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RESUMO

Entre os meios de transporte que abrangem o territorio brasileiro, destaca-se a mobilidade por
meio das rodovias. E importante que haja investimentos na infraestrutura das rodovias, para
garantir a seguranga dos que usufruem do servico. Além do mais, investimento torna-se
sinonimo de qualidade e de crescimento econdomico. Este trabalho teve como objetivo elaborar
uma analise comparativa entre o asfalto convencional e o asfalto-borracha, abordando
viabilidade, durabilidade, custos de aplicacdo, execucao e manutengao, para a substituicao do
asfalto convencional por meio da incorporagao da borracha de pneus inserviveis, com vistas ao
melhor desempenho do asfalto e ao descarte correto de pneus desgastados. Os procedimentos
metodologicos da pesquisa consistiram em analise documental de informagdes fornecidas pela
Prefeitura Municipal de Monte Carmelo e também em dados referente 8 SETOP - Secretaria de
Estado de Transportes e Obras Publicas de Minas Gerais ¢ ao SINAPI - Sistema Nacional de
Precos e Indices para a Construgdo Civil. De acordo com as informagdes analisadas verificou-
se que ha melhoria das caracteristicas do revestimento asfaltico com a incorporagdo de borracha
moida de pneus inserviveis, que proporciona melhor desempenho, conforto, seguranca aos
usudrios, durabilidade e economia, quando comparado com o asfalto convencional, além de dar
uma destinagdo ecologicamente correta aos pneus velhos, como propos o Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucao n.® 258. No Brasil, sdo descartados
mais de 30 milhdes de pneus ao ano e eles podem alcancar uma durabilidade de até 600 anos.
A escolha pela utilizacdo do asfalto-borracha deveu-se ao fato de se tornar um material mais
resistente, necessitando de menos manutencao. Em relagdo ao custo orcamentario realizado
com base nas pesquisas de precos atualizados de acordo com o SETOP e SINAPI, constatou-se
um custo menor para o asfalto-borracha, que se tornou mais viavel no longo prazo.

Palavras-Chave: Revestimento asfaltico. Asfalto borracha. Sustentabilidade. Manutengao.

Custos.

ABSTRACT

Among the means of transportation that cover the Brazilian territory, mobility through the
highways stands out. It's important there are investments in highway infrastructure to ensure
the safety of service users. Moreover, investment is synonymous with quality and economic
growth. This paper aimed to carry out a comparative analysis between conventional asphalt and
rubber one, addressing feasibility, durability, application, execution and maintenance costs, for
replacing conventional asphalt by incorporating rubber from unusable tires for better asphalt
performance and proper disposal of worn tires for better asphalt performance and proper
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disposal of worn tires. Research methodological procedures consisted of documentary analysis
of information provided by Monte Carmelo City Hall and also in data referring to the Minas
Gerais State Department of Transportation and Public Works (SETOP) and the National System
of Prices and Indexes for Civil Construction (SINAPI).The Results showed that the
characteristics of the asphalt coating improved with the incorporation of ground rubber, with
better performance, comfort, safety to the users, durability and economy, when compared to
conventional asphalt in addition to giving an environmentally friendly destination to old tires
as proposed by the National Environment Council (CONAMA), through Resolution nr. 258. In
Brazil, more than 30 million tires are discarded per year and they can reach a durability of up
to 600 years. The choice to use rubber asphalt was due to the fact that it becomes a more
resistant material and requires less maintenance. Concerning to budget cost based on price
surveys updated in accordance with SETOP and SINAPI, we noted lower cost for rubber
asphalt, which became more viable in the long run.

Keywords: Asphalt coating. Rubber asphalt. Sustainability. Maintenance. Costs.

1 INTRODUCAO

Entre os meios de transporte que abrangem o territorio brasileiro, destaca-se a
mobilidade por meio das rodovias. Numeros comprovam a utilizagdo desse meio de condugao,
sendo 60% para transporte de cargas e 90% para uso doméstico, de acordo com pesquisas. E
importante que haja investimentos na infraestrutura das rodovias, para garantir a seguranga dos
que usufruem do servigo. Além do mais, investimento torna-se sindbnimo de qualidade e de
crescimento econdmico (CNT, 2007).

O pavimento asfaltico ¢ constituido por camadas de espessuras variadas, e cada uma
delas possui fungdes especificas, como: suporte de esforgos, acdes climaticas, recebimento de
tensao vertical (compressao), tensao horizontal (cisalhamento), entre outros. Tais camadas sao
compostas por revestimento, base, sub-base, reforco do subleito e subleito. Todas essas
caracteristicas influenciam na escolha do tipo de pavimento, visto que devem ser analisados os
aspectos técnicos, financeiros e sustentdveis para elaborar projetos, que, devidamente
dimensionados, apresentem um bom desempenho (BERNUCCI et al., 2008).

Consideram-se, basicamente, duas categorias de pavimentos: rigidos e flexiveis. O
pavimento rigido ¢ formado por placas de concreto de cimento Portland, no qual grande parte
dos esforgos sdo absorvidos por apenas uma camada. Ja o pavimento flexivel ¢ composto por
uma base granular e um revestimento asfaltico betuminoso e os esforcos sdo divididos entre as
camadas, para uma melhor absor¢do. Outro pavimento existente ¢ o semirrigido que seria um
intermediario entre o rigido e o flexivel, um revestimento betuminoso com base cimentada. No

Brasil, ¢ mais utilizado o pavimento flexivel (BALBO, 2007).
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Atualmente, os pavimentos apresentam alta deterioragdo, ocasionada pelo volume de
trafego, pela falta de manutencao, por temperaturas elevadas e por excesso de carga. Defeitos
como deformagdo permanente e trincado por fadiga surgem frequentemente, devido a
inadequada utilizacdo da estrutura. Para mudar essa situagdo, ¢ preciso investir em
revestimentos asfalticos de alto desempenho, que apresentem caracteristicas melhores e mais
adequadas que o ligante asfaltico convencional. Adicionar ligantes modificados as misturas
asfalticas pode ser uma alternativa para alcancar qualidades mais resistentes e duraveis para
rodovias e para vias urbanas (GRECA ASFALTOS, 2009).

A busca por novas tecnologias para a pavimentacao asfaltica junto ao apelo sustentavel,
originou a proposta de incorporacdo de materiais reciclados aos pavimentos. Os pneus de
automoveis sao constituidos por cerca de 16 a 20% de borracha natural e de 26 a 31% de
borracha sintética; ja os pneus de caminhdes possuem cerca de 31 a 33% de borracha natural e
de 16 a 21% de borracha sintética. O emprego da borracha extraida dos pneus descartados ¢
uma inovagao em projetos asfalticos, que permite dar um destino ecologicamente correto aos
pneus, uma vez que, no Brasil, sdo descartados, aproximadamente, mais de 30 milhdes de pneus
ao ano em locais inadequados (ODA et al., 2001).

Segundo o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucao
n.° 258 de 26 de agosto de 1999, cabe aos produtores e importadores de pneus a obrigacao de
recolher os pneus inserviveis e dar-lhes destinacdo final. Aproximadamente 95% das estradas
brasileiras sdo pavimentadas por revestimento asfalticos (mistura de agregados, ligantes e
produtos complementares). A distribuicdo do asfalto ¢ regulamentada pela Agéncia Nacional
de Petréleo (ANP), Gas Natural e Biocombustiveis.

O asfalto-borracha ¢ um ligante asfaltico com a insercao do polimero na composi¢ao do
CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo), obtido pela trituragcao dos pneus. A borracha proporciona
a mistura asfaltica maior resisténcia ao aparecimento de deformagdes, mais flexibilidade,
diminui¢@o dos ruidos e maior aderéncia, o que evita derrapagens e reduz o spray causado pelos
pneus em dias de chuva. Partindo da premissa de que o composto asfalto-borracha tem uma
durabilidade maior, sua vida util torna-se superior em rela¢do ao pavimento convencional. No
Brasil, de acordo com a Greca Asfaltos (2009), emprega-se o asfalto-borracha desde 2001, mas
nao em larga escala.

