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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo analisar economicamente a aplicacdo do Asfalto
Borracha (AB) na BR-163, trecho que liga os municipios de Guarujd do Sul e Dionisio
Cerqueira, visando o desempenho e a durabilidade do pavimento, visto que, a rodovia tem
implicacdo no escoamento de safra que movimenta a economia do pais. No decorrer do artigo
buscou-se apontar quais os fatores que minimizam a solicitacdo do emprego do produto AB
nas rodovias de producdo atual. Embora o investimento inicial seja superior ao pavimento
flexivel convencional, o AB apresenta vantagens técnicas e ambientais, basta haver incentivos
governamentais que priorizem a geracdo de mercadorias que prezem pela diminuicdo de
residuos ambientais.

Palavras-chave: Viabilidade econdmica. Asfalto Borracha. BR-163.

Introducéo
O principal modal do pais, o transporte rodoviario é praticado por intermédio de ruas,

estradas e rodovias, pavimentadas ou ndo. Adequado para curtas e médias distancias, esse

tipo de transporte possui vantagens como acessibilidadel, baixo custo de implantacao inicial,
flexibilidade pela grande extensdo da malha e integragéo entre os estados. Em contraponto, o
territorio brasileiro retrata um estado de conservacdo regular, ou inferior, das rodovias,
advindo do alto custo de manutencdo, 0 que provoca 0 aumento no custo de conservacdo dos
veiculos, alto indice no risco de roubo de cargas e aumento em acidentes. Em consonancia ao
exposto, a velocidade de transporte desse modal é moderada, os custos do produto se tornam
praticamente inviaveis em longas distancias, a capacidade de carga é limitada e, além do
mais, é extremamente nocivo ao meio ambiente (FERREIRA, 2009).

No contexto geral, tratando-se de estradas brasileiras, ha muito a ser feito. Grandes
extensdes a serem pavimentadas e outras tantas com necessidade de recapeamento ou até

repavimentacdo. Poucos sdo 0s incentivos governamentais, econdémicos e financeiros, para o
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desenvolvimento de pesquisas que resultem em novos produtos e técnicas aplicaveis ao setor.
A utilizacdo de materiais com maior qualidade, durabilidade e seguranca, tornariam o projeto
de implantagdo e restauracdo das rodovias viavel.

O conceito de empregar materiais reciclaveis e inserviveis como proposto é
considerado um conceito inovador e sustentavel, além de melhorar o desempenho do
pavimento. Sendo aproximadamente 80% das vias ndo pavimentadas, o asfalto borracha surge
como oportunidade de negdcio, principalmente priorizando o bem-estar humano nos quesitos

infraestrutura e de gestdo ambiental.

Identificacdo do asfalto borracha (AB)

O aumento do trafego e de carga exige desenvolvimento repensado da infraestrutura
rodoviaria. Tanto o dimensionamento, construgdo e manutencao exigem planejamento focado
em proporcionar e certificar seguranca por intermédio da sustentacdo das acbes do trafego e
por consequéncia, dos agentes climaticos os quais a estrutura esta exposta (SENCO, 2007).
Na busca por melhores desempenhos surgem os betumes modificados. Em sua fabricacdo, as
propriedades reoldgicas do ligante base sdo transformados, incluindo um ou mais agentes
modificadores. Os materiais inseridos na solucdo podem incluir: resinas, borracha,
elastomeros, fibras organicas, plastobmeros e o enxofre (SHELL, 2003 apud BERNUCCI et al,
2008).

