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RESUMO:

Observando o grande fluxo do transporte rodoviario nacional e a grande necessidade
de uma malha rodoviaria adequada para a boa fluidez do trafego, foi realizado
levantamento bibliografico e analise de normas técnicas em vigor. O objetivo do
estudo foi analisar a utilizagdo de asfalto modificado com borracha de pneus,
conhecido como Asfalto-Borracha no capeamento da rodovia, observando seus
comportamentos quanto a eficiéncia e eficacia da utilizagdo dos mesmos visando
obter viabilidade técnica e financeira superiores ao uso da metodologia convencional
da implantacédo, de forma que a construcdo de estradas de rodagem se torne um
empreendimento com menor custo de implantacdo e manutencao, mais sustentavel e
proporcionando maior conforto e segurancga para 0S USUArios.

PALAVRAS-CHAVE: Estradas; Pavimentacdo; Asfalto Borracha.

1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades e, a necessidade de interligacdo entre elas, além
do aumento da populacdo mundial, demanda, cada vez mais, a construcdo de novas
estradas de rodagem que viabilizem o transporte de pessoas e de cargas (REZENDE;
COELHO, 2015).

Rezende e Coelho (2015) afirmam que h& uma intima relacdo entre
desenvolvimento socioecondmico e a existéncia de rodovias. Geralmente, a qualidade
das rodovias ou mesmo a existéncia destas estdo relacionadas ao grau de
desenvolvimento econémico e social de uma nacao.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), a rodovia, em termos estruturais e de uma forma genérica, pode ser abordada
segundo duas componentes: a infraestrutura e a superestrutura.

A Infraestrutura rodovidria é constituida por plataforma terraplena, ou seja, toda

movimentagao de terra, como cortes e aterros; sistemas de prote¢céo e drenagem que
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respondem pela preservagdo e durabilidade da via e, ainda, as obras de arte
especiais, que correspondem a estruturas tais como pontes, viadutos e taneis (DNIT,
2010).

J& a Superestrutura Rodoviéria é constituida pelo pavimento que corresponde
ao reforgo de subleito, a sub-base, base, binder e a camada de rolamento; as obras
complementares e a sinalizagdo, tanto vertical quanto horizontal, que buscam
resguardar a seguranca do usuario no tréfego. (DNIT,  2010).

Neste trabalho € abordada parte da superestrutura tendo como abordagem a
utilizacé@o de asfalto-borracha na camada de rolamento destinada a suportar as acoes
do trafego e dispersa-las de forma moderada as camadas inferiores, impermeabilizar
0 pavimento, além de melhorar as condi¢cdes de rodagem proporcionando conforto e
estabilidade para os usuarios.

O presente trabalho tem como objetivo analisar métodos e materiais
tecnologicos usados na construcao de estradas, observando seus comportamentos
guanto a eficiéncia e eficacia da utilizacdo dos mesmos como substitutos a utilizacéo
de materiais e métodos convencionais, de forma que a construcdo de rodovias se
torne um empreendimento com menor custo de implantacao e manutencéao, além de
serem umas das camadas mais importantes do pavimento flexivel, visto que
proporcionam conforto e seguranca para 0S usuarios.

2 METODOLOGIA

O presente artigo caracteriza-se como um estudo exploratorio. Pesquisas
exploratorias tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar
conceitos e ideias, tendo em vista a formulacdo de problemas mais precisos ou
hipéteses pesquisaveis para estudos posteriores (GIL, 1995). Tendo abordagem
gualitativa, séo realizados: comparativo de bibliografia tedrica existente, levantamento
de dados em manuais e normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), do Departamento de Estradas de Rodagem (DER), e da
Confederacdo Nacional de Transportes (CNT), relacionados a tecnologia de
pavimentacao.