A realizagdo deste trabalho justifica-se, por acreditar-se em inovagdes € um constante
aperfeicoamento de técnicas, reciclagem, aproveitamento e sustentabilidade. Entre essas

alternativas, tem-se a utilizagdo da borracha de pneus descartados que, incorporados ao ligante
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asfaltico, contribuem para o aumento da durabilidade, da resisténcia, da qualidade e do melhor
desempenho do pavimento. Dessa maneira o trabalho propde-se a apresentar os beneficios da
aplicagdo do asfalto-borracha em vias urbanas e rodovias que ainda utilizam somente o asfalto

convencional.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos gerais

O objetivo do trabalho ¢ elaborar uma andlise comparativa entre o asfalto convencional
e o asfalto-borracha, relacionando viabilidade, durabilidade, custos de aplicagdo, execucao e
manutencao, para a substitui¢do do asfalto convencional por meio da incorporagdo da borracha
de pneus, de forma a contribuir para um melhor desempenho do asfalto e o descarte correto de

pneus desgastados.

1.1.2 Objetivos especificos
e Demonstrar as caracteristicas dos pavimentos € seus componentes;
e Verificar a durabilidade e a manutengao do pavimento;
e Apontar a sustentabilidade do uso da borracha dos pneus na produ¢do do asfalto-
borracha;

e Comparar os resultados dos custos entre o asfalto-borracha e o asfalto convencional.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pavimento Rodoviario

O pavimento consiste em uma estrutura de varias camadas de espessuras distintas, cuja
funcdo € suportar e permitir o trafego de veiculos, propiciando, sobretudo, seguranga e conforto
aos seus usuarios. Nesse contexto, um pavimento rodoviario deve fornecer caracteristicas
funcionais atreladas as exigéncias dos usuérios e a qualidade de sua estrutura, destinada a
resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos. Além do mais, o pavimento rodovidrio
também estd sujeito as degradagdes decorrentes das acdes climaticas, tais como chuvas,
variagdes da temperatura, ventos, entre outras (BRANCO et al., 2016).

Os pavimentos rodoviarios sdo classificados quanto a sua estrutura e podem ser do tipo
flexivel, rigido ou semirrigido. O pavimento rigido apresenta elevada resisténcia e durabilidade,
com uma vida Util que pode perdurar por muitos anos, além da baixa necessidade de

manuten¢do. Suas camadas constituintes sdo projetadas para suportar tracdes consideraveis,



SOUZA, L. de F.; MOTA, K. R. R.

decorrentes da resisténcia oriunda das placas de concreto que compdem sua estrutura, apoiada
sobre uma camada de granulometria grosseira ou algum outro material de consideravel
capacidade de carga. Por outro lado, os pavimentos semirrigidos se caracterizam por uma
resisténcia intermedidria, quando comparados aos pavimentos flexiveis e rigidos (MARQUES,
20006).

Os pavimentos flexiveis sdo formados por camadas cujo objetivo ¢ distribuir toda a
carga da maneira mais homogénea, o que ¢ possivel pela deformacao elastica sofrida em todas
as camadas. Em geral, suportam menores tragdes (quando comparados aos pavimentos rigidos
e semirrigidos) e sdo constituidos, basicamente, por uma camada superficial (asfalto), seguidas
de camadas de base, sub-base, reforco do subleito e subleito; em geral, sio compostas por
materiais granulares e por solo (MARQUES, 2006). A seguir, na Figura 1, apresenta-se um

comparativo entre a estrutura do pavimento flexivel e o pavimento rigido.

Figura 1 - Comparativo entre a estrutura do Pavimento Flexivel e o Pavimento Rigido
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Fonte: Bernucci, et al. (2008).

O pavimento € composto, inicialmente, pelo subleito, que ¢ o terreno de fundacdo, onde
sera construido e apoiado todo o pavimento. E constituido de material natural consolidado e
compactado. Ressalva-se que a escolha da funda¢do mais apropriada a constru¢do deve estar
calculada em estudos prévios do perfil geoldégico do solo, uma vez que se podem encontrar
camadas com diferentes capacidades de carga em um mesmo ponto amostral. Nesse aspecto,
normalmente analisa-se o solo por meio de sondagens, perfurando suas camadas até,
aproximadamente, trés metros abaixo da superficie (SENCO, 2007).

Existem diversas metodologias para o dimensionamento dos pavimentos, entre elas, o
ensaio de Capacidade de Suporte California (CBR), que foi um dos que mais influenciaram o

método de dimensionamento de pavimentos rodoviarios do Departamento Nacional de Estradas
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e Rodagem (DNER). Esse método ¢ obtido por meio de ensaio penetrométrico em laboratorio,
relacionando a resisténcia desse solo com a de uma amostra padrdao (SENCO, 2007).

Regularizagdo do subleito ¢ a camada irregular, destinada a reparar falhas de
terraplanagem, por meio de cortes e aterros de espessura (SENCO, 2007). Segundo esse autor,
o refor¢o do subleito é a camada construida, quando necessario, acima da regularizagdo. E
destinada a adequagdo das qualidades do subleito e a regulamentagdo da espessura da sub-base.
Ainda, a sub-base ¢ a camada complementar a base, sobretudo quando nao ha conveniéncia na
constru¢do da base diretamente sobre o leito regularizado.

A base consiste na camada destinada a resistir aos esforcos e as agdes do trafego. Além
disso, também ¢ responsavel pela distribuigdo das cargas as camadas situadas abaixo de sua
estrutura (SENCO, 2007). Por fim, o revestimento ou capa de rolamento corresponde a camada
mais externa do pavimento. Recebe diretamente a agdo de rolamento dos veiculos, sendo, por
1sso, projetada para resistir ao desgaste frequente e oferecer maior seguranga aos seus usuarios.
Além disso, sua estrutura € projetada para ndo admitir quaisquer tipos de infiltragdo, o que
garante ao revestimento vedacgdo eficaz contra a penetracao de dgua (SENCO, 2007).

Uma das misturas usinadas mais utilizadas para revestimento no Brasil ¢ o Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), que ¢ uma combinagdo de agregados de diferentes
granulometrias e cimento asfaltico, aquecidos em temperaturas selecionadas. E considerada
uma mistura asféltica resistente em todos os seus aspectos (BERNUCCI et al., 2008).

A distribuigcdo das camadas de um pavimento flexivel, sera ilustrado na Figura 2, logo

abaixo.

Figura 2 - Secdo Transversal Tipica — Pavimento Flexivel
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2.2 Asfalto-Borracha

O asfalto-borracha ¢ desenvolvido a partir da incorporagdo da Borracha Moida de Pneu
(BMP), juntamente ao ligante asfaltico, nesse caso, o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP).
Essa mistura da borracha ao asfalto apresenta diversos beneficios técnicos, sendo ainda mais
atrativa, por proporcionar a reutilizacdo desses pneus inserviveis, evitando que eles se
transformem em fontes de poluicdo (ECHEVERIA et al., 2017).

Esse ligante associado ao asfalto-borracha pode ser utilizado em atividades que vao
desde manutengdo, restauracao, até pavimentos novos, com a possibilidade de aumentar sua
vida util. Entre as varias aplicacdes possiveis, pode-se citar a selagem de trincas, remendos,
tratamentos superficiais (SAM) e o revestimento de concreto asfaltico. De maneira geral,

proporciona resultados vantajosos nos aspectos estruturais e financeiros (ODA, 2001).

2.2.1 Historico

Historicamente, existem diversas tentativas de se produzir ligante asfaltico com a adi¢ao
de borracha natural e sintética. Em 1963, Charles H. MacDonald, considerado o pai do asfalto-
borracha, desenvolveu pesquisas que culminaram com a criagdo de um material “altamente
elastico” para a pavimentagdo, composto por ligante asfaltico associado a 25% de borracha
moida de pneu, misturados a uma temperatura de 190° C durante vinte minutos. Esse tipo de
pavimento ¢ considerado, em média, 40% mais resistente que o convencional (ODA, 2001).

No Brasil, os primeiros estudos e pesquisas com foco na utilizagdo da borracha para
melhorar as caracteristicas do asfalto surgiram a partir da década de 1990. Diversas pesquisas
reportaram efeitos benéficos da incorporacdo da borracha no ligante asfaltico, tais como a
redugdo do envelhecimento do pavimento, reducdo da susceptibilidade aos efeitos térmicos,
aumento da flexibilidade, aumento do ponto de amolecimento, melhoria na aderéncia do pneu
ao pavimento, redu¢do do ruido do trafego, entre outras (ODA, 2001).

