas (Shan et al., 2021). Para 
evitar este problema, a gestão rodoviária geralmente utiliza soluções de degelo ou sal clorídrico 
para derreter a neve/gelo sobre a superfície do pavimento, o que requer o dispêndio de 
significativos recursos financeiros (Liu et al., 2014; Peng et al., 2015). A aplicação de aditivos 
anticongelantes ou de autoderretimento em misturas asfálticas pode apresentar vantagens como 
a prevenção de congestionamentos quando comparada aos métodos convencionais. 
Normalmente, existem duas formas de se gerar um pavimento asfáltico com esta capacidade: i) 
usando aditivos anticongelantes como modificador ou fíler (para autoderretimento), e ii) usando 
um material condutor como agregados ou fibras (para degelo). 
  
A incorporação de aditivos anticongelantes em pavimentos asfálticos cria uma camada líquida 
anticongelante entre o gelo/neve e a superfície, o que contribui para retardar ou evitar a 
formação de gelo, facilitando o processo de derretimento da neve e do gelo e, 
consequentemente, mantendo o atrito original das misturas asfálticas em condições molhadas. 
Consequentemente, alguns aditivos têm sido aplicados às misturas asfálticas como 
modificadores de ligante asfáltico, como o formato de potássio (HCOOOK) com uma matriz 
de estireno-butadieno-estireno (SBS), Mg-Al Cl- duplo hidróxido em camadas (LDH), fíleres 
comerciais, como o IceBane (composto de sal de cloreto - CaCl2 e NaCl) e o Mafilon (composto 
de NaCl, SiO2, MgO e CaO) (Rocha Segundo et al., 2021). Os materiais mais comumente 
utilizados são os anti-congelantes à base de cloro  (Rocha Segundo et al., 2021). Outras opções 
também foram investigadas: i) líquidos: fluidos à base de glicol e fluidos à base de acetato de 
potássio e ii) sólidos: uréia, acetato de cálcio e magnésio (CMA), formato de sódio (NaF) e 
acetato de sódio (NaAc) (Rocha Segundo et al., 2021). 
 
O efeito Joule é um fenômeno físico que justifica a incorporação de materiais condutores em 
misturas asfálticas para facilitar a remoção de neve e/ou evitar a formação de gelo sobre a 
superfície do pavimento. Este efeito pode ser descrito pela ocorrência de uma corrente elétrica 
passando através do material que pode gerar calor, reduzindo, assim, a acumulação de neve e 
gelo sobre a superfície da mistura asfáltica (Trigos et al., 2021). Três materiais condutores são 
utilizados nas misturas asfálticas: i) pós à base de grafite, raspas de alumínio e negro de fumo 
(do inglês, carbon black); ii) fibras, incluindo fibra de carbono (do inglês, Carbon Fiber - CF), 
fibra de aço (do inglês, Steel Fiber - SF), palha de aço (do inglês, Steel Wool - SW) e nanofibras 
de carbono (do inglês, Carbon Nanofiber - CNF); e iii) agregados condutores como escórias de 
aço (do inglês, Steel Slags - SS) (Pan et al., 2015). Para avaliar a capacidade de degelo, foram 
analisadas algumas propriedades físicas, como a resistividade elétrica e a condutividade 
térmica, e o comportamento da mistura asfáltica submetida ao aquecimento por microondas (do 
inglês, Microwaves - MH) (Liu et al., 2014; Luo e Yang, 2015; Ma et al., 2016). 
 
A resistividade do ligante asfáltico é de aproximadamente 1011 e 1013 
resistividade da mistura asfáltica está compreendida entre 107 e 109 



  

 

agregados e ar, que são classificados como materiais isolantes. Quando alguns materiais como 
grafite, fibra de aço e CF são adicionados, a resistividade da mistura asfáltica pode ser reduzida 
para valores compreendidos entre 10 e 103 , significativamente, a 
condutividade elétrica, já que grafite e CF têm uma resistividade elétrica de, aproximadamente, 
10-6 e 10-5 (Tang et al., 2014). Em geral, a condutividade da mistura 
asfáltica para esse fim não deve exceder (Pan et al., 2015). 
 
O uso de sal para o autoderretimento de pavimentos tem um efeito negativo no desempenho das 
misturas asfálticas com SF ou grafite. É essencial considerar a oxidação de elementos 
rodoviários durante o projeto e o desempenho das misturas asfálticas. Os aditivos 
anticongelantes podem ser usados em combinação com CF para obter adequadas propriedades 
mecânicas e evitar a formação de neve/gelo. O uso de materiais reciclados, como o SS, é 
recomendado devido aos seus benefícios ecologicamente adequados e de baixo custo. 
 
