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UTILIZAGAO DE MATERIAS FRIOS NA PAVIMENTAGAO DE TRAFEGO
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Ana Luiza Torres Franga'

Me. Franklin Roosevelt, do 02

Resumo

Este trabalho apresentou a pavimentagcdo asfaltica como elemento crucial na
infraestrutura global, destacando os impactos ambientais e custos elevados dos
materiais asfalticos convencionais. Em resposta a esse cenario, os materiais frios
surgiram como alternativas sustentaveis, notadamente o micro revestimento asfaltico e
o asfalto-borracha para trafego moderado. Esses materiais proporcionaram economia
significativa, sustentabilidade ambiental e menor impacto na producéo de gases de
efeito estufa. O objetivo deste artigo foi analisar a aplicagdo de materiais frios na
pavimentacgao de vias com trafego moderado, destacando o micro revestimento asfaltico
e o asfalto-borracha como opg¢des sustentaveis para atender as exigéncias especificas
desse tipo de trafego. Para alcancar esse propésito, conduzimos uma revisao
bibliografica, com énfase na literatura sobre a aplicagdo de materiais frios em vias de
trafego moderado. Essa analise documental serviu como alicerce para a formulagéo de
conclusdes robustas. Dessa forma, conclui-se que o material frio na pavimentagcao
revelou-se ser promissor, enfatizando beneficios de ordem técnica, econémica e
ambiental. O Micro Revestimento Asfaltico a Frio (MRAF) e o Asfalto-Borracha surgiram
como solugdes sustentaveis, apontando para um ambiente propicio a pesquisa futura e
inovacdes no contexto da pavimentacao brasileira.
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Abstract:

This paper has presented asphalt paving as a crucial element in global infrastructure,
highlighting the environmental impacts and high costs of conventional asphalt materials.
In response to this scenario, cold materials have emerged as sustainable alternatives,
notably asphalt micro surfacing and asphalt-rubber for moderate traffic. These materials
have provided significant savings, environmental sustainability and a lower impact on the
production of greenhouse gases. The aim of this article was to analyze the application of
cold materials in the paving of roads with moderate traffic, highlighting micro asphalt
surfacing and asphalt-rubber as sustainable options to meet the specific requirements of
this type of traffic. To achieve this, we conducted a literature review, focusing on the
literature on the application of cold materials on roads with moderate traffic. This
documentary analysis served as a foundation for the formulation of robust conclusions.
In this way, we concluded that cold materials in paving have proved to be promising,
emphasizing technical, economic and environmental benefits. Micro Cold Asphalt
Surfacing (MRAF) and Asphalt-Rubber have emerged as sustainable solutions, pointing
to an environment conducive to future research and innovation in the context of Brazilian
paving.

Keywords: Paving. Cold Material. Light Traffic.



1. Introdugao

A pavimentacgao asfaltica € uma técnica amplamente disseminada na construcao
de vias urbanas e rodovias em escala global, desempenhando um papel crucial na
infraestrutura de transporte. No contexto brasileiro, essa técnica € extensivamente
aplicada em corredores rodoviarios de grande porte, desempenhando um papel vital na
conectividade do pais. No entanto, a utilizacdo de materiais asfalticos convencionais
frequentemente acarreta impactos ambientais substanciais e custos significativos,
devido a necessidade de aquecimento desses materiais (Callistter Jr. e Rethwisch,
2018).

Nesse cenario, a adogao de materiais frios na pavimentagao asfaltica emerge
como uma alternativa economicamente vantajosa, sustentavel e de durabilidade notavel
(Almeida, 2016). Esses materiais sdo formulados a partir de emulsdes asfalticas que
dispensam o processo de aquecimento durante a aplicagao, resultando em uma reducao
substancial nos custos de produgédo e transporte. Além disso, a integragdo de materiais
frios contribui para a diminuicdo das emissbes de poluentes atmosféricos,

desempenhando um papel fundamental na preservagcao do meio ambiente

O micro revestimento asfaltico se destaca como um dos materiais frios mais
comuns na pavimentagéo asfaltica do Brasil (Almeida, 2016). Essa técnica envolve a
aplicagado de uma camada fina de emulsao asfaltica e agregados minerais na superficie
da pista, demonstrando resultados notaveis em termos de durabilidade e resisténcia ao
trafego. Outra alternativa de material frio é o asfalto-borracha, que utiliza pneus
reciclados como agregado na produgao da mistura asfaltica (Ceratti, Valente e Bacarji,
2016). Essa técnica tem ganhado notoriedade no Brasil, sendo adotada em diversas
cidades como uma solugao para reduzir o descarte inadequado de pneus e contribuir

para a preservagao ambiental.