Objeto deste estudo, 0 betume-borracha consiste na incluséo de granulos de borracha
reciclada no ligante. Para EP (2014) ha existéncia de trés tipos de betumes modificados com
borracha:

+ Betume borracha de baixa percentagem de granulado de borracha (BBB) —
Produto fabricado com percentual de borracha igual ou inferior 8% (tolerancia8 + 2%)
referente ao total da massa do ligante;

+ Betume borracha de média percentagem de granulado de borracha (BBM) —
Produto fabricado com percentual de borracha entre 10% a 14% (tolerancia + 2%) referente
ao total da massa do ligante;

+ Betume borracha de alta percentagem de granulado de borracha (BBA) —
Produto fabricado com percentual de borracha entre 18% (tolerancia - 2%) referente ao total

da massa do ligante;
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Ao misturar a borracha com o betume ocorre a alteracdo das caracteristicas, formando
um novo material. Para assegurar o desempenho satisfatorio do pavimento é essencial que
haja compatibilidade entre os dois produtos, para isso observa-se o tipo e a quantidade de
anéis aromaticos compostos no betume (AMBROZEWICZ, 2012).

Para que a borracha possa ser inserida ao ligante asfalto necessita sofrer algumas
alteracdes de estado fisico. Essas modificagdes podem ocorrer de forma mecéanica, onde
ocorre um processo de trituracdo dos pneus, cada trituragdo passante alcanca-se granulos com
diferentes tamanhos. Também pode ocorrer a incorporacdo pelo processo de criogénio, no
qual os fragmentos sdo movidos a um tdnel criogénico onde a temperatura de entrada do
nitrogénio liquido6 é de aproximadamente -198°C e a temperatura de saida da borracha é
cerca de -87°C.

Caracterizacéo da rodovia

A rodovia federal denominada de BR-163 integra as regifes Sul, Centro-Oeste e Norte
do Brasil, composta por 3.467 km de extensdo. Na situacdo atual liga S&o Miguel do Oeste,
em Santa Catarina, a Santarém, no Para.

O trecho averiguado para a analise comparativa entre o pavimento flexivel
convencional com CAP 50/70 e asfalto modificado com borracha localiza-se entre as cidades
de Guaruja do Sul e Dionisio Cerqueira, o qual tem extensdo de 10 km, com inicio no km
110+000 prolongando-se até o km 120+000. A pista neste trecho é composta por pista simples
com duas faixas de rolamento de 3,60m e acostamento de 1,00m (pavimento tipo), exceto do
km 117+700 até o 119+600 onde ha insercdo de 32 faixa.

As faixas de acostamento, por serem estruturalmente diferenciadas ao pavimento de
rolamento, serdo desconsideradas nesse estudo. Assim, a largura total do trecho é de 7,20m,
com dimensdo de 10.000 m, gerando uma area de 72.000 m2 com o acréscimo de 6.840m?

resultantes da 32 faixa, totalizando 78.840m?2.

Estudo do mercado existente
A rodovia estudada necessita grande mobilidade de trafego, em razdo de sua
importancia funcional. Classificada como via arterial primaria do sistema rodoviario federal,

destinada basicamente ao trafego de longa disténcia, para cuja operacdo sdo necessarias altas
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velocidades de percurso e poucas restricdes nas operagdes de ultrapassagem.

Objetivando, de forma hipotética a implantacdo do asfalto borracha no trecho de

estudo devido as exigéncias de trafegabilidade realizou-se uma analise or¢camentaria para

testar a viabilidade econdmica do produto. Para isso necessitou-se um estudo das refinarias e

pedreiras da regido que pudessem fornecer os materiais formadores do pavimento.

Para a usinagem dos materiais optou-se pela pedreira do Britador Oeste, localizada as

margens da BR163, cidade de Guaraciaba, com distancia até o quilémetro inicial de 22,5km.

Para o emprego dos materiais betuminosos, buscou-se a fornecedora A com sede na cidade de

Araucéria, estado do Parana.

Assim, foram tabelados no Quadro 4.19, os materiais, bem como os fornecedores e

distancia até a usina onde serdo processados.