Segundo Greca Asfaltos (2009), a utilizacdo do asfalto modificado por borracha no
Brasil s6 ocorreu em 2001, o que demonstra o quanto € incipiente o emprego dessa tecnologia.
Todavia, a utilizagdo desse tipo de pavimento ja havia sido aprovada no ano de 1999, pela

Resolugdo n.° 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

2.2.2 Borracha de pneus
Os pneus sdo os responsaveis diretos pelo contato entre os veiculos e o pavimento de

circulacdo; entre as diversas fungdes que apresentam, pode-se destacar: suporte do peso do
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veiculo, resisténcia a sobrecargas, amortecimento contra os impactos de irregularidades do
pavimento e adaptacdo a diferentes condi¢des climaticas. Além disso, o pneu € essencial a
seguran¢a dos usudrios, proporcionando estabilidade e melhor desempenho dos veiculos

(ANDRIETTA, 2002). A Figura 3, mostra os componentes do pneu, a partir de um corte radial.

Figura 3 - Corte radial de pneu de automdvel
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Fonte: Andrietta (2002).

Os pneus apresentam diferentes componentes basicos, na Tabela 1, além da

possibilidade de incorporacdo de diversos aditivos, objetivando a melhoria de suas
caracteristicas (ANDRIETTA, 2002).

Tabela 1 - Composi¢ao de pneus de veiculos de passeio e caminhdes

Quantidade (%)
Material Carro Caminhio
Borracha 48,00 45,00
Negro de fumo 22,00 22,00
Aco 15,00 25,00
Tecido de nylon 5,00 -
Oxido de zinco 1,00 2,00
Enxofre 1,00 1,00
Aditivos 8,00 5,00

Fonte: Adaptada de Andrietta (2002).

O processo de separacao dos diversos componentes dos pneus ocorre por uma série de
etapas, descritas resumidamente a seguir:

¢ Inicialmente, o pneu € repartido em vérios pedacos;
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e Realiza-se um tratamento com solvente, localizado em um recipiente especifico,
com o intuito de dilatar a borracha, tornando-a mais fragil;

e Ha a separacdo da malha de ago e o tecido de nylon, empregando-se imas;

e Posteriormente, a borracha ¢ triturada e conduzida para o conjunto de peneiras para
segregacao;

e Por fim, a borracha sera submetida ao processo de desvulcanizagdo, resgatando,
aproximadamente, 75% das carateristicas iniciais (ANDRIETTA, 2002 apud
MARTINS, 2004).

2.2.3 Adi¢ao da borracha de pneus as misturas asfalticas

A incorporacao da borracha de pneus as misturas asfalticas objetiva a melhoria de suas
qualidades, sobretudo no que se refere a seguranga e ao conforto dos usuérios das rodovias e
das vias urbanas. Os procedimentos para a incorporacdo de borracha de pneus as misturas
asfalticas podem ocorrer das seguintes maneiras:

e Via seca: a borracha moida ¢é introduzida diretamente a mistura do asfalto, isto &,
realiza-se a mistura simultanea de agregados, borracha e ligante. Todavia, esse
procedimento pode prejudicar a passagem de alguns atributos importantes da
borracha para o ligante. Ainda assim, a obtengdo de uma mistura uniforme ao final
pode sinalizar a produg¢do bem-sucedida de uma mistura asfaltica de qualidade
(WICKBOLDT, 2005).

e Via umida: primeiramente, mistura-se o ligante e a borracha, o que proporciona
uma mudanga permanente ao ligante. Nesse processo, caracteristicas como
elasticidade e resisténcia ao envelhecimento sdo transferidos ao ligante de maneira

positiva, sendo esse o mais indicado de se utilizar (WICKBOLDT, 2005).

2.3 Influéncia Ambiental
2.3.1 Problema dos pneus inserviveis

A borracha sintética foi descoberta e apresentada por Charles Goodyear, em 1839, por
meio do processo de vulcanizacdo, que consiste no aquecimento da borracha juntamente com o
enxofre, gerando produtos mais resistentes e elasticos, isto ¢, com melhores caracteristicas que

a borracha bruta. A principal aplicacdo dessa borracha vulcanizada foi como pneu de veiculos

rodovidrios (ODA, 2001).
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Com a descoberta, a demanda pela borracha cresceu rapidamente, sobretudo no que se
refere a fabricagdo de pneus. No Brasil, segundo a Associacdo Nacional de Industrias de
Pneumaticos (ANIP), sdo produzidos cerca de 61 milhdes de pneus por ano. Diante desse
cenario, varias consequéncias negativas surgiram com o uso crescente de pneus, tais como o
descarte em locais inadequados, com aumento da proliferagdio de mosquitos e,
consequentemente, das doengas por eles transmitidas (GEIPOT apud ODA, 2001).

O CONAMA, por meio da Resolugao n.® 258 de 26 de agosto de 1999, determinou a
obrigatoriedade da destinagdo ambientalmente adequada aos pneus inserviveis, sendo esses
caracterizados pela presenca de danos irreparaveis em sua estrutura. Entretanto, apesar da
vigéncia da Resolucdo, ainda € possivel encontrar varios pontos de acimulo de pneus,
sobretudo nos quintais domésticos. Nesse sentido, a conscientizacdo da populacdo consiste em

uma das estratégias mais eficientes.

2.3.2 Reciclagem dos pneus

Em funcao da elevada producao e utilizacao de pneus, o descarte desses materiais ¢ um
grande desafio para as empresas e 0rgaos publicos, uma vez que sua durabilidade na natureza
¢ um dos principais fatores ligado a polui¢dao. A durabilidade de um pneu pode chegar a 600
anos, situagdo agravada pela presenga de substancias toxicas que, uma vez liberadas no meio
ambiente, podem contaminar os solos e o lengol freatico (SILVA et al., 2014).

A reciclagem do pneu consiste em coleta, transporte, trituracdo e separagdo de seus
componentes, transformando-o em matéria-prima para a obten¢do de diversos produtos
(BERTOLLO, 2002). A seguir, a Figura 4 apresenta as principais formas de reutilizagdo dos

pneus inserviveis.
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Figura 4 - Destino final dos pneus inserviveis
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Fonte: Adaptado de Bertollo (2002).

Uma das principais aplicagdes do pneu reciclado consiste na sua incorporagdo ao
pavimento asfaltico, utilizando, para tanto, a borracha moida, que garante beneficios as

caracteristicas do asfalto, melhor desempenho e vida util maior (BERTOLLO, 2002).

2.4 Caracteristicas do Asfalto-Borracha
2.4.1 Durabilidade e manutencdio

Conforme Mendes e Nunes (2009), o pavimento revestido com asfalto-borracha
comporta uma durabilidade duas vezes mais eficiente, quando comparado com o asfalto
convencional. Alguns problemas, como trincas, fissuras, rachaduras e afins, podem ser evitados
com a aplicagdo do ligante desenvolvido na pesquisa de Mendes e Nunes, que proporciona
menor manutencdo com o asfalto-borracha.

Na pavimentagdo, custo e manutengdo estdo ligados e caminham juntos, por isso essa
busca por um produto inovador, como € o caso do ligante asfaltico com adi¢do de borracha
moida de pneus, que gera melhores caracteristicas ao asfalto, como maior vida util, mais
resisténcia e, consequentemente, com menor manutengdo (SPECH, 2004).

De acordo com Greca Asfaltos (2009), o ligante borracha ¢ mais maleavel e pode ser
aplicado em rodovias que possuem intenso trafego de veiculos com cargas pesadas e obtém-se
como resultados menos rachaduras e menos problemas com durabilidade, que se torna

vantajoso para o Brasil.
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2.4.2 Custo x beneficio do asfalto-borracha

Em fun¢do aos gastos relacionados com pavimentagao asfaltica, ha uma constante busca
por novas alternativas disponiveis que proporcionem melhores resultados com custos mais
acessiveis. Pensando nisso, comecou-se a utilizar o asfalto-borracha, que apresenta
propriedades superiores ao tradicional.