5.  CAPACIDADE DE AUTORREPARAÇÃO (SELF-HEALING) 
As patologias típicas de misturas asfálticas convencionais são o trincamento por fadiga e 
térmico, deformação permanente e dano por ação da umidade (Pan et al., 2015). A capacidade 
de autorreparação visa auxiliar os materiais a se recuperarem após a ocorrência de fissuras, 
selando-as. É definida como a capacidade de retornar a um estado ou condição inicial de 
operação adequada antes da exposição a um ambiente dinâmico, fazendo os ajustes necessários 
para restaurar a normalidade e/ou a capacidade de resistir à formação de irregularidades e/ou 
defeitos (Fischer, 2010; Xu et al., 2018). Esta capacidade também é baseada na biomimética 
dos sistemas biológicos de cicatrização de feridas na pele de organismos vivos (Bhushan, 2009; 
Diesendruck et al., 2015; Miranda et al., 2020). 
 
O ligante asfáltico é considerado um material autoreparador. Após períodos de repouso, as 
misturas asfálticas podem recuperar a sua rigidez fechando as microfissuras que se abrem após 
a solicitação do tráfego (Tabakovic e Schlangen, 2015). As fissuras cicatrizam , 
instantaneamente, após a remoção da carga. Durante este processo, ocorrem dois fenômenos: a 
recuperação viscoelástica e a cura na área fissurada. O primeiro decorre do rearranjo das 
moléculas, e a consequência é o molhamento e a interdifusão entre as faces das fissuras. As 
seguintes etapas explicam o mecanismo de autorreparação: i) ambas as faces de uma nano fenda 
são molhadas, ii) há ganho de resistência imediato pela coesão interfacial entre as faces da 
fenda, e iii) há ganho de resistência a longo prazo devido à difusão e randomização 
(aleatorização) das moléculas de uma face para a outra (Agzenai et al., 2015). 
 
Com a incorporação de materiais como grafite, negro de fumo, fibras de carbono e aço, SW e 
escórias, e alguns nanomateriais (nanotubos de carbono e nanofibras), as misturas asfálticas 
melhoram sua condutividade elétrica. Através do aquecimento por indução (do inglês, 
Induction Heating - IH), as fissuras são reparadas, e o efeito de desagregação (perda de 
agregados) é evitado (Segundo et al., 2021). 
 
Já há relatos de utilização de microondas para aquecer misturas asfálticas; embora sejam rápidas 
e fáceis de aplicar, o elevado custo associado e a dificuldade de controlar a penetração da 
energia em profundidade são os maiores inconvenientes desta técnica (Agzenai et al., 2015). 
Além disso, MH aumenta a temperatura do ligante asfáltico, mas não a dos agregados. 



  

 

 
Outras técnicas também são aplicadas para autorreparação, a partir da incorporação de i) 
microcápsulas com alta percentagem de óleos (malteno), ii) ionômeros, e iii) nanomateriais. A 
primeira envolve a microencapsulação de uma grande porcentagem de óleos de malteno por 
uma casca, geralmente polimérica. No ligante asfáltico, quando uma fenda atinge as 
microcápsulas, a casca rompe-se, libertando o promotor da cura, e assim é restaurada a 
proporção de asfalteno/malteno (Li et al., 2020; Su et al., 2016). Esta técnica tem razoável 
relação entre recuperação e compatibilidade; no entanto, funciona apenas uma vez e deve ser 
aplicada apenas nas camadas superiores. 
 
A segunda técnica de autorreparação compreende a aplicação de ionômeros, um copolímero 
termoplástico contendo grupos iônicos (menos de 30% mol) em sua cadeia polimérica. Os 
polímeros dúcteis podem restituir elasticamente uma fenda para sua posição original. Eles 
podem ser recuperados várias vezes e proporcionam elevada estabilidade térmica e adequada 
compatibilidade; no entanto, eles se misturam e se limitam a fissuras de primeiro estágio 
(Agzenai et al., 2015). O processo de cura é atribuído à atração de ligações de caráter iônico. 
 
