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ANALISE DE VIABILIDADE DA PAVIMENTACAO COM ASFALTO-BORRACHA
EM RELACAO AOS PAVIMENTOS DO TIPO TSD E CBUQ
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RESUMO

Atualmente a pavimentacdo asfaltica tem sofrido amplos desgastes devido ao trafego. Diversas
pesquisas e tecnologias tem se desenvolvido, solucionando os problemas do asfalto e avangando
também em melhorias ligadas ao meio ambiente. Neste contexto, o asfalto borracha surge como
uma nova tecnologia, mais resistente as patologias comumente observadas em pavimentos
flexiveis. Nesta perspectiva, 0 presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade do
asfalto-borracha em relagdo aos asfaltos convencionais, realizando uma comparacéo através da
analise de custo de producdo e vida util. Inicialmente foi realizado um levantamento de
licitacbes que empregassem os tipos de pavimentos do estudo. A partir destes dados, foi
possivel construir tabelas e graficos com demonstrativos de custos por servicos isolados. Foi
realizado também o levantamento das principais vantagens econdmicas e beneficios gerados
para 0 meio ambiente. A partir dos valores encontrados foi construida uma tabela que descreve
0 custo unitario de cada servico e material dos pavimentos. A analise do custo da producédo do
subleito apontou que 0 mesmo apresentou um unico valor para os trés pavimentos. Ao analisar
a camada da base foi possivel observar uma pequena diferenca em seu valor, sendo esta
diferenca relacionada ao material utilizado e ao transporte. Na camada de rolamento observou-
se uma maior diferenca no valor unitario, relacionada ao custo de fabricacdo do revestimento.
Entre os revestimentos, o pavimento de borracha apresenta maior valor devido ao processo de
fabricacdo, onde existe a necessidade de passar 0S pneus inserviveis por um processo de
transformacéo. Estudos relacionados ao asfalto borracha mostram que sua durabilidade pode
ser até trés vezes maiores do que pavimentos convencionais. De acordo com os resultados
obtidos foi possivel concluir que a viabilidade da pavimentacdo com asfalto borracha é
tecnicamente positiva, ecologicamente correta e economicamente viavel, levando em
consideracdo os beneficios ambientais e o custo beneficio em longo prazo.

Palavras-chave: Asfalto-Borracha. TSD. CBUQ. Pavimentacdo. Viabilidade.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a pavimentagdo asfaltica tem sofrido amplos desgastes devidos as
intensifica¢Oes do transito com cargas excessivas, gerando grandes deterioragcdes como trincas,
panelas, entre outras patologias vistas diariamente em rodovias municipais, estaduais e federais.
Com o surgimento da roda e invengdes dos veiculos, veio também a necessidade da
pavimentagdo e esta surgiu de forma natural. Segundo a empresa de Tecnologia dos Asfaltos
Betuseal, o asfalto foi criado em 3.000 a.C., onde ainda era usado para evitar vazamento em
reservatorios no Oriente Médio. Apés esta data, entre 625 e 604 a.C., a primeira rodovia
pavimentada foi documentada na Babil6nia. No Brasil o sistema rodoviario s6 chegou anos
mais tarde, com o surgimento do DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagens).
De acordo com os dados da CNT (Confederacéo Nacional do Transporte) (CNT, 2018), o Brasil
apresenta 100.763 km de rodovias pavimentadas, onde 57,2% dessas rodovias séo classificadas
como regular, ruim ou péssima.

Entre os principais pavimentos frequentemente empregados no Brasil destacam-se o
CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) e TSD (Tratamento Superficial Duplo). O
CBUQ é caracterizado como um revestimento asfaltico produzido a partir da mistura de
agregados em sua forma natural ou britados, com adi¢cdo de um material de enchimento (filler)
e cimento asfaltico de petroleo (CAP) (BALBO, 2007). Apesar da sua dificuldade de
fabricacdo, o CBUQ ndo exige cura, € menos sensivel a acdo de agua, tem um retardo no
envelhecimento do asfalto, tem uma boa resisténcia a trafegos pesados e acabam sendo mais
duraveis (SANTOS, 2018). Em contraste, 0 TSD é um pavimento montado in loco, em camadas
de agregados e ligantes asfalticos, sendo um pavimento de menor espessura, mais econémico,
porém nao contribui para resisténcia estrutural da via (VEGGI, 2014). Embora o TSD ser uma
pavimentacdo asfaltica que tem uma espessa camada de rolamento, é bastante resistente a
desgastes provenientes de rodagem de veiculos e/ou agua, proporciona um revestimento
antiderrapante e com alta flexibilidade, fazendo com que o asfalto acompanhe as deformacées
vindas dos veiculos (SILVA & ROMEIRO, 2017).