De acordo com uma pesquisa divulgada por Greca Asfaltos (2009), foi feito um
comparativo entre a utilizagdo do asfalto-borracha aplicado em um trecho de 30 km, com a
espessura de revestimento igual a 3,5 cm que possui as mesmas caracteristicas de um outro
trecho com espessura de 5 cm, revestido de asfalto convencional.

Diante do exposto na pesquisa, apresenta-se, a seguir na Tabela 2, um comparativo entre
0s custos na pavimentacado e, por meio dela, pode-se constatar que o consumo por tonelada de
asfalto convencional ¢ maior que o asfalto-borracha; ja o custo de usinagem/ aplicagdo € o custo
de asfalto no Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) do asfalto-borracha ¢ superior
ao convencional. Além disso, percebe-se que, no que concerne a quantidade de massas, o
asfalto-borracha consome menos, e isso resulta em um pavimento mais econdmico e viavel que

o convencional.

Tabela 2 - Comparativo de custo entre asfalto borracha e asfalto convencional

Tipo de Asfalto
Grandezas Calculo | Unidades Asfalto Modificado .
CAP 50/70 por Borracha (AMB) Diferenca (%)
Quantidade de
A | massa asfaltica no - Ton. 26.250,00 18.375,00 -30,00
CBUQ produzido
Custo de
usinagem/aplicagdo - R$/Ton. 200,00 230,00 15,00
B por tonelada de
CBUQ aplicado
Quantidade de
C| massax custode AxB RS R$ 5.250.000 R$ 4.226.250 -19,50
usinagem/aplicagdo
D Teor de Asfalto - %Peso 5,00 5,50 10,00
E | Custo de asfalto por - R$/Ton. 1.150,00 1.550,00 34,80
Tonelada
F | Custo de asfaltono | AXxDXE RS R$ 1.509.375,00 R$ 1.566.468,75 3.8
CBUQ
G| Custo total da obra C+F RS R$ 6.759.375,00 RS 5.792.718,75 -14,3

Fonte: Adaptado de Greca Asfaltos (2009).

2.5 Lugares que utilizaram asfalto-borracha

A seguir sao mostradas algumas obras em que foi utilizado o asfalto-borracha no Brasil.
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Avenida Beira Mar Norte em Florianopolis/SC: A Figura 5 (A) mostra a avenida que
foi recapeada em um trecho de, aproximadamente, cinco quilometros por meio da aplicagdo de
asfalto-borracha. A utilizagdo desse tipo de asfalto proporcionou a esse trecho um aumento na
vida util do pavimento, além de diminuir os ruidos ocasionados pelo trafego (GRECA
ASFALTO, 2019).

Usina Hidrelétrica de Itaipu: Foram pavimentados 21 km de vias internas da usina
utilizando o asfalto-borracha, como mostra a Figura 5 (B), retirando aproximadamente, 21.000

pneus inserviveis de circulagdo (GRECA ASFALTO, 2019).

Figura 5 - Avenida Beira Mar Norte em Floriandpolis/SC (A)/ Usina Hidrelétrica de Itaipu
(B)

Fonte: Greca Asfaltos (2019).

3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O presente trabalho desenvolveu um estudo comparativo entre os dois métodos de
pavimentagdo asfaltica: o asfalto convencional com a utilizagdo de CBUQ com CAP 50/70 em
seu revestimento e o asfalto-borracha com CBUQ modificado por borracha, ambos aplicados
nas seguintes vias urbanas indicadas: Rua Santa Ana, Rua Sao Gregorio, Rua Sao José, Rua
Sao Joaquim, Rua Santa Maria - trecho 01, Rua Santa Maria - trecho 02, Rua Santa Maria -
trecho 03, Rua A e Rua B, pertencentes ao Bairro Campestre, em Monte Carmelo. A 4rea total

estudada foi de 10.887, 63 m® e a localizagdo das referidas ruas pode ser observada na Figura

6.
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Figura 6 - Localizagdo das ruas estudadas

RUA SAO ROQUE

TR

Fonte: Secretaria Municipal de Infraestrutura e Servicos Urbanos, Prefeitura de Monte Carmelo (2018).

3.2 Proposta de estudo

O comparativo exposto neste trabalho teve seu foco na parte de custos e or¢gamentacao
para a execucao da obra de pavimentacdo. Para a realizagdo do trabalho foram realizadas
pesquisas documentais, disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Monte Carmelo,

responsavel pela execugdo da obra.

3.3 Dimensionamento de pavimento flexivel

Para alcangar a fase de custos de uma pavimentagao, primeiramente, deve se proceder
ao dimensionamento, que se fundamenta nos tipos de materiais usados na sua construgdo, na
determinagdo da espessura do pavimento para que possam suportar, transmitir e distribuir as
solicitagdes de cargas resultantes. Para pavimentos flexiveis, pode-se utilizar o método do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), que ¢ uma adaptagdo do método da
AASHO, que se baseiam no ensaio de Capacidade de Suporte Califérnia (CBR) (SENCO, 2001;
SENCO, 2007).

Os materiais utilizados na pavimentacao, sao classificados como: (BALBO,2007)

e Materiais para reforgo do subleito: CBR < 2%,
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e Materiais para sub-base: CBR > 20%;

e Materiais para base: CBR > 80%.

O proximo passo € encontrar o valor da espessura minima de revestimento betuminoso,
que melhor se adequa ao pavimento, de acordo com a Tabela 3. A espessura da faixa de
revestimento asfaltico ¢ definida em fun¢do do niimero de solicitagdes (N) conforme o trafego
de projeto, o dimensionamento ¢ realizado para o nimero de solicitagdes equivalentes do eixo

padrao de 8,2 tf, durante a vida 1til do pavimento.

Tabela 3 - Espessuras Minimas de Revestimentos Asfalticos

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N <10° Tratamentos superficiais betuminosos
10 ¢ <N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
S5x10° <N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10 7< N < 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N> 5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Adaptado de Souza (1981 apud Balbo, 2007).

Com os valores do CBR da camada subjacente e com o nimero de solicitagdes (N)

devido ao trafego, realiza-se o dimensionamento no dbaco, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Abaco para o dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER
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Fonte: Souza (1981 apud Balbo, 2007).
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Com os respectivos valores encontrados, as espessuras restantes podem ser calculadas
conforme as seguintes inequacdes: (BALBO, 2007).

R K + B Ky, > H20 (1

R K, +B Ky +h20 K > H, (2)

R K, + B Ky + h20 K, + h, K, > H,, )

Nessas inequagdes (1), (2), (3), K:, Kp, Ks ¢ K, sdo os coeficientes de equivaléncia
estrutural dos materiais de reforco do subleito, sub-base, base, revestimento, respectivamente.
JAR, B, h20 e h, sdo os valores das espessuras das camadas, correspondem respectivamente ao
revestimento, base, sub-base, refor¢o do subleito. Na Figura 8, mostra-se como ¢ a estrutura das

camadas.

Figura 8 - Principio da solugdo das espessuras das camadas com base no valor do CBR

Revestimento R
IHZOWHn Base B
Hm i_2.5Y 9 o~ 09%5 &~ Sub-base h20
Reforco
do subleito
ZAN
Subleito

Fonte: Balbo (2007).

O valor do coeficiente estrutural K é encontrado de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes de Equivaléncia estrutural (K)

Componentes do Pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré misturado a quente, de graduacao densa 1,70
Base ou revestimento pré misturado a frio, de graduacdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20
Camadas Granulares 1,00
Solo Cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, superior a 45 kg/cm? 1,70
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm? e 28 kg/cm? 1,40
Idem, com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 28 kg/cm? e 21 kg/cm? 1,20

Fonte: Adaptado de Sengo (2007).
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3.4 Composicao da mistura asfaltica

Em projetos de revestimentos asfalticos, ¢ fundamental a determinacdo do teor
adequado de asfalto que esta relacionado ao volume de vazios, a estabilidade, a massa especifica
aparente, para proporcionar ao pavimento durabilidade, estabilidade para suportar o trafego
com o minimo de deformacdo. Para garantir uma dosagem apropriada de matérias, ¢ utilizado
o Método Marshall (BERNUCCI et al., 2010).