Finalmente, existe também a incorporação de nanopartículas para essa finalidade. As 
nanopartículas deslocam-se em direção à ponta da fenda, estimuladas pela elevada energia 
superficial, interrompendo sua propagação e, consequentemente, curando o material composto 
(Qiu et al., 2009). Diferentes nanomateriais, tais como a borracha, argila, SiO2 e TiO2, já foram 
utilizados como modificadores de ligante asfáltico para este fim. Além da sua capacidade de 
autorreparação, estes materiais podem melhorar a adesão entre o ligante asfáltico e os 
agregados, devido à sua elevada área de superfície específica (Shafabakhsh e Ani, 2015), e 
melhorar a sensibilidade à água e a resistência à deformação permanente de misturas asfálticas 
(Yusoff et al., 2014). 
 
6.  CAPACIDADE TERMOCROMÁTICA 
O termocromismo é um fenômeno de mudança de cor reversível que ocorre como uma resposta 
às mudanças de temperatura. Os materiais termocrômicos são classificados como oligômeros 
conjugados, óxidos metálicos e corantes leucóides (Hu e Yu, 2020; Kim et al., 2018). Nos 
compostos inorgânicos, as mudanças de cor podem resultar de transições de fase e variações na 
geometria da coordenação (Wang et al., 2016), enquanto que os compostos inorgânicos podem 
resultar de reações químicas reversíveis e rearranjos moleculares (Hu et al., 2013). 
 
A aplicação de materiais termocrômicos na Engenharia Civil deve levar em consideração a 
temperatura de transição. O dióxido de vanádio (VO2) e os compostos que contêm vanádio 
foram intensamente estudados; entretanto, as suas temperaturas de transição são muito elevadas 
para este tipo de aplicação, 68 °C para VO2 (Wang et al., 2016), e 255 °C para BiVO4, por 
exemplo (Kim et al., 2018). 
 
Devido à sua cor preta, os ligantes asfálticos absorvem demasiada energia proveniente da luz 
solar sob a forma de calor. Durante o verão, a temperatura da superfície dos pavimentos 
asfálticos pode aumentar até quase 70 °C, impactando na sua durabilidade devido à aceleração 
dos mecanismos de dano, como o cisalhamento. Em contraste, durante o inverno, as baixas 
temperaturas promovem a fissuração térmica dos pavimentos asfálticos e a formação de gelo 



  

 

sobre suas superfícies (Chen et al., 2021; Hu e Yu, 2016; Yu et al., 2020). Neste contexto, é 
importante efetuar o controle da temperatura da mistura asfáltica, arrefecendo a superfície 
durante o verão e aquecendo-a durante o inverno. Para a consecução deste objetivo, uma nova 
capacidade termocrômica foi aplicada às misturas asfálticas utilizando materiais como corantes 
leuco, para uso como modificadores de ligante asfáltico. 
 
A ilha de calor urbana (do inglês, Urban Heat Island - UHI) também pode ser mitigada pelo 
controle da cor do pavimento asfáltico termocrômico sob condições de elevada temperatura. 
Pode-se concluir que os materiais termocrômicos podem afetar, positivamente, o desempenho 
mecânico das misturas ao controlar sua temperatura superficial e melhorar a resistência ao 
envelhecimento. Para esta nova capacidade, ainda existe pouca experiência, havendo muitas 
oportunidades para a explorar, nomeadamente o desempenho mecânico, a análise de custos e a 
sua aplicação visando a segurança viária. 
 
7.  CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TÉRMICA DE CALOR 

LATENTE 
Os materiais de mudança de fase (do inglês, Phase Change Materials - PCMs) absorvem 
grandes quantidades de energia quando há excesso e libertam-na quando há um déficit. O PCM 
reduz os picos de aquecimento e arrefecimento quando aplicado a materiais em diferentes áreas 
(Guo et al., 2020; Kalnæs e Jelle, 2015; Si et al., 2020). Os PCMs são aplicados na Engenharia 
Civil, principalmente, em pisos, telhados, paredes e concreto, para melhorar a eficiência 
energética dos edifícios (reduzindo a energia por área necessária para 
aquecimento/arrefecimento).  
 
No caso de aplicações em edifícios, o PCM aumenta o conforto térmico devido às flutuações 
suaves de temperatura nos espaços internos, reduzindo assim o dispêndio da energia necessária 
para os equipamentos de aquecimento/arrefecimento, ou seja, minimizando a necessidade de 
utilização de aquecedores e equipamentos de ar-condicionado no inverno e verão, 
respectivamente. Assim, há benefícios para o meio ambiente porque o consumo de energia das 
indústrias elétricas diminuirá, resultando em menos emissões. 
 