E natural que a pavimentacdo asfaltica va se deteriorando com o grande trafego de
veiculos e com o passar 0 tempo, por isso € importante a atencdo ao periodo de vida util e
principalmente respeitar o tempo de manutencdo de cada pavimento. Normalmente, as
patologias em pavimentos flexiveis surgem a partir de condicdes ambientais como a alta
temperatura e a dgua, a falta de manutencdo no tempo certo, excesso de carga oriunda de
veiculos e/ou utilizacdo de materiais com ma qualidade fazendo com que o asfalto tenha menor
vida atil (SANTQOS, 2018). Como patologias mais vistas na pavimentacdo asfaltica, tem-se 0s
trincamentos, desintegracdes (panelas, desgastes, desplacamento de capa), deformacdes
(depressdes, escorregamentos de massa asfaltica) e por fim a exsudacdo (BETUSEAL, 2016).
A partir dessas patologias surge a necessidade de renovacdo de métodos e materiais para que
possa atingir maior vida Gtil do pavimento. Neste contexto, o asfalto borracha surgiu como uma
nova tecnologia, mais resistentes as patologias comumente observadas em pavimentos
flexiveis. Este pavimento apresenta caracteristicas elasticas, tornando assim um pavimento com
maior durabilidade e resisténcia as intempéries e esforcos solicitantes. De acordo com a norma
do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), a composi¢éo do concreto



asféltico com adicdo de borracha se resume em agregado graudo, os quais devem satisfazer as
especificacdes técnicas recomendadas pelo érgdo regularizador.

Hé alguns anos a adicdo do agregado borracha oriundo de pneus inserviveis tem sido
recebida com grande relevancia por conter caracteristicas melhores nos seguintes aspectos:
permeabilidade, resisténcia, aderéncia e durabilidade. Nos Estados Unidos esse tipo de rodovia
foi implantado ha mais de 40 anos, dessa forma ha estados americanos que ja possuem até 70%
de asfaltamento de borracha, ja no Brasil, essa tecnologia chegou apenas nos anos 2000, depois
que a patente que protegia a tecnologia venceu (MAZZONETTO, 2015). No Brasil, segundo o
Servico Social do Transporte (SEST) e o Servico Nacional de Aprendizagem do Transporte
(SENAT), cerca de 450 mil toneladas de pneus inserviveis sdo descartadas por ano de forma
incorreta N0 meio ambiente. Estes pneus ndo tem um tempo determinado para decomposicéo
na natureza, portanto, a Unica solugdo para solucionar tal problema é o seu reaproveitamento
através da reciclagem (ARAUJO, 2016). O acréscimo de borracha ao asfalto convencional além
de colaborar com o meio ambiente, oferece maior seguranca e conforto aos condutores e o
principal motivo de sua utilizacdo é o aumento consideravel da vida util do pavimento
(CZERWONKA, 2017).

Para esse acréscimo de borracha acontecer no processo construtivo é necessario que 0s
pneus inserviveis passem por um processo industrial. Segundo a CPR (Centro de Pesquisas
Rodoviarias) da Concessionaria NovaDutra, em um relatorio elaborado para ANTT (Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres) existem dois métodos diferentes de processos construtivos:
via seca e via umida. Para a via seca, método mais utilizado no Brasil, a borracha é
comercializada por industrias que beneficiam os pneus inserviveis, essas industrias fazem com
que a borracha passe por um processo e saia em forma de gréos. O controle da quantidade de
borracha inserida na mistura é de suma importancia pra qualidade final do concreto asfaltico
com adicao de borracha. Para vias Umidas, de acordo coma CPR da Concessionaria NovaDutra,
0 po de borracha é misturado ao ligante asfaltico aquecido, modificando em um novo ligante,
chamado “asfalto-borracha”. Diversos paises do mundo utilizam esse processo, adaptando o
método construtivo as normas vigentes de cada pais (KLINSKY & FARIA, 2017).