Dessa forma, o presenta artigo tem como objetivo analisar a utilizacao de
materiais frios na pavimentagdo de vias de trafego moderado, com enfoque no micro
revestimento asfaltico e no asfalto-borracha como alternativas sustentaveis para atender

as demandas especificas de trafego moderado.

Para alcancgar o objetivo proposto, sera conduzida uma pesquisa bibliografica,
com énfase na literatura relacionada a aplicagdo de materiais frios em vias de trafego

moderado. Essa analise bibliografica servira como alicerce para a construgdo de



conclusdes significativas e a disponibilizagdo de informagdes valiosas relacionadas a

promogéo de pavimentagéo sustentavel em vias de trafego moderado.

2. Vantagens de Utilizacao de Materiais Frios

As vantagens da utilizagao de materiais frios na pavimentagao de vias de trafego
moderado sao numerosas e abrangentes. Essas alternativas de pavimentagao
representam uma solucgao eficiente e sustentavel para atender as necessidades de vias
com menor volume de trafego. Abaixo, destacaremos algumas das principais vantagens

desses materiais frios:

Economicamente vantajoso: Uma das vantagens mais significativas da utilizagéao
de materiais frios € a economia de custos. Em comparacdo com os materiais asfalticos
convencionais que requerem aquecimento, os materiais frios dispensam esse processo,
resultando em uma reducao substancial nos custos de producdo e transporte. Isso é
especialmente relevante em vias de trafego moderado, onde a otimizagao de recursos
é essencial. (ALMEIDA, 2016).

Segundo Smith e Beltty (1999). Sustentabilidade Ambiental: Os materiais frios
promovem a sustentabilidade ambiental. A diminuicdo da necessidade de aquecimento
dos materiais reduz as emissdes de gases de efeito estufa, tornando a pavimentagao
mais amigavel ao meio ambiente. Além disso, materiais como o asfalto-borracha, que
utiliza pneus reciclados como agregado, contribuem para a redugdo do descarte

inadequado de pneus e para a preservacao ambiental.

Portanto, a utilizacdo de materiais frios na pavimentacdo de vias de trafego
moderado representa uma opgao economicamente vantajosa e sustentavel. Esses
materiais oferecem beneficios significativos para que seja bem mais aplicado essas

técnicas econdmicas. (LEAL, 2005).

3. Micro Revestimento Asfaltico: Durabilidade e Resisténcia

O micro revestimento asfaltico representa uma técnica inovadora de
pavimentacdo que se destaca por sua aplicagdo de uma fina camada de emulsio
asfaltica juntamente com agregados minerais diretamente sobre a superficie da pista.
Essa técnica é amplamente empregada em projetos de reabilitagdo de pavimentos,
especialmente em rodovias e vias urbanas que enfrentam trafego moderado, buscando

aprimorar sua durabilidade e segurancga. (FHWA, 2019).



De acordo com estudos conduzidos por Smith e Beatty (1999) e Santo e Reis
(1995 e 1996), a aplicagao do Micro Revestimento Asfaltico (MRAF) pode ocorrer tanto
em uma unica camada quanto em dupla camada. A compactacdo do MRAF é
naturalmente realizada pelo trafego, eliminando a necessidade do uso de um rolo
compactador, a menos em situacdes especificas, como locais com baixo volume de
trafego. O esquema ilustrativo da aplicagdo em camadas é apresentado. Conforme é

mostrado na figura 1.

Figura 1: Especificagdo da camada do MRAF.

2"" Segunda camada (MRAF)

MRAF (2 camadas)
1? " Primeira camada (MRAF)

Pavimento antigo (com problemas funcionais)

/ / / Subleito/ / /

Fonte : FAGUNDES (2018)

O micro revestimento asfaltico & caracterizado por ser uma mistura asfaltica que
pode ser aplicada a frio, composta por agregados de graduagao continua, filler, 4gua e
aditivos, quando necessario. Uma das suas caracteristicas distintivas é a utilizagdo de
emulsao asfaltica modificada por polimeros elastoméricos, conferindo-lhe propriedades
especificas. A aplicacao é realizada por meio de uma usina movel que produz a mistura
no local e a aplica diretamente na pista, agilizando o processo de pavimentagao. Na

Figura 2, € mostrada equipamento possibilitando a visualizagao geral de toda usina.