Também séo realizadas analises de casos especificos de artigos e dissertacbes

para obtencdo de conclusdo geral, cuja finalidade é aplicada a economia na
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construcdo e manutencdo de estradas utilizando materiais tecnolégicos néo

convencionais.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Consideracgdes iniciais

O transporte, inserido no processo produtivo com destacada funcéo na atividade
meio, posiciona-se com relevancia no contexto do desenvolvimento global do Pais, a
par de constituir-se como um grande indutor ao desenvolvimento socioeconémico e

em fator de seguranca e de integracao politico-administrativa. (DNIT, 2010)

Releva observar que no Brasil o subsetor rodoviario, em termos participativos,
apresenta uma predominancia absoluta, como decorréncia de um processo histérico
e face as vantagens comparativas de que o modal rodoviario desfruta. Em razdo da
estrutura da demanda nacional de transporte, sua distribuicdo espacial e
particularidades, citam-se como exemplos de vantagens competitivas (DNIT,2010):

A notada flexibilidade e seguranca do transporte rodoviario que, aliadas a relativa
rapidez e as boas condicdes de operacédo, possibilitam tarifas e fretes competitivos
com os precos finais das outras modalidades;

A evolucdo da industria automobilistica, com aumento da capacidade média
produtiva da frota nacional de veiculos rodoviarios de passageiros e de cargas, com

énfase para estes ultimos;

A expansdo da producao agricola nacional, em novas e amplas fronteiras, com

maior utilizacéo efetiva da frota de caminhdes;

O grande desenvolvimento econémico e urbanizacdo acentuada, gerando

crescente demanda de transportes de cargas diversificadas;

O aumento da participagdo do modo rodoviério no transporte integrado, em face
do proprio desenvolvimento nacional e, em particular, pelo incremento das

exportacoes.

3.2 Importancia da malha rodoviéria
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No Brasil, o transporte rodoviario tem uma participacao prevalecente na matriz
de transporte de cargas e de passageiros. Segundo dados da Empresa Brasileira de
Planejamento de Transportes (Geipot), no transporte regional de cargas, em milhdes
de tonelada por quildmetro util (TKUs) sua participacao é de aproximadamente 61,1%.
(GEIPOT,).

Na Tabela 1 é possivel identificar a area territorial de cada regido e a extenséo
das rodovias do Brasil e suas respectivas regides geograficas.

Tabela 1. Area territorial e Extensdo das Rodovias do Brasil e por Regido

_ Geografica _
REGIAO GEOMETRIA DA EXTENSAO DAS RODOVIAS -
VIA KM

TOTAL* PAVIMENTADAS

BRASIL 8.510.820,6 1.720.700 213.453
NORTE 3.851.991,4 148.028 22.389
NORDESTE 1.551.991,4 445.403 59.9961
SUDESTE 924.565,5 533.795 62.520
SUL 576.743,3 388.079 38.323
CENTRO-OESTE 1.606.239,0 205.395 30.260

Nota: Somatério das rodovias federais, estaduais transitorias, estaduais,
municipais pavimentadas, ndo pavimentadas e planejadas.

Fonte: CNT, 2019

Analisando a Tabela 1, nota-se que as rodovias das regides Sudeste, Nordeste
e Sul apresentam os maiores percentuais de quildmetros pavimentados em relagéo
ao total de quildbmetros de rodovias. Essa realidade se consolida devido a intima
relacdo das rodovias com o desenvolvimento socio-econdmico, que é superior das

regides litoraneas do Brasil. Porém, mesmo nas regides predominantes, observa-se
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um grande deficit de pavimentacdo rodoviaria. E essa realidade se agrava quando
analisa-se as regioes Norte e Centro-Oeste.

Na pesquisa CNT de Rodovias 2019, que investigou um total de 108.863 km de
rodovias entre malha federal e as principais estatais pavimentadas, foram abordadas
as seguintes caracteristicas: Estado geral da via, pavimento, sinalizacdo e geometria
da via. Essas caracteristicas foram identificadas segundo um dos critérios: Otimo,
Bom, Regular, Ruim ou Péssimo.

Em relacdo ao estado geral encontrado, a Tabela 2 apresenta os valores
numéricos encontrados pela pesquisa, enquanto a Figura 1 apresenta 0S mesmos

dados em um grafico.