Durante o processo de cura do asfalto borracha, acontecem modificagbes nas
propriedades do ligante asfaltico decorrente das suas mudangas fisico-quimicas, os principais
fatores dessas mudancas sdo 0 tempo e a temperatura dessa cura, pois afetam diretamente o
grau de dispersdo das particulas de borracha nesse ligante, ela sendo vulcanizada ou ndo. Tendo
como finalidade solucionar as patologias vistas na pavimentacdo asfaltica comum e unir a um
problema do meio ambiente, surgiu entdo essa nova tecnologia, o asfalto-borracha ou o asfalto
ecoldgico. Como vantagem principal este revestimento apresenta uma vida Util elevada,
podendo chegar até 40% se comparado ao asfalto convencional, retardando a necessidade de
reparos e atribuindo maior fluidez ao trafego de veiculos. Outra vantagem relevante é a reducao
do tempo de construcdo do asfalto, essa conquista é dada pela rapidez de resfriamento do asfalto
borracha devido as suas caracteristicas (MAZZONETO, 2015).

Nesta perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade do
asfalto-borracha em relagdo aos asfaltos convencionais, realizando uma comparagao entre estes
pavimentos asfalticos através da analise de custo de producdo e vida util.



2 METODOLOGIA

2.1 Coletas de dados

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliogréfica, para levantar caracteristicas sobre
a pavimentacdo com utilizacdo da técnica TSD, CBUQ e como nova tecnologia considerando
as melhorias em alguns aspectos do pavimento, a técnica do asfalto borracha que agrega a
utilizacdo de pneus inserviveis que iriam ser descartados de maneira incorreta no meio
ambiente. Apds o estudo bibliografico realizou-se um levantamento de licitacbes que
utilizassem os tipos de pavimentos do estudo. As licitagdes foram obtidas em sites oficiais de
algumas prefeituras de acordo com o pavimento utilizado. Em seguida, as licitagbes foram
selecionadas e a retirada dos itens e procedimentos necessarios para fabricacdo de cada
pavimento foi efetuada. Foram considerados os procedimentos e/ou materiais utilizados nos
itens de camada de rolamento, base e subleito dos trés tipos de pavimentos.

Os dados do pavimento tipo CBUQ e asfalto borracha foram selecionados a partir de
uma licitagio do ano de 2018 da cidade Sete Barras — S&o Paulo (BRASIL, SAO PAULO,
SETE BARRAS, 2018). Os dados do pavimento tipo TSD foram obtido em uma licitacdo do
ano de 2018 da cidade de Ceres — Goias (BRASIL, GOIAS, CERES, 2018). A partir das
licitaches foram destacados os itens e procedimentos que sdo necessarios para realizacdo das
camadas de cada pavimento (subleito, base e camada de rolamento). Apds a selecao dos itens,
foi possivel verificar os valores unitarios dos mesmos, e para ndo haver divergéncias nos custos
foi padronizado o 6rgdo regulamentador DER (Departamento de Estradas de Rodagem). A
partir destes dados foi possivel verificar a viabilidade de custos de cada pavimento.

Os valores unitarios dos materiais foram retirados da Tabela de Pregos Unitarios
Desonerados do DER (2019) e foram organizados em planilhas semiestruturadas no Microsoft
Excel. A retirada e analise dos dados foram feitas com pesquisa atualizada (setembro, 2019).
As unidades de medidas descritas nas licitacbes foram ajustadas para todos os materiais e
servicos, onde, foi definido o custo em metros quadrados (m?) do pavimento e o valor unitario
por quilometro (km) utilizando um pavimento tipo.

2.2 Construcao do pavimento tipo

Para a analise de custo do item “Transporte até 15 km” existente na camada do subleito
dos trés pavimentos foi utilizada a distancia maxima de 15 km percorrida pelo transporte de
materiais como embasamento para realizacdo dos célculos e para padronizacao das unidades de
medida.