Quadro 1 - Materiais, fornecedores e distancia média de transporte

Mater Fornece Localizacdo | Distancia
Areia Comercial Fornecedora B Guaraciaba 4,200km
CAP 50/70 Fornecedora A Araucaria/PR | 539,000km
CAP modificado (AB 8| Fornecedora A Araucéria/PR | 539,000km
RR-2C Fornecedora A Araucaria/PR | 539,000km
CM-30 Fornecedora A Araucaria/PR | 539,000km

Fonte: Autores

Com a identificacdo da disponibilidade fornecedores, inicia-se o processo de estudo

da rodovia e quantificagdo dos materiais. Primeiramente houve a identificagdo da sec¢éo tipo
(Figura 4.13), identificacdo da insercdo de 3* faixa (km 117+700 a 119+600) e
desconsideracdo do seguimento acostamento.

Figura 01: Secéo tipo —km 110+00 a km 120+00

1,00 3,60 , . 100
MOSTAMENTW FARA CE ROLAMENTD FAIRA DE ROLAMENTC AOOSTAMENT1
1% .
i% -— %

Fonte: DNIT, 2012
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Ap0s definidas as espessuras no dimensionamento, sdo fixados outros parametros
para 0 orcamento como pode ser visto no Quadro 4.20. Como a inten¢do & somente a
comparagdo dos pavimentos, os servigos de retirada da estrutura existente foram
desconsiderados. Dessa maneira supde-se que os trabalhos iniciaram apds a regularizagdo

final da terraplanagem.

Quadro 2. Pardmetros para defini¢do dos quantitativos

GEOMETRICO

Descri¢ Unidades
Extensdo 10.000m
Largura (Estaca 110+000 a 117+700) — (Estaca7,20m
Largura (Estaca 117+700 a 119+600) 10,80m
Camada de rolamento — CBUQ e AB 0,10m
Camada de base 0,20m
Camada de sub-base 0,20m
DENSIDADES (ADOTADO ENSAIOS TEOR 5%)
Concreto Betuminoso Usinado a Quente 2,500
Asfalto borracha (AB 8 e AB 22) 2,557
CONSUMO DE MATERIAL
CAP 50/70 0,0500 t/m?3
RR-2C 0,0004 t/m?3
CM-30 0,0012 t/m?3

Fonte: Elaborado pelos Autores

Os precos do transporte de liquidos asfalticos sdo previstos na Instrucdo de Servico
n° 02 de janeiro de 2011, determinados pelo DNIT. Dessa maneira, por meio das equacoes
tarifarias e distancia dos fornecedores pode-se definir os precos do transporte do

revestimento asfaltico a quente e a frio. O Quadro 4.21 demonstra essas equacdes.
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Quadro 3. Equacdes tarifarias para o preco inicial de transporte de liquidos asfalticos

Revestiment Modalidade Equac0es tarifarias
Rodovia com revestimento asfaltico | A quente (24,715 + 0,247xD) por
A frio (22,244 + 0,223xD) por
Rodovia com revestimento priméario | A quente (24,715 + 0,335xD) por
A frio (22,244 + 0,301xD) por
Rodovia em leito natural A quente (24,715 + 0,354xD) por
A frio (22,244 + 0,318xD) por

Legenda: D = Distancia entre o fornecedor e a usina.
Fonte: DNIT, 2011

Os valores calculados seguiram as composic¢des inseridas da tabela Sicro2 e também
a Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP) no caso dos pregos dos produtos betuminosos. Na

Tabela 1 estdo exibidos os valores finais do custo de cada pavimento.

Tabela 1: Custo total para construcdo dos pavimentos

Tipo de pavimento Custo
Pavimento convencional R$ 7.039.561,13
Pavimento modificado AB 22 R$ 7.820.393,14
Pavimento modificado AB 8 R$ 8.163.041,15

Fonte: do autor

Como pode ser analisado, o pavimento convencional, quando analisado por si s0,
apresenta valores inferiores aos pavimentos modificados estudados. O produto AB 8 tem
acrescimo de 16% no valor em relagcdo ao convencional, enquanto que o AB 22 possui
adicdo de 11% no valor total sobre 0 CBUQ convencional.