Tabela 2. Tabela de Classificacdo do Estado Geral das Vias Analisadas

EXTENSAO TOTAL
ESTADO GERAL KM %
Otimo 12.951 11,9
Bom 31.714 29,1
Regular 37.628 34,6
Ruim 19.039 17,5
Péssimo 7.531 6,9
TOTAL 108.863 100,0

Fonte: CNT, 2019
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Gréfico 1. Classificacdo do Estado Geral das Vias Analisadas

Otimo
Bom
Regular
Ruim

Péssimo

Fonte: CNT, 2019
Confirma-se, dessa maneira, que as rodovias pavimentadas além de terem uma
pequena participacdo na malha total, apresentam condi¢des insatisfatérias em uma
consideravel parcela da sua extensdo. Os gargalos fisicos decorrentes disso, ao
aumentar o Custo Brasil, prejudicam todo o sistema logistico, e dificultam a
competitividade do pais, no que diz respeito a sua infraestrutura. (ROCHA, 2015).

3.3 Materiais utilizados na implantacdo de rodovias de pavimento flexivel

Esta secdo trata dos materiais ligados a execucdo de obras rodoviarias
pavimentadas, especificamente acerca dos pavimentos flexiveis. Estes sao estruturas
multicamadas com a finalidade de suportar esforcos de uma combinacéo entre a acao
das cargas do trafego e os efeitos do clima, com variacfes de temperatura e umidade
ao longo do tempo (VILLELA, 2012).

Um modelo esquematico da constru¢do do pavimento flexivel pode ser visto na

Figura 1. Suas partes constituintes sdo especificadas como:

Figura 1. Exemplo de estrutura de pavimento asfaltico

Camada
de ligacao o
Acostamento  Base  ou binder amada
\ de rolamento
— Sub-base
- - T
A .‘L;:;Iﬁ'. T
C it 1 e @0 0
| Subleito | . % I

Reforco de subleito
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Fonte: FILHO, 2018

eCamada de rolamento: Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem
do Estado do Parand (DER-PR), camada de rolamento ou “capa asfaltica” é
a camada superior da estrutura destinada a receber diretamente a acdo do trafego. A
mistura empregada deve apresentar estabilidade e flexibilidade compativeis com o
funcionamento elastico da estrutura e condi¢cdes de rugosidade que proporcionem

seguranca ao trafego (DER-PR, 2005);

eCamada de ligacao ou binder: Camada de ligacdo é a camada posicionada
imediatamente abaixo da “capa”. Apresenta, em relacdo a mistura para camada de
rolamento, diferencas de comportamento, decorrentes do emprego de agregado de
maior diametro maximo, existéncia de maior porcentagem de vazios, menor consumo
de Filer (Material a base de calcario utilizado para aumentar a trabalhabilidade e
diminuir a capilaridade e a permeabilidade de argamassas e concretos), (quando
previsto) e de ligante. (DER-PR, 2005);

eBase: Camada Destinada a resistir e distribuir ao subleito, os esfor¢os oriundos
do trafego (MARQUES, 2006);

eSub-base: Camada de pavimentacao, complementar a base e com as mesmas
funcdes desta, executada sobre o subleito ou reforco do subleito devidamente

compactado e regularizado. (DNIT, 2010);

eReforco de subleito: Camada estabilizada granulometricamente, executada
sobre o subleito devidamente compactado e regularizado, utilizada quando se torna
necessario reduzir espessuras elevadas da camada de sub-base, originadas

pela baixa capacidade de suporte do subleito. (DNIT, 2010);

eSubleito: E o terreno de fundacdo onde sera apoiado todo o pavimento. Deve
ser considerado e estudado até as profundidades em que atuam significativamente as
cargas impostas pelo trafego (de 60 a 1,50 m de profundidade) (MARQUES, 2006).

elLeito: E a superficie obtida pela terraplanagem ou obra de arte e conformada
ao greide (Perfil longitudinal de uma estrada de rodagem) e secdo transversal
(MARQUES, 2006).