Um pavimento tipo foi definido para realizacdo do levantamento de materiais utilizados,
no qual teve seu tamanho definido como: 1000 metros lineares de comprimento e 7 metros de
largura, tendo assim uma area de 7000 m2. Considerando as camadas de subleito (25 cm), base
(25 cm) e camada de rolamento (2 cm), tem-se o volume total do subleito ou da base do
pavimento, igual a 1750 m3 cada, que é a camada que faz a transformacdo de unidade do
transporte.



Figura 1 — Detalhamento do pavimento tipo

CAMADA DE ROLAMENTO
2cm

PINTURA DE LIGAGAO
IMPERMEABILIZAGAO

BASE ESTABILIZADA

SUB-LEITO REGULARIZADO 25¢cm

25¢m

SOLO NATURAL

Fonte: Préprio autor (2019)

Em seguida, a transformacdo de metros cubicos para metros quadrados foi realizada
primeiramente com a multiplicagdo do material de 12m?3, do transporte de 15km e do valor
desonerado de 2,29 retirado da tabela do DER. Fazendo essa multiplicagcdo se tem o item
Transporte até 15km em preco unitario por metro cubico. Em seguida o valor foi divido por 48
que é a divisdo do material de 12m3 pela camada analisada (subleito ou base) de 25cm cada, ou
seja, € a capacidade que o volume de materia € capaz de construir na area de aplicacdo,
determinando, portanto, o valor do material e do transporte em metros quadrados. A partir
destes dados, foi possivel construir tabelas e graficos com demonstrativos de custos por servicos
isolados.

2.3 Analise de viabilidade

A analise de viabilidade resume na coleta de dados econdmicos e de durabilidade,
podendo assim fazer o estudo técnico de aspecto financeiro que busca determinar as
possibilidades de sucesso econdmico de um determinado projeto. A analise de durabilidade do
asfalto borracha em relacdo aos demais pavimentos foi realizada atraves de comparacdes entre
diversos autores da literatura. Esta avaliacdo foi baseada no método de custo-beneficio. A
relacdo custo-beneficio dos pavimentos baseou-se em uma comparacdo entre o custo unitario
do metro quadrado de pavimento e sua durabilidade.

Foi realizado também o levantamento das principais vantagens econdmicas e beneficios
gerados para 0 meio ambiente em virtude do reaproveitamento dos pneus inserviveis que sdo
descartados de forma incorreta, onde por fim foi possivel expor a viabilidade do asfalto-
borracha em relacdo aos demais pavimentos de acordo com o custo de implantacéo,
durabilidade e sustentabilidade, ou seja, uma relacdo de custo beneficio envolvendo também as
benfeitorias ao meio ambiente.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas e aplicabilidade

De acordo com o DNIT (2006) todos os pavimentos selecionados séo classificados
como flexiveis, uma vez que depois de aplicado o carregamento na estrutura todas as partes do
pavimento sofrem deformacdo. Em pavimentos flexiveis, a base é executada da mesma forma,
seguindo 0s mesmos principios e regulamentos do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte. Nesta perspectiva, a aplicabilidade do pavimento de borracha apresenta as mesmas
caracteristicas que os pavimentos tradicionais (TSD e CBUQ) no quesito: Preparo do subleito
(escavacdo de solo, transporte e compactacdao). Outra semelhanca dos pavimentos é a sua
finalidade, os trés podem ser usados para base, revestimento, camada de ligacéo, reforgco do
pavimento, recapeamento de rodovias.

Uma das principais diferencas da aplicacdo do pavimento de borracha aos demais tipos
de pavimentos esta relacionada a sua aplicacdo através de usinas modveis, onde se torna
necessario a utilizacdo de um caminh&o para realizar a dispersdo do material na camada de
rolamento. Além disso, o subleito do pavimento de TSD é estabilizado com cascalho,
divergindo dos demais pavimentos onde a camada é estabilizada com brita graduada,
precisando assim de estudo de solo para a escolha do tipo da brita. Apesar de tudo, o pavimento
de borracha ainda apresenta 0 mesmo principio, sendo ele o espalhnamento da camada de brita
graduada, a compactacéo e o acabamento com rolo tandem (DNIT, 2012).