O ensaio Marshall ¢ realizado primeiramente, determinando-se as medidas de volume e
peso dos corpos de prova; em seguida, sdo inseridos em banho maria por cerca de 20 a 30
minutos. Depois, sdo posicionados na prensa Marshall, submetidos a aplicagao de cargas, uma
compressao diametral até o rompimento. Com os resultados do ensaio, € possivel tragar graficos
que determinem o teor de asfalto em relacao a variacao de estabilidade, a variagdo de vazios, a
de densidade e a de deformagao (SENCO, 2001).

A Construtora Sodeste, uma usina de asfalto, localizada em Uberlandia, MG,
disponibilizou as especificagdes utilizadas para o Traco CBUQ — Faixa C, para o asfalto

convencional, mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Especifica¢des para o asfalto convencional

ESPECIFICACAO
MINIMO MAXIMO

Valores encontrados para o Teor Otimo de Asfalto 4,80% 4,50% 5,10%
Massa Especifica do Asfalto - CAP 30/45 1,009 g/cm? - -
Diametro Maximo do Agregado Combinado 19,1 mm - -
Massa Especifica Aparente da Mistura Compactada 2,473 g/cm? - -
Massa Especifica Teorica da Mistura 2,563 g/cm? - -
Teor de Vazios (Vv %) 3,50% 3,00% 5,00%
Vazios Cheios de Betume (VCB %) 11,60% - -
Vazios do Agregado Mineral (VAM %) 15,10% >15 -
Relagdo Betume/Vazios (RBV %) 76,90% 75% 82%
Estabilidade Marshall 1060 Kg >500
Fluéncia 3,4 mm 2 4.5
Comprimento Diametral (Mpa) 0,66 0,65 -
Adesividade Satisfatorio 0,00% - -

Fonte: Construtora Sodeste (2015).

Ainda segundo a Construtora Sodeste, os dados utilizados para o Traco Faixa C - CAP

com borracha, para asfalto-borracha, ¢ apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Especificacdes para o asfalto-borracha

ESPECIFICACAO
MINIMO | MAXIMO

Valores encontrados para o Teor Otimo de Asfalto 4,70% 4,40% 5,00%
Massa Especifica do Asfalto - CAP 30/45 1,012 g/cm? - -
Didmetro Maximo do Agregado Combinado 19,1 mm - -
Massa Especifica Real da Mistura 2,773 g/em? - -
Massa Especifica Aparente da Mistura Compactada 2,464 g/cm? - -
Massa Especifica Teorica da Mistura 2,561 g/cm? - -
Teor de Vazios (Vv %) 3,80% 3,00% 5,00%
Vazios Cheios de Betume (VCB %) 11,40% - -
Vazios do Agregado Mineral (VAM %) 15,10% >15 -
Relagdo Betume/Vazios (RBV %) 75,00% 75% 82%
Estabilidade Marshall 965 Kg >500 -
Fluéncia 3,9 mm 2,00 4,50
Resistencia a Tragdo 7,12 Kgf/em? 7,00 12,00

Fonte: Construtora Sodeste (2015).

Com essas especificagdes definidas, € possivel obter as composigdes das misturas, que
sdo as proporgdes corretas a serem utilizadas em uma determinada mistura asfaltica. De acordo
com a Construtora Sodeste, a producao do asfalto convencional utiliza p6 de brita, brita 0, brita
1, juntamente com o CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo). Ja a producao do asfalto-borracha
¢ constituida de pd de brita, brita 0, brita 1, calcario e CAP FLEXPAVE (Asfalto Modificado
por Polimero), usado como base para aplicagao de massas asfalticas executadas com asfaltos
modificados, nesse caso modificado pela adi¢ao da borracha moida de pneu.

Segundo a Norma NBR 7211 da Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
as britas sdo classificadas de acordo com o tamanho dos grdos, ou seja, granulometria, assim
temos:

e Po de brita: tipo mais fino de brita existente, sua dimensao ¢ de até 4,8 mm;

e Brita 0 ou pedrisco: de 4,8 mm a 9,5 mm;

e Brita 1: de 9,5 mma 19 mm,;

e Brita2: de 19 mm a 25 mm;

e Brita 3: de 25 mm a 50 mm;

e Brita 4: de 50 mm a 76 mm,;

e Brita5: de 76 mm a 100 mm.
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Segundo a Construtora Sodeste, para a composi¢do da mistura asfaltica convencional, é

utilizado as seguintes propor¢des como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢do da Mistura Convencional

COMPOSICAO DA MISTURA SECA 4,8
Procedéncia dos Materiais Materiais (%) (%)
PEDREIRA ECOBRIX Brita 1 14,00 13,33
PEDREIRA ECOBRIX Brita 0 34,00 32,37
PEDREIRA ECOBRIX P6 de Pedra 52,00 49,50
Greca Asfaltos CAP 30/45 4,80
TOTAL 100,00 100,00

Fonte: Construtora Sodeste (2015).

Para a mistura asfiltica com borracha, as quantidades adequadas conforme a

Construtora Sodeste, sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Composi¢dao da Mistura com Borracha

COMPOSICAO DA MISTURA SECA 4,7
Procedéncia dos Materiais Materiais (%) (%)
PEDREIRA ECOBRIX Brita 1 20,00 10,06
PEDREIRA ECOBRIX Brita 0 36,00 34,31
PEDREIRA ECOBRIX Po de Pedra 40,00 38,12
ERCAL TRIANGULO Calcario 4,00 3,81
Greca Asfaltos Flexpave 55/75 4,70
TOTAL 100,00 100,00

Fonte: Construtora Sodeste (2015).

3.5 Condicoes Especificas
3.5.1 Quantidade de borracha no asfalto-borracha

A adi¢do de borracha em pavimentos asfalticos se destaca pelo consumo de um a quatro
pneus de automodveis tradicionais a cada tonelada de mistura. Para pavimentar,
aproximadamente, 7800 km de rodovias ou de vias urbanas, seriam utilizados, em média, onze
milhdes de pneus inserviveis, proporcionando o reaproveitamento/reutilizagdo em torno de 25%
de pneus eliminados por ano (BERTOLLO, 2002).

O asfalto modificado por borracha de pneus moidas ¢ constituido de p6 de borracha, em

torno de 15% a 20%, adicionado ao ligante asfaltico, por meio de via imida. Para a obtencao
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do asfalto-borracha, ¢ mais adequado utilizar o processo de via umida, por meio de dois
métodos: as tecnologias terminal blend e continuous blend (PINTO et al., 2015).

Se for adotada a tecnologia terminal blend, a produg¢do do asfalto ¢ realizada com a
incorporag¢ao da borracha reciclada de pneus em po, juntamente com os outros agregados na
empresa central e somente depois sdo transportados até o lugar de execucdo do asfalto. Esse
método ¢ composto por, aproximadamente, de 5% até 12% de borracha de pneus triturados. De
acordo com a Greca Asfaltos, para estocar o asfalto-borracha pela tecnologia terminal blend, é

necessario:

e Atécinco dias de estocagem, preservar a mistura em temperatura por volta
de 165°C, mexendo continuamente durante duas horas, seguido de
interrupgdo de 12 horas sem movimento;

e Entre cinco e dez dias de estocagem, manter a mistura em temperatura em
torno de 100°C a 120°C;

e Acima de dez dias de estocagem, conservar em temperatura ambiente.
(PINTO et al., 2015)

Ja se for escolhida a tecnologia continuous blend, o asfalto sera produzido diretamente
no local de aplicagdo, com equipamentos especificos, contendo, em média, até 22% de borracha
moida. A utilizacdo da mistura asfaltica deveria acontecer em menos de 24 horas, mas depois
de 1990, devido as dimensdes mais finas da borracha de pneu, foi possivel armazenar o asfalto-

borracha em torno de seis dias, mas ¢ necessario mexer constantemente o produto (PINTO et

al., 2015).
3.5.2 Caracteristicas para o asfalto-borracha
A Tabela 9 apresenta algumas temperaturas a serem seguidas pelos revestimentos

asfalticos conforme Morilha (2004 apud PINTO et al., 2015).