Figura 2: Demostragao de usina moével
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Fonte : VENESCAU (2023)



A camada de Micro Revestimento Asfaltico (MRAF) é aplicada em espessuras
finas que geralmente variam entre 8 mm e 15 mm, podendo atingir até 20 mm,
dependendo do tamanho dos agregados utilizados e da classe de trafego
correspondente. Nessa tabela, sdo especificadas as taxas de aplicagdo mais comuns,
seguindo as diretrizes estabelecidas na NBR 14948:2003, DNIT-ES 035 (2005) para as
categorias A, B e C, juntamente com suas respectivas recomendagdes para uso geral.
Conforme é mostrado na figura 3.

Figura 3: taxas de aplicacao de acordo com a NBR 14948:2003

FAIXA . ESPESSURA VALORES
GRANULOMETRICA - (mm) | TiPICOS (kg/m?)
Faixa A, NBR Vias de média intensidade de trafego e acroportos - 5,0-11,0
Faixa I, DNIT Trafego em vias urbanas e acroportos 4-15 5,0-19,0
Tipo II, ISSA - - 54-108
Faixa B. NBR Vias de média a elevada intensidade de trafego e i

aeroportos 8,0-18,0
Faixa II, DNIT Rodovias de trafego pesado; trilhas de rodas 6-20 8,0-16,0
Tipo III, ISSA - - 8,1-163
Faixa C. NBR Vias de média a elevada intensidade de trafego e i 15.0 - 30.0
aeroportos
Faixa I11. DNIT Rodm"'las de trafego pesado; regularizagio de 12-37 15.0 - 30.0
rodovias

Fontes: NBR 14948:2003

A aplicagcdo do micro revestimento asfaltico traz consigo uma variedade de
beneficios notaveis. Aléem de impermeabilizar pavimentos antigos com desgaste
superficial, ele proporciona protegcédo a revestimentos recentes com graduacéo aberta,
contribuindo para a sua preservagdo. Uma das vantagens mais significativas reside no
aumento do coeficiente de atrito entre pneu, pavimento e rugosidade, o que promove a
segurancga viaria. Adicionalmente, o micro revestimento asfaltico age como uma fina
camada sobre os pavimentos existentes, preservando o greide da pista. (NBR
14948:2003).

4. Asfalto-Borracha: Contribuicao para a Preservagcao Ambiental

A incorporagdo de asfalto-borracha ou asfalto-ecologico, que inclui pneus
inserviveis na composicao de revestimentos asfalticos utilizados em pavimentos, € uma
pratica com um histérico de varias décadas na América Latina. No Brasil, essa técnica
tem sido amplamente adotada pela engenharia, de acordo com informag¢des da
Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP). O processo de produgéo do
asfalto de borracha envolve a introdugao do polimero BMP, que é essencialmente a
borracha moida de pneu, na composi¢cao do cimento asfaltico de petréleo (CAP). Essa

combinagdo ocorre em temperaturas elevadas e sob condigbes rigorosamente



controladas, com a propor¢ao de borracha variando geralmente entre 15% e 25% em
relagdo ao peso total da mistura, que inclui diluentes e aditivos especificos. (SILVA,
2014).

Uma das notaveis vantagens dessa abordagem é a efetiva reutilizagdo da
borracha proveniente de pneus inserviveis, que de outra forma seriam descartados de
maneira inadequada no ambiente. Além de proporcionar um destino ecologicamente
responsavel para pneus inserviveis, a incorporagdo de borracha moida de pneus na
composic¢ao do asfalto tem um impacto substancial nas propriedades e no desempenho
do revestimento asfaltico. Isso resulta em um produto final com maior durabilidade e
resisténcia, o que, por sua vez, contribui para a melhoria da qualidade das estradas e
rodovias, ao mesmo tempo em que atende as preocupacg¢des ambientais ao reduzir o

descarte improprio de pneus inserviveis. Conforme € mostrado na figura 4.