Quando os PCMs são incorporados em misturas asfálticas, o objetivo principal é evitar a 
deformação permanente (MeiZhu et al., 2011) e evitar fissuras térmicas ou mudanças rápidas 
de temperatura devido à redução da magnitude das flutuações de temperatura (He et al., 2013). 
Além do componente mecânico tratado na pesquisa, outra meta consiste em mitigar a UHI, 
controlando as trocas de calor entre o pavimento asfáltico e o meio ambiente, o que é uma meta 
socioambiental (Guan, 2011). 
 
Para o desenvolvimento de materiais com capacidade de armazenamento de energia térmica de 
calor latente (do inglês, Latent Heat Thermal Energy Storage  LHTS), incluindo misturas 
asfálticas, é essencial ter pelo menos três componentes: i) PCM apropriado com a gama de 
temperatura desejada de ponto de fusão, ii) superfície de troca de calor apropriada, e iii) 
recipiente apropriado compatível com o PCM (Sharma et al., 2009). 
 
O encapsulamento PCM poderia ter vantagens tais como maior área de transferência de calor, 
diminuição da reatividade PCM devido ao ambiente externo, e controle das mudanças no 



  

 

volume (expansão ou retração) dos materiais de armazenamento quando ocorre a mudança de 
fase (Cabeza et al., 2011). A cápsula evita interações entre o PCM e o material inteligente 
(Cabeza et al., 2011), evitando assim problemas mecânicos futuros. Os pesquisadores também 
podem estudar o uso de PCMs para evitar UHIs. 
 
8. CONCLUSÕES 
O principal objetivo deste trabalho foi a realização de uma revisão bibliográfica sobre as 
capacidades das misturas asfálticas inteligentes, nomeadamente: fotocatálise, 
superhidrofobicidade, autolimpeza, degelo/anti-gelo, autorreparação, termocromismo e 
armazenamento de energia térmica de calor latente (LHTS).  
 
O desenvolvimento de novas capacidades em misturas asfálticas é alcançado através da 
aplicação de diferentes materiais, tais como nano/micropartículas (incluindo materiais 
semicondutores e microcápsulas), fibras, PCM e corantes. Além disso, há um novo potencial 
para a aplicação de materiais reciclados, tais como escórias de aço (SS), provenientes da 
indústria siderúrgica. 
 
A transferência de tecnologia de algumas capacidades do contexto laboratorial para as rodovias 
em campo já é uma preocupação real. No entanto, a construção de pavimentos asfálticos 
funcionalizados em escala real constitui, ainda, um desafio para a indústria da pavimentação. 
Este estudo mostrou algumas oportunidades de utilização (incluindo nano/micromateriais), que 
não requerem melhorias tecnológicas dispendiosas para o funcionamento do pavimento 
asfáltico. É razoável afirmar que, em breve, um dos setores potenciais para a aplicação em larga 
escala de nanomateriais é o rodoviário, uma vez que este pode atuar como uma alavanca para 
promover o dinamismo e o crescimento econômico das indústrias relacionadas com a produção 
de nanomateriais e a utilização de nanotecnologias. Deste modo, pode-se inferir que a 
transferência de tecnologias relacionadas com diferentes capacidades ainda não testadas em 
escala real tem grandes possibilidade de ser bem sucedida. Com a utilização em larga escala de 
nanomateriais/micromateriais, espera-se uma redução de custos, porque a produção destes 
materiais é ainda bastante limitada.  
 
Devido à grande área de superfície das rodovias pavimentadas, o processo de lhes proporcionar 
uma capacidade multifuncional pode proporcionar uma contribuição positiva aos usuários, pois, 
além de manterem adequada estrutura mecânica e propriedades de superfície que resultam da 
aplicação de novas capacidades, aportam benefícios ambientais, como por exemplo, capacidade 
de fotodegradar compostos orgânicos adsorvidos na superfície da rodovia ou mesmo gases 
tóxicos (NOx e SOx) que são liberados dos tubos de escapamento dos veículos rodoviários. As 
rodovias passariam a ter uma nova função, cabendo-lhes apresentar benefícios em diversos 
níveis: sociais, ambientais e econômicos. 
 
O desenvolvimento de misturas asfálticas inteligentes já é uma realidade. Vários estudos em 
laboratório visam a promoção da aplicação de uma nova capacidade no setor de pavimentação 
rodoviária enquanto alguns estudos, efetuados em trechos experimentais em contexto real, já 
foram realizados. No entanto, tal como descrito neste trabalho, são ainda requeridos diversos 
avanços até que se consiga realizar uma adequada transferência de tecnologia para o setor 
industrial.  
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