Tabela 9 - Temperaturas de usinagem e Compactagao

TEMPERATURAS, °C MINIMA MAXIMA
Do ligante, pré usinagem 165 177
Do agregado, pré usinagem 170 177
Massa pds usinagem 165 175
Compactagdo, minima 155 -

Fonte: Adaptada de PINTO et al. (2015).
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3.6 Custos e orcamentos da pavimentacio
Com o dimensionamento concluido, pode-se comegar a parte de orgamento, que se
refere a uma previsdo financeira, que apresenta os custos de cada tarefa a ser realizada para
alcangar o objetivo final. Para auxiliar na elaboragdo de orcamentos, existem ferramentas que
podem ser utilizadas, no caso deste trabalho empregaram-se a Tabela SETOP — Secretaria de
Estado de Transportes e Obras Publicas de Minas Gerais, da Regido Triangulo e Alto Paranaiba,
e a Tabela SINAPI — Sistema Nacional de Precos e Indices para a Construgio Civil.
Essas tabelas disponibilizam os pregos unitarios de materiais, mao de obra e encargos,
a serem seguidos para o calculo do custo de cada servigo. Na tabela SINAPI, os precos
informados sdo coletados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e os
valores medianos sdo fornecidos a Caixa Econdmica Federal (CEF).
A planilha orcamentaria utilizada nesse estudo ¢ composta pelos seguintes itens:
e (Codigo: de acordo com a tabela SETOP e SINAPI,
e Descricao: materiais ¢ mao de obra que serdo utilizados;
e Preco unitario: quanto custa para efetuar cada unidade do material;
e Unidades: unidade de medida empregada (ton., km, m?, m?);
¢ Quantidade de servicos: representa a quantidade de servigos (mdo de obra +
insumos) contratada para a realizacdo da obra. Para se aprofundar no critério de
quantidade de materiais utilizados ¢ por meio da composicao dos itens, que pode ser
encontrado no site da Caixa Econdmica Federal, na parte de composicao de custos
unitarios;

e Preco total: quantidade de servico x prego unitario.

O BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) sdo as taxas indiretas que devem ser levadas
em consideracdo ao longo da execu¢do da obra. O preco unitario pode ser calculado com BDI,

a partir da Equacgao 4.
BDI = |(L2E40AD) 1] x 100 (4)

1—(t+s+c+1)

Sendo:
e i=taxa de administracao central;
e r=taxa de risco do empreendimento;
e f=taxa de custo financeiro do capital de giro;

e t=taxa de tributos federais;
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e s =taxa de tributo municipal — ISS;
e ¢ =taxa de despesas de comercializacdo;

e | =lucro ou remuneragao liquida da empresa.

Por se tratar de um comparativo, além do custo, serdo levadas em consideracdo a
manutenc¢ao, a sustentabilidade e a durabilidade do pavimento. A manuten¢do tem como fungao
manter as propriedades técnicas e operacionais do pavimento, realizando as manutengdes
frequentemente € possivel preservar o revestimento em boas condigdes de uso e seguranga para
os usudrios durante sua vida util (PEDROZO, 2001).

A sustentabilidade esta relacionada a reaproveitar, reutilizar os pneus inserviveis na
fabricagdo do revestimento asfaltico, diminuindo a quantidade desses pneus que, descartados
inadequadamente, podem provocar poluicao e afetar o meio ambiente. Ainda nos pavimentos
asfalticos, propriedades como durabilidade podem depender do material utilizado/escolhido, da
espessura da camada, condigdes climaticas, método de execugdo da obra e até mesmo do modo

de manutengdao (PEDROZO, 2001).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Métodos e Materiais

Nas camadas do pavimento, foi executada a regularizacao do subleito até assumir a
forma da secao transversal tipo do leito carrogavel. Apos, ocorreu a preparagao da base, em que
foi utilizada base de cascalho de cava com espessura de 15 cm. Em seguida realizou-se a
imprimag¢do impermeabilizante, empregando asfalto diluido tipo CM-30, a taxa de aplicagao
sera aquela que pode ser absorvida pela base em 24 horas, variando entre 0,80 a 1,60 L/m?.

Para o revestimento, foi utilizado o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ),
com espessura de massa asfaltica igual a 3 cm; ja as calgadas foram realizadas em 12 MPA,
traco 1:3:5, cimento, areia e brita executado com junta de dilatagdo em madeira com espessura
de 6 cm. O meio fio e sarjeta foram moldados in loco por meio de processo mecanico, utilizando
extrusora. A Figura 9 apresenta as camadas utilizadas no projeto.

Para a pavimentacdo com asfalto-borracha, foram executados os mesmos processos
citados anteriormente, exceto na parte de revestimento, em que foi utilizado o concreto

betuminoso usinado a quente, modificado por borracha, com a mesma espessura de 3 cm.
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Figura 9 - Detalhe Construtivo: camadas
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Fonte: Prefeitura Municipal de Monte Carmelo (2018).

Em relagdo as planilhas or¢amentarias, os resultados finais foram calculados em funcao
dos custos dos pavimentos, a diferenga entre eles sdao que um ¢ de asfalto comum e outro de
asfalto modificado por borracha, consequentemente, apresentou-se um custo diferenciado para
cada revestimento. Para comparagdo de gastos, foram consultadas as tabelas SINAPI e SETOP,
atualizadas no ano de 2019.

A Tabela 10 apresenta a planilha or¢amentaria para pavimentagao de vias urbanas em
Monte Carmelo, utilizando asfalto convencional e a Tabela 11 apresenta a planilha
orcamentdria para o asfalto modificado por borracha. Essas planilhas foram adaptadas de um

modelo disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Monte Carmelo.
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Tabela 10 - Planilha Or¢amentaria com Asfalto Convencional