Figura 4: Representatividade do asfalto borracha

Fonte: GRECA ASFALTO, (2020)

A pavimentagdo com asfalto-borracha, embora em média cerca de 30% mais
onerosa que o asfalto convencional, proporciona uma série de beneficios. Isso inclui
uma vida util estendida das estradas, reduc¢do do ruido causado pelo trafego, e maior
segurancga ao prevenir derrapagens em condigdes de chuva, conforme apontado por
Liedi et al. (2006). Além disso, essa abordagem traz vantagens para a saude, o meio
ambiente e a seguranga (SMS), ao diminuir as emissdes de poluentes e reduzir a
propagacéao de trincas nas vias. O uso de asfalto-borracha também permite intervalos
mais longos entre intervengdes de manutengao nas pistas e minimiza o ruido do trafego,
bem como reduz o spray de agua gerado pelos pneus dos veiculos em dias chuvosos.
A incorporagao do po de borracha originado de pneus reciclados no asfalto proporciona
maior flexibilidade e resisténcia, melhorando a aderéncia entre os pneus e o pavimento,

0 que, por sua vez, reduz o risco de acidentes, entre outros beneficios.



No entanto, é importante observar que o asfalto de borracha, embora uma fonte
de recursos renovaveis, apresenta desvantagens que impactam negativamente o meio
ambiente, como ressaltado por Liedi et al. (2006). Isso inclui uma maior complexidade
operacional e de execugado, exigindo equipamentos especiais e trabalho em

temperaturas mais elevadas.

A maneira adequada de lidar com a disposic¢ao final de pneus usados demanda
uma abordagem cuidadosa. O descarte inadequado em aterros sanitarios € impraticavel
devido a baixa compressibilidade e a degradagao lenta desses pneus. Tal descarte
inadequado pode levar a contaminagcdo do solo, liberando substancias téxicas e
provocando enchentes, acarretando impactos prejudiciais ao meio ambiente, inclusive

riscos para a saude publica. Conforme € mostrado na figura 5.

Figuras 5: Processo de reutilizagdo do pneu
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Fonte: Congresso de Engenharia Sanitaria e Ambiental (2002)

5. Viabilidade técnica, ambiental e econémica da utilizagcao do material a frio

em pavimentos asfalticos de trafego moderado

5.1 Viabilidade técnica

A utilizagdo do micro revestimento asfaltico a frio constitui uma técnica
contemporanea de pavimentagao asfaltica originada das lamas asfalticas selantes. Seu
proposito € a protecdo, impermeabilizacdo e renovagao superficial e estética de
pavimentos asfalticos no inicio do desgaste devido ao trafego e envelhecimento causado
pelo clima. Esse procedimento envolve o uso de emulsdo modificada por polimeros
elastoméricos. A especificacao técnica para a execugao do micro revestimento asfaltico
a frio estabelece requisitos técnicos para materiais, equipamentos, execugao e controle
de qualidade, assim como critérios para aceitagao, rejeigao, medicdo e pagamento dos
servigos. (DER/PR ES-P 30/05)



Apds a aplicagao do micro revestimento asfaltico a frio, o trafego pode ser
normalizado depois de uma hora ao sol, minimizando assim o tempo de interrupgao do
trafego, uma grande vantagem em areas de trafego moderado. Sua alta durabilidade
permite que o pavimento resista ao desgaste por um periodo mais longo antes de ser
necessaria outra manuteng¢ao, o que reduz custos e aumenta a eficiéncia. Além disso,
seu custo-beneficio mais baixo em comparacdo com outros procedimentos torna o micro
revestimento asfaltico a frio uma opg¢ao econdémica para a manutencao de pavimentos
asfalticos, sendo uma técnica viavel e eficaz. E essencial considerar as condicdes
especificas do projeto e os requisitos técnicos estabelecidos nas especificagbes para a
escolha dessa técnica. (GUIA BRASILEIRO DE SINALIZACAO DE TRANSITO, 2021;
MANUAL DE CONSERVACAO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS, 2022)

Por outro lado, a utilizagado do asfalto borracha a frio em pavimentos asfalticos de
trafego moderado também é uma abordagem viavel e eficaz. Esse tipo de asfalto &
produzido pela incorporagao de borracha de pneus em ligantes asfalticos utilizados em
obras de pavimentacdo, promovendo a conservagdo do pavimento, mantendo-o por
mais tempo em comparagao com outros procedimentos existentes. Apds a aplicagao, o
trafego pode ser normalizado em uma hora ao sol, o que € benéfico para a continuidade
do fluxo de trafego. A alta durabilidade do asfalto-borracha, juntamente com seu menor
custo-beneficio em relacdo a outros métodos, torna essa técnica economicamente

vantajosa para a manutengao de pavimentos asfalticos. (CERATTI, 2011).

Ambas as técnicas oferecem alternativas vantajosas para a manutencédo de
pavimentos asfalticos de trafego moderado, cada uma com suas caracteristicas
especificas e vantagens a considerar, tornando a escolha entre elas crucial e

dependente das necessidades e especificagdes de cada projeto. (CERATTI, 2011).