Il FAVE, Trés Rios, RJ, 24 a 27 de novembro de 2020 7



2O
ANAIS .. u*
[ FAVE

dienica da Foculdade Virlis Tririense - Univérlix

3.4 Asfalto-Borracha

Anualmente, sdo geradas cerca de 35 milhdes de carcacas de pneus e ha mais
de 100 milhdes de pneus abandonados no pais que, reciclados, podem ser utilizados
na pavimentacgao das estradas (DI GIULIO, 2007). O primeiro impacto positivo no uso
de borracha em misturas asfélticas esta no ambiente, pois a restaura¢do de pavimento
com esse tipo de asfalto pode usar até mil pneus por quildbmetro, o que reduz o
deposito desse material em aterros ou fora deles, diz o pesquisador Luciano Specht,
da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (Unijui) (apud
DI GIULIO, 2007).

As primeiras tentativas de se utilizar borracha de pneus inserviveis em asfalto
datam da década de 1950. Entretanto, o desempenho do material resultante néao
instigou os pesquisadores a continuarem o0s testes experimentais. Na década
seguinte, o engenheiro de materiais Charles McDonald atravessava os Estados
Unidos em um trailer para inspecionar rodovias quando utilizou uma mistura de p6 de
pneu com asfalto para selar trincas no teto do seu veiculo. Ele observou que, com o
passar do tempo, a mistura emborrachada ndo oxidava, ao contrario daquelas com
asfalto convencional. O engenheiro, entdo, experimentou a mistura de p6 de pneu e
asfalto quente para os usuais servi¢os de tapa-buracos. Em 1963, comecaram a ser
publicados os primeiros artigos cientificos apontando para as qualidades do novo
material que surgia (DI GIULIO, 2007).

De forma geral, pode-se verificar que em muitos pavimentos, apdés um curto
periodo, os defeitos comecam a aparecer na superficie de rolamento, causando
desconforto, reduzindo a seguranca e aumentando 0s custos para o0s usuarios. Os
principais tipos de defeitos que ocorrem nos pavimentos séo as trincas por fadiga e o
acumulo de deformacdo permanente nas trilhas de rodas. Uma das causas da
ocorréncia acentuada de deformacdo permanente nas trilhas de rodas € a baixa
resisténcia ao cisalhamento das misturas asfalticas, que depende da susceptibilidade

térmica do ligante asfaltico e do esqueleto dos agregados minerais. (FILHO, 2004).

Hé& varias décadas, alguns pesquisadores vém desenvolvendo novas técnicas
de modificacdo do asfalto, sendo a sustentabilidade um dos temas mais abordados.
Atualmente, propfe-se entdo a incorporagdo de borracha reciclada de pneus
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inserviveis, como aditivos, com a finalidade de melhorar as propriedades do ligante e
minimizar o impacto ambiental decorrente da destinagéo de pneus (ROSA; SANTOS;
et al, 2012).

A Borracha proporciona um aumento da flexibilidade, tornando a mistura asféltica
mais resistente ao envelhecimento e ao aparecimento de deformacdes (trilhas de
rodas). Quando comparado ao pavimento convencional, o pavimento com asfalto-
borracha apresenta maior durabilidade. Além disso, quando utilizada uma curva
granulométrica adequada, reduz o nivel de ruido causado pelo fluxo de veiculos e
auxilia na drenagem em dias de chuva. Pode-se dizer que uma pista com asfalto-
borracha proporciona maior conforto, economia e seguranca aos usuarios, além do
desempenho e da durabilidade serem superiores aos de uma pista convencional.
(ODA,; et al, 2005).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.2 ASFALTO-BORRACHA
Utilizando o Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) do DNIT do
Estado do Rio de janeiro, versédo de Abril de 2020, foram encontrados os resultados
apresentados na Tabela 2.
Vale ressaltar que o custo de manutencdo é o mesmo para o asfalto
convencional e o os asfalto borracha, uma vez que a manutencédo se da da mesma

forma para ambas as formas de pavimentacdo (SANCHES et al, 2012).

Tabela 2 — Custos de Unitarios de Execucdo e Manutencdo de Pavimentos.

DESCRICAO UNIDADE CUSTO

Execucédo de Pavimento
em Asfalto Convencional m?2 R$35,83

com Preparo de Base.
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Execucéo de Pavimento
em Asfalto-Borracha com m?2 R$40,56

Preparo de Base.

Manutencédo em
m?2 R$20,62
Pavimento Asfaltico.