Prefeitura: Prefeitura M

unicipal de Monte Carmelo

Obra: Pavimentagéo de Vias Urbanas em Monte Carmelo - MG

Data: Julho/2019

Local: Monte Carmelo

Forma de execugio: Desonerado

Regiiio/Més de Referéncia: SINAPIMG JULHO 2019

BDI: 0,2465

ITEM CODIGO DESCR]C;\O PRECO UNITARIO PRECO UNITARIO | UNIDADE QUANTIDADE DE VALORES
SEM BDI COM BDI SERVICOS LICITADOS TOTAIS
1 Servicos Preliminares
1.1 74209/1 |Placa de obra em chapa de ago galvanizado R$ 301,27 R$ 375,53 m? 4,50 RS 1.689,88
Aluguel de container/escrit incl inst elet larg= 2,20
1.2 73847/1 [comp=6,20 chapa de ago ¢/ nerv trapez forro ¢/ isol R$ 339,84 R$ 423,61 més 3,00 R$ 1.270,83
termo/acustico chassis reforc piso compens naval exc
transp/carga/descarga
13 74221/1 |Sinalizagio de Tréansito Noturna R$ 222 RS 2,77 m 1.422,18 RS 3.939,44
Totais servigos preliminares: R$ 6.900,15
2 Administracio Local da Obra - Direta
2.1 2706 |Engenheiro de obra RS 72,51 R$ 90,38 h 120,00 R$ 10.845,60
22 4069 [Mestre de obras R$ 42,52 R$ 53,00 h 480,00 RS 25.440,00
23 88326 | Vigia Noturno RS 17,33 RS 21,60 h 1.440,00 RS 31.104,00
Total servico de administracio: RS 67.389,60
3 Servico Técnico
3.1 78472 |Servigos topograficos para pavimentagdo inclusive R$ 0,39 RS 0,49 m? 11.740,93 R$ 5.753,05
nota de servigos, acompanhamento e greide
Total servi¢o técnico: R$ 5.753,05
4 Movimento de Terra
Escavagdo e carga material 1A, utilizando trator de
4.1 74151/1 |esteiras de 110 a 160HP com lamina, peso R$2,99 RS 3,73 m? 5.062,78 RS 18.884,17
operacional 13T ¢ PA carregadeira com 170HP
42 93589 | Transporte com caminhdo basculante de 10m’, R$ 1,17 RS 1,46 m’xkm 25.313,92 R$ 36.958,32
em via urbana em revestimento primario
43 83344 |Espalhamento de material em bota fora R$ 0,85 RS 1,06 m? 5.062,78 RS 5.366,55
44 72961 |Regularizagio e compactagdo de sub leito ate 20cm R$ 1,23 RS 1,53 m? 11.428,45 RS 17.485,53
de espessura (area de intervengdo)
45 72838  |Transporte comercial com caminhdo carroceria 9T, R$ 0,88 RS 1,10  txkm 20.571,20 R$ 22.628,32
rodovia em leito natural (cascalho)
4.6 COTACAO| Cascalho para pavimentagio RS 70,00 R$ 87,25 m’ 1.714,27 R$ 149.570,06
Base de Solo, mistura em usina, compactagdo 100%
4.7 72924 |proctor modificado, exclusive escavagio, carga e RS 60,46 R$ 75,36 m? 1.714,27 R$ 129.187,39
transporte
Total movimento de terra: R$ 380.080,34
5 Imprimacio/Pintura
5.1 96401 |Execugdo de imprimagdo com asfalto diluido CM-30 RS 6,69 RS 8,34 m? 11.428.45 R$95.313,27
52 72942  |Pintura de ligagdo com emulséo RR-1C R$ 1,65 RS 2,06 m? 10.929,38 R$22.514,52
Total imprimacéo/pintura: R$ 117.827,79
6 Pavimentagio
6.1 72962  |Usinagem e aplicagdo de CBUQ com CAP 50/70, R$ 285,94 R$ 356,42 t 786,92 R$280.474,03
para capa de rolamento
6.2 93590 | Transporte com caminhao basculante de 10m3, R$ 0,78 R$0,97| mxkm 26.984,64 R$ 26.175,10
em via urbana pavimentada
Total pavimentagdo:|  R$ 306.649,13
7 Obras Complementares de Pavimentacio
7.1 94281 |Execugdo de meio fio e sarjeta de concreto, moldada R$ 32,15 R$ 40,07 m 1.667,32 R$ 66.809,51
inloco com extrusora, 30 cm base x 15 cm altura
Execugdo de passeio (calgada) com concreto
72 94993  |moldado in loco, usinado, acabamento RS 50,16 R$ 62,52 m? 5.236,10 R$ 327.360,97
convencional, espessura 6 cm, armado
Total complementares de pavimentacdo: R$ 394.170,48
8 Sinalizagiio
8.1 72947  |Sinalizagdo horizontal com tinta retrorrefletiva a RS 14,42 R$ 17,97 m? 461,71 R$ 8.296,93
base de resina acrilica com microesferas de vidro
8.2 73916/2 |Placa esmaltada para identificagdo Nr de rua, RS 83,46 R$ 104,03| unidade 15,00 RS 1.560,45
dimensdes 45x25cm
Total sinalizagdo: R$ 9.857,38

Total geral da obra:

R$ 1.288.627,92

Fonte: Adaptada de Prefeitura Municipal de Monte Carmelo (2019).
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Tabela 11 - Planilha Or¢amentaria com Asfalto Modificado por Borracha

Prefeitura: Prefeitura Municipal de Monte Carmelo

Obra: Pavimentagdo de Vias Urbanas em Monte Carmelo - MG

Data: Julho/2019

Local: Monte Carmelo Forma de execug¢io: Desonerado
Regidio/Més de Referéncia: SINAPI, SETOP MG JULHO 2019 BDI: 0,2465
ITEM CODIGO DESCRICAO PRECO UNITARIO PRECO UNITARIO | UNIDADE QUANTIDADE DE VALORES
SEM BDI COM BDI SERVICOS LICITADOS TOTAIS
1 Servi¢os Preliminares
1.1 74209/1 Placa de obra em chapa de ago galvanizado R$ 301,27 R$ 375,53 m? 450 RS 1.689,88
Aluguel de container/escrit incl inst elet larg= 2,20
12 73847/1 comp=6,20 chapa de ago ¢/ nerv trapez forro ¢/ isol R$ 339,84 R$ 423,61 més 3,00 R$ 1.270,83
termo/acustico chassis reforc piso compens naval exc
transp/carga/descarga
1.3 74221/1 Sinalizagdo de Tréansito Noturna R$ 222 R$ 2,77 m 1.422,18 R$3.939.44
Totais servicos preliminares: R$ 6.900,15
2 Administracio Local da Obra - Direta
2.1 2706 Engenheiro de obra R$ 72,51 R$ 90,38 h 120,00 R$ 10.845,60
22 4069 Mestre de obras R$ 42,52 R$ 53,00 h 480,00 R$ 25.440,00
23 88326 Vigia Noturno R$ 1733 R$ 21,60 h 1.440,00 R$ 31.104,00
Total servi¢o de administragio: R$ 67.389,60
3 Servigo Técnico
3.1 78472 Servigos topograficos para pavimentagdo inclusive R$ 0,39 R$ 0,49 m? 11.740,93 R$5.753,05
nota de servi¢os, acompanhamento e greide
Total servigo técnico: R$ 5.753,05
4 Movimento de Terra
Escavagdo e carga material 1A, utilizando trator de
4.1 74151/1 esteiras de 110 a 160HP com lamina, peso R$ 2,99 R$ 3,73 m 5.062,78 RS 18.884,17
operacional 13T e PA carregadeira com 170HP
42 93589 Transporte com caminhdo basculante de 10m?, R$ 1,17 R$ 1,46| mxkm 25.313,92 R$ 36.958,32
em via urbana em revestimento primario
43 83344 Espall ) de material em bota fora R$ 0,85 R$ 1,06 m* 5.062,78 R$5.366,55
44 72961 Regularizagdo e compactagdo de sub leito ate 20cm R$ 1,23 R$ 1,53 m? 11.428,45 R$ 17.485,53
de espessura (area de intervengao)
45 72838 Transporte comercial com caminhdo carroceria 9T, R$ 0,88 R$ 1,10  txkm 20.571,20 R$ 22.628,32
rodovia em leito natural (cascalho)
4.6 COTACAO Cascalho para pavimentagio R$ 70,00 RS 87,25 m 1.714,27 | RS 149.570,06
Base de Solo, mistura em usina, compactagdo 100%
4.7 72924 proctor modificado, exclusive escavagdo, carga e R$ 60,46 R$ 75,36 m 1.71427 | R$129.187.39
transporte
Total movimento de terra:| RS 380.080,34
5 Imprimacio/Pintura
5.1 96401 Execugdo de imprimagdo com asfalto diluido CM-30 R$ 6,69 R$ 8,34 m? 11.428,45 R$95.313,27
52 72942 Pintura de ligagdo com emulsdo RR-1C R$ 1,65 R$ 2,06 m? 10.929,38 R$ 22.514,52
Total imprimacdo/pintura:| RS 117.827,79
6 Pavimentacio
6.1 RO-43829 Fabricagdo e aplicagdo de concreto betuminoso R$ 96,58 R$ 120,39 t 786,92 R$ 94.737,30
usinado a quente, modificado por borracha (faixa C)
6.2 93590 Transporte com caminhdo basculante de 10m3, R$ 0,78 R$ 0,97 m’xkm 26.984,64 R$ 26.175,10
em via urbana pavimentada
Total pavimentacdo:| RS 120.912,40
7 Obras Compl tares de Pavimentaca
7.1 94281 Execugdo de meio fio e sarjeta de concreto, moldada R$ 32,15 RS 40,07 m 1.667,32 R$ 66.809,51
inloco com extrusora, 30 ¢cm base x 15 ¢cm altura
Execugdo de passeio (calgada) com concreto
72 94993 moldado in loco, usinado, acabamento R$ 50,16 R$ 62,52 m? 5.236,10 | R$327.360,97
convencional, espessura 6 cm, armado
Total pl tares de pavimentagdo:| RS 394.170,48
8 Sinalizagio
8.1 72947 Sinalizagdo horizontal com tinta retrorrefletiva a R$ 14,42 R$ 17,97 m? 461,71 RS 8.296,93
base de resina acrilica com microesferas de vidro
8.2 73916/2 Placa esmaltada para identificagdo Nr de rua, R$ 83,46 R$ 104,03| unidade 15,00 RS 1.560,45
dimensdes 45x25cm
Total sinalizagdo: RS 9.857,38

Total geral da obra:

R$ 1.102.891,19

Fonte: Adaptada de Prefeitura Municipal de Monte Carmelo (2019).