O pavimento de TSD tem sua aplicabilidade maior em vias urbanas, por ser um
pavimento montado in loco ou sendo necessaria uma pequena distancia do
fabricante/distribuidor, sendo um revestimento imprimado ou pintado, fazendo duas camadas
de ligante asfaltico associadas a camada de agregado mineral submetida a compressao. (DNIT,
2012). O pavimento do tipo CBUQ pode ser utilizado como revestimento, base, camada de
ligacéo, reforco do pavimento, mas é destinado principalmente para recapeamentos de rodovias
e avenidas, pela sua facilidade de execucdo e maior resisténcia asfaltica, podendo ser liberado
o trafego assim que aconteca o resfriamento total do mesmo (DNIT. 2006). J& o0 pavimento de
borracha pode ser utilizado como camada de rolamento, camada de ligacdo (binder) ou base
(DNIT, 2009).

3.2 Analise de custo

A analise dos valores dos materiais e servicos empregados, bem como a avaliacdo do
custo total foi realizada através dos custos unitarios por metro quadrado de cada pavimento. A
partir destes custos foi montada a tabela 1 que descreve o custo unitario de cada servico e
material de cada tipo de pavimento.

A tabela 1 esta dividida em trés partes de acordo com 0s pavimentos avaliados,
subdivida em outros trés itens para abranger todos os materiais e servicos de cada camada do
pavimento (subleito, base e camada de rolamento), indica a unidade de medida para cada item
e 0 Seu respectivo custo unitario em m2. A tabela foi organizada a partir da estratégia de custeio
e visando o conhecimento preciso dos valores atribuidos de cada material e/ou na produgéo de
cada etapa do pavimento.



Tabela 1 — Custo unitério dos servigos e materiais dos pavimentos TSD, CBUQ e borracha.

Preco unit. Prego

Pavimento Itens Unidade comBDI*  unit /m2

Subleito
Escavacao de solo m? R$ 6,81 R$ 1,70
Transporte até 15 km méekm R$229 R$ 8,59
Compactacdo 100% energia intermediaria m? R$ 5,40 R$ 1,35
Base

@ Sub-base ou base brita graduada simples m3 R$ 201,22 R$50,31

5 Transporte até 15 km miekm R$229 R$ 8,59

o4

Camada de rolamento
Imprimadura betuminosa

2
impermeabilizante m R$ 6,69 R$ 6,69

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a

Imprimadura betuminosa ligante m? R$ 2,50 R$ 2,50
ga_rr;itgna g% ng)lamento - CBUQ - graduada e R$822.80 RS$ 205,72
Valor total do pavimento (m?): R$ 285,45
Subleito
Escavaco de solo m® R$ 6,81 R$ 1,70
Transporte até 15 km méekm R$229 R$ 8,59
Compactacdo 100% energia intermediaria m® R$ 5,40 R$ 1,35
Base

Sub-base ou base estabilizada
granulometricamente
Camada de rolamento
Imprimadura betuminosa
impermeabilizante

m3 R$ 182,22 R$ 45,56

m?2 R$ 6,69 R$ 6,69

TSD — Tratamento Superficial Duplo

Imprimadura betuminosa ligante m?2 R$ 2,50 R$ 2,50
Tratamento superficial duplo (TSD) m3 R$ 800,68 R$ 200,17
Capa selante tipo 2 m?2 R$ 6,60 R$ 6,60

Valor total do pavimento (m?): R$ 273,16

Subleito

Escavacao de solo me R$ 6,81 R$ 1,70
Transporte até 15 km miekm R$229 R$ 8,59
Compactacao 100% energia intermediaria m? R$ 5,40 R$ 1,35
Base

Sub-base ou base brita graduada simples m3 R$ 201,22 R$ 50,31
Transporte até 15 km m3ekm R$2,29 R$ 8,59

Borracha

Camada de rolamento
Imprimadura betuminosa
impermeabilizante
Imprimadura betuminosa ligante m?2 R$ 2,50 R$ 2,50

0
dC:rt:grr?;% rz]a:falto borracha morno com 15% o R$880.76 R$ 22019

m? R$ 6,69 R$ 6,69

Valor total do pavimento (m?): R$ 299,92

Fonte: Proprio autor (2019)
* DOP: Denominacdo de Origem Protegida
* BDI: Beneficios e Despesas Indiretas



Os dados da tabela 1 foram analisados e foi possivel construir o gréfico a seguir (Figura
2) que demonstra visivelmente a diferenca de cada camada de cada pavimento, mostrando assim
a somatoria dos valores unitarios por metro quadrado do subleito, da base e da camada de
rolamento dos pavimentos tipo CBUQ, TSD e asfalto borracha.