Fonte: DNIT, 2020

Em primeira andlise, observa-se que o custo de execuc¢ao do Asfalto-Borracha é

percentualmente 13,2% maior que o Asfalto Convencional.

Porém, o devido ao nivel de desgaste na via pavimentada com Asfalto
Convencional, é necessaria manutencdo em 70% da area pavimentada em um
periodo de 7 anos. Em contrapartida, o nivel de desgaste na via pavimentada com
Asfalto-Borracha, € necessaria manutencdo em somente 10% da area pavimentada
no mesmo periodo (SANCHES et al, 2012).

Portanto, os novos valores encontrados como custos de manutencéo sao

1) Manutencéo do asfalto-borracha: R$ 20,62/m2 x 0,10= R$ 2,06/m2
2) Manutencéo do asfalto convencional: R$ 20,62/m2 x 0,70= R$ 14,43/m2

Analisando os novos valores de manutencéo, confirma-se a teoria de maior vida
atil do pavimento de Asfalto-Borracha, visto que a manutencdo necessaria € menor

gue a manutencdo necessaria do Asfalto Convencional.

ApoOs andlise isolada de custos de execu¢do e manutencao, torna-se necessaria
a analise do somatorio de custos para comprovacéao de viabilidade técnico-financeiro,

visto que a pavimentacdo € um servico executado com objetivo de longo prazo.

1) Execucdo + Manutengédo de Asfalto-Borracha: R$40,56/m2 + R$2,06/m2 =
R$42,62/m2

2) Execucéo + Manutencéo de Asfalto Convencional: R$35,83/m2 + R$14,43/m2
= R$ 50,26/m2

Il FAVE, Trés Rios, RJ, 24 a 27 de novembro de 2020 10



2O
ANAIS .. u*
[ FAVE

dienica da Foculdade Virlis Tririense - Univérlix

Analisando o somatério dos custos de manutencéo e execucao, verifica-se que
o Pavimento em Asfalto Convencional tem um custo 11,79% maior que o Pavimento
em Asfalto-Borracha devido ao menor custo de manutencéo no periodo de 7 anos de

utilizagéo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em um pais como o Brasil, onde o modal rodoviario € predominante, €
necessaria a implantacdo de tecnologias que evoluam sua qualidade, visto a grande
demanda necessaria devido a qualidade insatisfatoria dos estados gerais das rodovias
brasileiras.

O Asfalto Borracha apresenta resultados qualitativos satisfatorios devido a sua
maior resisténcia a deformacdes permanentes como trilhas de rodas e menor indice
de fissuras, pois a borracha proporciona maior resisténcia ao cisalhamento, ao
envelhecimento e as deformacgbes, além de proporcionar menor nivel de ruidos

causados pelo fluxo de veiculos e auxiliar na drenagem de aguas pluviais na rodovia.

Apesar do custo inicial da pavimentacdo com Asfalto-Borracha ser 13,2% maior
gue a pavimentacdo com Asfalto Convencional (CAP 50/70), o periodo de vida util do
Asfalto-Borracha é 30% maior, o0 que recompensa essa difetenca valor devido a

menor necessidade de manutencao.

Segundo analise apresentada nesse trabalho, o custo de Execucédo e
Manutencdo de uma pavimentacao utilizando Asfalto Convencional (CAP 50/70) é
11,79% mais caro que a pavimentacao realizada com Asfalto-Borracha considerando
periodo de utilizacdo de 7 anos e esse percentual tende a crescer com o passar do
tempo devido ao desgaste acelerado do Asfalto Convencional em relacdo ao Asfalto-

Borracha.

Além da viabilidade econdémica, ressalta-se a viabilidade ambiental, visto que a
construcdo de rodovias, atém dos proprios veiculos que trafegam pelo territério
nacional causam grandes impactos ambientais.O Asfalto-Borracha utiliza grandes
guanlidades de Pneus descartados muitas vezes em locais inaquedos na natureza,

tornando uma constru¢do mais sustentavel para o meio ambiente.
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Portanto, conclui-se que a implantacdo do pavimento utilizando Asfalto-
Borracha, proporciona uma rodovia mais duravel, econdmica, segura e sustentavel

para utilizagdo econdmica e social.
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