Embora o asfalto com incorporacdo de borracha apresente valores superiores, que
sdo apenas resultantes da camada de rolamento ja que é a Unica camada modificada, seu
desempenho, conforme os ensaios laboratoriais, também aumenta significativamente.
Conforme Mazzonetto (2011) o ligante asfaltico com incorporacdo de borracha de pneus
inserviveis aumenta a durabilidade do pavimento em até 40%, ja Lopes (2015) descreve que
a durabilidade fecha a ser 60% superior ao convencional, 0 que tornaria 0 execucao do

asfalto borracha viavel.
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Quadro 4. Projecao de custos

Tipo Custo projeto (10 | Custo projeto (15 | Diferenga %*
anos) anos)
Convencional | R$ 7.039.561,13 R$ 7.882.781,42 R$ 843.220,29
AB 22 R$ 7.820.393,14 R$ 8.862.164,03 R$ 4
1.128.899,71
AB 8 R$ 8.163.041,15 R$ 9.291.940,86 R$ 32
1.041.770,90

* Esse percentual é considerado entre o AB projetado com durabilidade de 15 anos em
relacdo ao pavimento convencional em 10 anos.

Fonte: do autor

Considerando a ponderacdo dos autores acima mencionados, no Quadro 4 projetou-
se um pavimento com tempo de durabilidade 50% maior para 0 AB, alcan¢ando camadas de
revestimento com 12,5cm, base e sub-base com 20cm cada. Assim pode ser observado que
houve um acréscimo de somente 26% (AB 22) e 32% (AB 8), o que enfatiza a viabilidade

economica do emprego do AB nas rodovias brasileiras (Ver Apéndice A e B).

Concluséo

Tanto como usuario, quanto estudioso do pavimento flexivel, fica evidenciado a
importancia da gestdo multidisciplinar das rodovias e da sua periddica e necesséria
manutencdo e conservacao. A situacdo da via traduz segurancga aos usuarios. Reconhecendo
gue o modal rodoviario de transporte € o mais utilizado em nosso pais, consequentemente
movimenta a nossa economia, necessita-se uma boa aplicacdo do recurso publico
implantando pavimentos que prezem cada vez mais ao bem-estar principalmente de quem
dela sobrevive. Aplicar produtos alternativos que aumentem o desempenho e/ou a
durabilidade, acrescendo em beneficios ambientais, engrandeceriam todo o contexto e
processo produtivo das rodovias.

Assim, analisando de forma econdmica a inser¢do da borracha na massa asféltica,

constatou-se que, embora a estrutura do pavimento flexivel seja a mesma, o asfalto borracha
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ainda apresenta custo superior inicialmente, principalmente devido a logistica de transporte do
material. Outro ponto que possivelmente eleva o custo € o método de obtencao, trituracédo e
controle tecnolégico da borracha, j& que h& adicdo de mais processos o que desprende de
maior mao de obra e arrecadacdo de insumos. Com a incorporagdo da borracha, o produto
formado possui alta viscosidade, caracteristica que acaba por comprometer a trabalhabilidade
da mistura, necessitando entdo, aumento de temperatura, 0 que resulta em gastos elevados
com energia.

Portanto, o AB é uma opgdo de producdo da malha vidria, rica em beneficios técnicos
e ambientais. Entretanto, por ter custo inicial maior, a sua aplicacdo deixa de ser vantajosa aos
olhos governamentais. Contudo € necessario que haja uma andlise mais aprofundada em
relacdo a qualidade das vias atuais e 0 que elas podem se tornar, comparado ao custo-

beneficio que o AB provocaria caso empregado de forma mais incisiva.
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APENDICE A — COMPOSIGAO DE CUSTOS PARA EXECUGAO DO PAVIMENTO (10 ANOS)