Figura 2 — Valor unitéario em real por m2 de cada camada do pavimento tipo
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Fonte: Prdprio autor (2019)

A partir da tabela 1 e da Figura 2, pode-se observar que o custo da producao do subleito
tem um Unico valor de R$9,31 (nove reais e trinta e um centavos) por metro quadrado para cada
tipo de pavimento, visto que os trés tipos de pavimentos utilizam a escavacdo do solo, o
transporte de material e a compactacdo, ou seja, 0 preparo do solo para receber as proximas
camadas que formardo o pavimento asfaltico.

Ao analisar a camada da base é possivel observar uma pequena diferenca de valor entre
0s pavimentos, sendo esta diferenca relacionada ao material utilizado e ao transporte. Os
pavimentos de borracha e CBUQ apresentaram o mesmo valor de R$ 47,11 (quarenta e sete
reais e onze centavos), contudo o unico item pertencente a base do TSD ja esta incluso o
transporte do material, fazendo com que o custo da base seja de R$ 36,44 (trinta e seis reais e
quarenta e quatro centavos), sendo este valor 22,6% mais barato se comparado as bases dos
demais pavimentos.

Esta reducdo no custo total da base do pavimento tipo TSD estéa relacionada a sua base
ser apenas estabilizada granulometricamente com cascalho, ou seja, coloca a camada de
cascalho apenas e aplica uma energia de compactacdo adequada no solo in natura, o que
beneficia o solo tornando-o assim mais estavel (DNIT, 2012). Porém no pavimento tipo CBUQ
e asfalto Borracha as bases sdo estabilizadas granulometricamente com a adicéo de brita, seja
ela brita 00, brita 01 ou brita 02, de acorda com a determinacdo dos ensaios realizados in loco.

Diferente das demais camadas, a camada de rolamento apresenta uma maior diferenca
no valor unitério. O custo de fabricacdo do pavimento de borracha tem seu valor maior devido
ao processo de fabricacdo que no seu revestimento é agregado p6 de borracha moida oriunda
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de pneus inserviveis (ZATARIN et al, 2017). Deste modo, o valor total da camada de rolamento
do pavimento tipo borracha chega a R$ 185,34 (cento e oitenta e cinco reais e trinta e quatro
centavos) por metro quadrado, sendo que o pavimento tipo CBUQ que também tem o processo
de usinagem a quente custa R$173,77 (cento e setenta e trés reais e setenta e sete centavos),
sendo R$11,57 (onze reais e cinquenta e sete centavos) por metro quadrado mais barato ou
6,24%.

A Figura 3 apresenta o valor unitario em real por metro quadrado do revestimento de
cada tipo de pavimento avaliado.

Figura 3 — Valor unitério do revestimento em real por m? de cada pavimento.
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Fonte: Préprio autor (2019)

De acordo com as informacgdes apresentadas na Figura 3 é possivel notar que o
pavimento do tipo TSD apresenta o menor valor unitario do revestimento, seguido pelo
pavimento tipo CBUQ e por ultimo, com o maior valor entre todos os revestimentos o de
borracha. O revestimento do tipo TSD é mais barato se comparado ao CBUQ e ao de borracha
devido ao seu processo de execucao, realizado executado na propria pista, ndo sendo necessaria
a utilizacdo de transportes, alternando em camadas de agregados e ligantes asfalticos (DNIT,
2012). Em seguida, o revestimento do pavimento tipo CBUQ apresenta um valor unitario
médio. Este revestimento € caracterizado como uma mistura de agregados e ligantes executados
a quente, sendo necessaria a usinagem, transporte até o local de sua aplicacdo e lancamento na
via por equipamento adequado chamado de vibro acabador (VEGGI, 2014). Por fim, o
revestimento de borracha apresenta o maior valor entre os trés revestimentos avaliados. Seu
alto valor esté relacionado a necessidade de passar 0s pneus inserviveis por um processo de
transformacdo. Inicialmente os pneus ja usados sdo triturados e transformados em borracha
moida, sendo misturada com asfalto e depois dos agregados ja aquecidos, logo apds é
armazenada em silos e depois colocada em caminhdes carregadores e levados a obra (LEAO,
2013).
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A Figura 4 apresenta a relagéo o valor total do metro quadrado por cada tipo de
pavimento da pesquisa.