Observa-se, em relacdo as Tabelas 10 e 11, que os custos entre os pavimentos estudados

se diferenciam apenas no item 6 “Pavimentacdo”. Esse item € responsavel pela usinagem, pela

aplicacdo dos revestimentos asfalticos e pelo transporte até o local de execugdo. Para a
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pavimenta¢do com asfalto convencional, seriam gastos R$306.649,13 ao passo que, para o
asfalto-borracha, R$120.912,40. Nota-se que, na utilizagdo do revestimento com CBUQ
tradicional, tem-se um custo superior de, aproximadamente, 60% ao asfalto-borracha.

Para a analise comparativa entre os custos or¢amentdrios, foram apresentados, em
graficos, os resultados obtidos. Assim, o Grafico 1, exibe o preco unitario de cada asfalto, todos

na mesma unidade (Tonelada).

Grafico 1 - Custo Unitario por tonelada
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Fonte: A pesquisadora (2019).

Em andlise aos dados, nota-se que o custo unitério do asfalto convencional é maior, uma
diferenca de R$ 236,03 em relagdo ao asfalto-borracha, correspondendo a um aumento de 66%.
O Grafico 2, apresenta o custo total para realizar a obra de pavimentac¢do das vias urbanas do

Bairro Campestre com cada um dos asfaltos estudados.

Grafico 2 - Custo Total para realizar a obra
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Fonte: A pesquisadora (2019).
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Percebe-se que a obra realizada com o asfalto convencional tem um custo superior, em
torno de R$ 185.736,73 quando comparada com o asfalto modificado com borracha.

Em relagdo ao custo do asfalto-borracha, anteriormente foi desenvolvida uma pesquisa
divulgada pela Greca Asfaltos (2009), exposta na Tabela 2, que mostrou um custo de
usinagem/aplicagdo por tonelada do asfalto-borracha superior ao asfalto convencional, ja na
parte de custo total da obra, o asfalto modificado por borracha se mostra mais econdomico.

Neste trabalho, também foi realizada uma analise de comparacdo orcamentaria entre
uma obra de pavimentagdo, com pregos atualizados e foi obtido, um custo de
usinagem/aplicac¢do por tonelada mais elevado para o asfalto convencional e um custo final da
obra menor no projeto desempenhado com asfalto modificado por borracha, além de outros
beneficios, como menor custo com quantidade de manuteng3o.

O Grafico 3 exibe um comparativo entre os custos de usinagem/ aplicagdo por tonelada

dos tipos de revestimento asfaltico.

Grafico 3 - Custo de usinagem/aplicag@o do revestimento asfaltico por tonelada
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Fonte: A pesquisadora (2019).

Nota-se que o custo de usinagem utilizado pela Greca Asfaltos, em 2009, possui uma
pequena diferenga de prego, em torno de R$30,00, mas, atualizando-se esses custos para 2019,
observa-se um aumento na discrepancia entre os revestimentos, o asfalto-borracha equivale a

menos da metade que o asfalto convencional, e se torna mais econdomico.
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4.2 Custos com manutenc¢io

Conforme Bertollo (2000), todo pavimento possui uma vida util definida, diante disso o
asfalto convencional € projetado para durar em torno de dez anos, ja com a incorporacdo da
borracha ao asfalto, a vida util aumenta e estd compreendida entre 25 e 30 anos, no entanto é
preciso realizar manutengdo desses pavimentos ao longo de sua vida ttil.

Segundo Zatarin et al., (2017), depois de sete anos de uso de um pavimento, observou
e concluiu que o trecho em que foi utilizado revestimento convencional com CAP 50/70
necessitou de 70% de manutengdo, enquanto o que recebeu revestimento modificado por
borracha, apontou restauragdo em apenas 10%.

Na cidade de Monte Carmelo, a empresa SOUZAPAYV executa o servico de manuten¢io
das vias urbanas, os trabalhos sdo realizados da seguinte forma:

¢ Quando executam o servi¢o de tapa-buraco, é cobrado por tonelada. Pre¢o em torno

de R$500,00 a tonelada.
¢ Quando executam o servi¢o de recapeamento ou capa asfaltica nova, é cobrado por

m?, e o prego é em torno de R$50,00 m?.

De acordo com Zatarin et al., (2017), percebem-se diferentes tipos de deterioragdo do
asfalto durante sua vida util. Calculando o custo da quantidade de manutengdo pelo percentual,
durante um periodo de sete anos, obtemos os seguintes resultados:

Para o servigo de tapa-buraco: nesse caso a rea para manutencio ¢ de 10.887,63 m?,
considerando que o local tenha buracos de pequeno a grande porte, a empresa SOUZAPAV
calculou que seriam gastas 264 toneladas, ocasionando um custo de R$132.000,00.

e Manuteng¢do do asfalto convencional: R$ 500,00/t X 0,7 = R$ 350,00

e Manuten¢do do asfalto-borracha: R$ 500,00/t x 0,1 = R$ 50,00

Grafico 4 - Custo de Manutencgao (tapa-buraco)
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Fonte: A pesquisadora (2019).
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Para o servigo de recapeamento:
e Manuteng¢do do asfalto convencional: R$ 50,00/m2 x 0,7 = R$ 35,00
e Manuteng¢do do asfalto-borracha: R$ 50,00/m2 x 0,1 = R$ 5,00

Grafico 5 - Custo de Manutengdo (recapeamento)
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Fonte: A pesquisadora (2019).

Analisando os Graficos 4 e 5, € perceptivel que o custo para o asfalto-borracha ¢ menor,
quando comparado com o asfalto convencional. A utilizagdo do revestimento com CBUQ
tradicional ocasionaria um gasto em torno de sete vezes superior ao valor do asfalto-borracha.
Sendo assim, o asfalto-borracha seria vantajoso na questdo econdmica e necessitaria de menor

quantidade de servigo de manutencdo durante sua vida util.

4.3 Sustentabilidade relacionada aos pneus inserviveis

Os pneus descartados a serem empregados na producdo do asfalto-borracha podem ser
encontrados em terrenos baldios, em rios ou em cdrregos, entre outros lugares. Quando
deixados em locais inadequados prejudicam o meio ambiente, porque ocasionam a polui¢do dos
solos, em decorréncia do longo periodo para se decompor, em torno de 600 anos. Ainda mais,
quando ficam expostos ao sol e a chuva, podem liberar substancias toxicas que contaminam a
atmosfera, além de serem fontes de doencas como a dengue, entre outras, mas reaproveitados e
reutilizados esses pneus inserviveis, eles se tornam uma forma sustentavel para o meio

ambiente.
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5 CONCLUSAO

Com a realizag¢do deste trabalho conclui-se que a utilizacdo do asfalto modificado por
borracha de pneus inserviveis mostra-se um procedimento vidvel e satisfatorio, por apresentar
atributos favoraveis como maior vida util, ou seja, aumento da durabilidade, melhor
trafegabilidade, menor manuten¢do e menor custo de fabricagdo e de execugdo. Torna-se, de
modo geral, um revestimento mais econdmico ¢ com melhores propriedades. Ainda,
proporciona a diminui¢ao do consumo de petroleo, por meio da substituicdo de uma parcela de
asfalto por borracha moida de pneu, dado que o petrdleo ¢ um recurso nao renovavel de energia.

Os objetivos propostos foram cumpridos, percebeu-se que o asfalto-borracha possui
maior durabilidade, necessita de menor nimero de manuten¢do e, consequentemente, tem um
custo menor, em relacdo ao or¢amento comparativo entre os dois tipos de revestimento
asfaltico, o asfalto-borracha se apresentou mais vantajoso economicamente, além de levar em
consideragdo a sustentabilidade do mesmo, pois € produzido por meio de borracha triturada de
pneus velhos, que seriam descartados.

O Brasil ¢ dependente do modal rodoviario, € sdo necessarias constantes inovagoes €
busca por novas técnicas nessa area. O asfalto-borracha utilizado nas rodovias e nas vias
urbanas tem como objetivo o desenvolvimento econdmico, politico e social, pois hd também
uma preocupagdo com o meio ambiente. Com o aumento de incentivos a pesquisas € com a
conscientizacao da sociedade ¢ possivel que a producdo desse asfalto aumente e beneficie a

todos.
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