CUSTO TOTAL

R% 3.480.000,93
R% 21.936,79
RE 14.803.42

RS 1.747.992 87

R 1.330.002.25
R% 40.877.,08
R% 243.036,36

R$ 141.725,65
RE 19.185.78
RE 7.039.561.13

RS 1.857.055,67
R$ 2.344 419,47
R% 8.163.041,15
R$ 1.123.480,02
R 1.857.055 67

CD COD. SICRO DESCRICAD DO SERVICO UNIDADE  QUANTIDADE CUSTO UN.
1 PAVIMENTO FLEXIVEL
111 250223050 Base de brita graduada BC m? 3416400 101,86
112 550230000 Imprimagdo m? 85410,00 0,26
1.1.3 550240000 Pintura de ligagdo m? 81030,00 0,18
115 250254051 CBUQ - capa de rolamento AC/BC t 199583,75 a7 47
12 FORMECIMENTO DE MATERIAL BETUMINOSO
121 PH 21 CAP 50/70 t 899 27 147898
123 PN 23 RR-2C t 3241 126117
125 PN 25 CM-30 t 102,49 2327
1.3 TRANSPORTE DO MATERIAL BETUMINOSO
1.3.1 PM 26 Transporte de asfalto a quente t 899,27 157,60
132 PM 27 Transporte de asfalto a frio t 134,90 142 22
TOTAL DA ESTRUTURA
21 CBUQ modificado com polimero t 20439 38 90,86
22 CAP Modificado - AB 8 122636 191169
TOTAL DA ESTRUTURA,
ESTRUTURA COM CAP 50/70 - AB 8
2.3 CBUQ modificado com polimero t 20439 38 90.86
24 CAP Modificado - AB 22 122636 1632 28

TOTAL DA ESTRUTURA
ESTEUTURA COM CAP &0/70 - AB 22

R$ 2.001.771.46
F$ 7.820.393.14
R$ 780.832,00

Fonte: do autor
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APENDICE B - COMPOSICAO DE CUSTOS PARA EXECUCAO DO PAVIMENTO (15 ANOS)

CcD COD. SICRO DESCRICAD DO SERVICO UNIDADE  QUANTIDADE CUSTO UN.
1 PAVIMENTO FLEXIVEL

1.1.1 250223050 Base de brita graduada BC m® 34383.00 101,86
112 550230000 Imprimagdo m? 85957.50 0.26
1.1.3 550240000 Pintura de ligacdo m? 81577.50 0.18
115 250254051 CBUQ - capa de rolamento AC/BC t 26065,23 8747
1.2 FORMECIMENTO DE MATERIAL BETUMINOSO
1.2.1 PH 21 CAP 50/70 t 1127,94 1478,98
1.2.3 PH 23 RR-2C t 32,63 126117
125 PM 25 CM-30 t 103,15 237127
1.3 TRAMSPORTE DO MATERIAL BETUMINOSO
1.31 PM 26 Transporte de asfalto a quente t 127,94 157 .60
132 PN 27 Transporte de asfalto a frio t 135,78 142 22
TOTAL DA ESTRUTURA

CUSTO TOTAL

R$ 3.502.308,62
R% 22.077.41
R% 14.903 .45

R$ 2.192.473,94

R 1.668.196,31
RE 41.153.28
RE 244 594 28

R$ 177.763,77
R% 19.310,36
R§ 7.882.781,42

21 CBUQ modificado com polimero t 25636,72 90.86
22 CAP Modificado - AB 8 1638.20 1911,69
TOTAL DA ESTRUTURA

ESTRUTURA COM CAP 50/70 - AB 8

23 CBUQ modificado com polimero t 2563672 90,86
24 CAP Modificado - AB 22 1638.20 1632.28
TOTAL DA ESTRUTURA

ESTREUTURA COM CAP 50/70 - AB 22

2 PAVIMENTO FLEXIVEL COM ACRESCIMO DE BORRACHA

RF 2.329.269.31
F$ 2.940.560 38
F$ 9.291.940 86
R$ 1.409.159 44
R$ 2.329.269,31
R% 2.510.783,55
R$ §.662.164,03

R$ 979 382,61

Fonte: do autor
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