Figura 4 — Valor total do m? de cada pavimento.
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Fonte: Prdprio autor (2019)

Nota-se diferenca do valor do metro quadrado do pavimento do tipo TSD (menor custo),
do CBUQ (meio termo) e finalmente do asfalto de borracha (maior custo) mesmo os trés sendo
classificados como pavimentacéo flexivel, porém essa diferenca se da principalmente pelo seu
processo de fabricacdo, sendo o CBUQ usinado a quente, TSD usinado a quente para aplicacéo
a frio e o de borracha é usinado e montado a quente e para a adicdo da borracha no material
betuminoso € necessario a borracha de pneus inserviveis passar por processo de fabricacdo
valorizando assim o produto final.

3.3 Durabilidade

O asfalto-borracha ou asfalto ecoldgico apesar de ter seu custo de fabricacao elevado,
tem sua durabilidade maior podendo chegar até 40% mais resistente se comparado ao asfalto
convencional. A durabilidade do asfalto borracha pode variar de acordo com as condicGes de
cada rodovia e agentes externos como a temperatura, clima da regido e até mesmo a intensidade
do trafego. Ha uma relacdo de que em rodovia com baixo trafego, a pavimentacdo com asfalto
borracha pode durar até 30 anos, sendo que outra rodovia com mesmas condi¢des climaticas
tendo alto trafego de veiculos pode durar 5 anos, segundo engenheiro Paulo Ruwer, responsavel
por um ensaio pioneiro com asfalto borracha em 2001 pela empresa Univias (MAZZONETO,
2017).

De acordo com Mendes e Nunes (2009) estudos realizados nos Estados Unidos mostra
que a durabilidade da pavimentacéao feita com asfalto borracha pode chegar a ser 3 vezes maior
do que a pavimentagdo convencional. A escola politécnica da Universidade de Sdo Paulo
também realizou ensaios sobre a deformacdo permanente de pavimentos, onde foram
submetidas duas placas para o simulador de trafego, a placa de CBUQ deformou-se 13% apés
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10.000 ciclos, enquanto a placa com asfalto borracha deformou 5% ap6s 30.000 ciclos (SILVA,;
COELHO, 2018). Ja para o TSD ndo foi encontrado na literatura seu tempo de durabilidade,
porém ha especulacdes e relatos de fissuras, trinca e buracos neste tipo de pavimento com
menos de 2 anos apds aplicacdo com trafegos leves em ruas e avenidas.

Ja em 2003 foi iniciado uma pesquisa acompanhada pela UFRGS (Universidade Federal
do Rio Grande do Sul), Consorcio Univias e Graca Asfaltos aonde obtiveram os resultados de
uma comparacdo de simulador de trafego entre os pavimentos CBUQ e Asfalto Borracha. Aos
98000 ciclos o pavimento CBUQ ja apresentava grandes desgastes, enquanto o pavimento de
borracha chegou aos 123000 ciclos apresentando apenas trincas. A pesquisa foi finalizada em
2005, apds 523000 ciclos de carga no asfalto borracha apresentando baixo grau de deterioracdo
(ZATARIN et al, 2017).

Segundo DNIT IPR 720 (2006), a idade dos pavimentos e a solicitacdo intensa do
trafego compGem o problema, especialmente nas rodovias federais, onde grande parte da malha
ja superou a vida util dos projetos originais. Logo, € necessario ter o conhecimento da estrutura
do pavimento e as principais patologias que podem surgir de acordo com o trafego, clima e
composicao do pavimento para sé entdo procurar solucées viaveis para tal (BERNUCCI et al,
2008). Os pavimentos flexiveis que engloba o TSD, CBUQ e asfalto borracha apresentam suas
principais patologias que sdo catalogadas pela norma brasileira do DNIT 005/2003 TER
(Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos: terminologia) sendo consideradas para fins
de célculos de indicador de qualidade da superficie do pavimento (IGG — indice de Gravidade
Global). Essas patologias séo as fendas, afundamentos, corrugacéo e ondulacGes transversais,
exsudacao, desgaste ou desagregacéo, panela ou buraco, e remendos. Devido o asfalto borracha
ter uma propriedade que resiste bem a elasticidade, acaba sendo capaz de voltar ao seu estado
inicial sem causar deformidades ao pavimento, demorando mais tempo para entrar em processo
de fadiga. Logo, a patologia mais comum e que € a primeira a acontecer no asfalto borracha é
a fissura, demorando muito mais tempo para ocasionar as trincas e panelas, comparado aos
asfaltos convencionais (MENDES, 2009).

O asfalto borracha conta com um beneficio especial comparado aos outros pavimentos.
Além de sua capacidade elastica, durabilidade, impermeabilidade, vida Gtil elevada, entre outras
vantagens, existe a logistica reversa. Logistica reversa resume em um conjunto de acdes que
viabiliza o recolhimento dos residuos solidos do setor empresarial. No Brasil, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) regulamentou em 26 de agosto de 1999 a resolucéo
n°258 em que tem como objetivo a prevencdo a degradacdo ambiental, ou seja, para uma
determinada quantidade de pneus vendidos e importados é necessario a retirada dos antigos
pneus, sendo que essa relacdo se resume a cada trés novos pneus colocados em circulagdo no
mercado deve ser removido um total de no minimo quatro pneus inutilizaveis. Empresas
fabricantes de pneus levantam dados a partir de programa criado para justificar a logistica
reversa, na qual afirma que durante dez anos foi impedido o descarte inconsciente de mais de
3,5 milhdes de toneladas de pneus em locais incorretos (RECICLANIP, 2018).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos foi possivel concluir que a viabilidade da
pavimentacdo com asfalto borracha € tecnicamente positiva, sustentavel e economicamente
viavel, levando em consideracdo os beneficios ambientais e o custo beneficio em longo prazo.
Mediante aos demonstrativos de tabelas, gréficos e estudo de viabilidade, pode-se afirmar que
apesar de ter um custo mais elevado, o asfalto borracha se faz viavel mediante a resisténcia
maior em comparacdo aos demais pavimentos. O custo relativamente superior € justificado
claramente pela qualidade e desempenho. Estudos anteriormente realizados sobre asfalto
borracha provaram que este pavimento deformou menos que os demais métodos avaliados. Séo
ndmeros expressivos, mas também nao se pode deixar de mencionar sua participacao ecoldgica
devido a utilizacdo de materiais descartaveis como 0s pneus, visto que é de extrema importancia
a retirada destes objetos do meio ambiente e a sua reutilizag&o.

Diversas patologias poderiam ser evitadas a partir da aplicacdo deste pavimento, mas o
custo maior faz com que a maioria das pavimentacdes sejam executadas com pavimentos de
menor valor. Devido as rodovias, ruas e estradas serem de responsabilidade de 6rgaos publicos,
a maior parte das rodovias pavimentadas com asfalto de agregado ecologico (borracha) € de
propriedade de concessionarias. Essas companhias reconhecem que a qualidade maior do
pavimento proporcionara uma menor manutengdo e consequentemente um maior lucro com os
pedagios cobrados.

Por fim, pode-se estudar e analisar maneiras de ampliar o uso dessa tecnologia,
destacando sua viabilidade técnica, econdmica e ecologica. A baixa taxa de manutencdo desse
tipo de pavimento também é um dos principais aspectos favoraveis a sua utilizacdo. Portanto,
a busca por formas de incentivar ainda mais a utilizacdo deste tipo de pavimento em obras
administradas por Orgaos governamentais € fundamental para a diminuicdo dos gastos de
manutencdo das vias.
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