5.2. Ambiental

A aplicagdo do micro revestimento asfaltico a frio apresenta significativas
vantagens ambientais na industria de pavimentagdo. Essa técnica utiliza uma
quantidade substancialmente menor de material em comparagdo com métodos
convencionais de recapeamento, resultando em uma redugao no consumo de recursos
naturais e no volume de residuos. Além disso, a aplicagdo em camadas finas, combinada
com a utilizacdo de emulsdes asfalticas especiais, contribui para a reducdo do
desperdicio de materiais durante o processo de construgdo e manutencdo de
pavimentos asfalticos, o que se reflete positivamente na diminuicdo do impacto
ambiental. (FHWA, 2019).



Além dos aspectos de reducgao de residuos, o micro revestimento a frio € aplicado
em temperaturas mais baixas, o que reduz consideravelmente o consumo de energia
durante ,a produgado e aplicagdo. Isso leva a uma redugdo na pegada de carbono,
minimizando a emissao de gases de efeito estufa associados a produgado de asfalto
convencional. A diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis durante o processo de
producao reflete um compromisso positivo em diregdo a sustentabilidade ambiental,
tornando o micro revestimento a frio uma opg¢ao mais ecoeficiente para a manutencao
de pavimentos asfalticos. (CERATTI, 2011).

Assim como o micro revestimento asfaltico a frio a incorporagao de residuos de
borracha de pneus em pavimentos asfalticos apresenta uma série de beneficios
ambientais que merecem atencdo. Existem fatores a serem considerados, tanto
positivos quanto negativos, quando se trata da viabilidade ambiental. E essencial
analisar aspectos referentes a reutilizagao de pneus descartados e a producao de asfalto
modificado, que envolve praticas prejudiciais ao meio ambiente, semelhantes ao
processo de produgao do asfalto convencional (RODRIGUES, PAES, & SILVA, 2019).

Uma vantagem notavel &€ a economia de recursos naturais por meio da reciclagem
de pneus, resultando em menor consumo de combustiveis ndo renovaveis, como carvao
e 6leo, devido ao potencial energético dos pneus (Santos, Botinha, & Leal, 2013). A
utilizacdo de asfalto modificado com borracha ndo apenas reduz a dependéncia de
petroleo e asfalto, mas também prolonga a vida util do pavimento, reduzindo a

necessidade de manutencéo frequente (LEAL, 2005).

Além disso, a incorporacdo da borracha de pneus na composi¢cao do asfalto
contribui para mitigar riscos de incéndios e desastres ambientais. O descarte
inadequado de pneus em locais inapropriados pode afetar os ecossistemas aquaticos e
deixar areas desprotegidas do solo suscetiveis a degradagao e a possiveis riscos, como
destacado por (SILVA, 2014).

A inclusdo da borracha como um aditivo do asfalto também contribui para a
diminuicdo da dependéncia de petréleo, gerando impactos positivos para o meio
ambiente, de acordo com Silva (2014). A utilizagao de residuos de borracha de pneus
nos pavimentos asfalticos é ainda vantajosa na redugao das emissdes de gases do efeito
estufa. Enquanto o descarte em aterros resulta na liberagdo de metano, e a queima de
pneus contribui para emissdes de CO2, o emprego da borracha de pneus na produg¢ao

de asfalto oferece uma alternativa ambientalmente mais sustentavel.



E crucial ressaltar que a viabilidade ambiental da utilizacdo desses residuos
depende de variaveis como a qualidade dos materiais utilizados na mistura asfaltica, o
gerenciamento adequado dos residuos produzidos e as condigdes ambientais
especificas da regido. (ZARARINI, 2017).

5.3. Economica

De forma a comparar as composicoes de servigos de CBUQ e micro revestimento
a frio foram utilizadas as composicdes de custo unitario SICRO do DNIT levando em
conta o prego dos equipamentos, mao de-obra e a usinagem com base a novembro de
2014, o valor unitario total é de R$14,51 do micro revestimento a frio. Conforme é

mostrado na figura 6.

Figura 6: Custo unitério do micro revestimento a frio

! Servico: MICROREVESTIMENTO A FRIO COM EMULSAO COM POLIMERO - e=1,50 CM ( BANHO DUPLO )

} Unid: M2 |
Equipamentos Qe oo e T Prod T leorod 1| Custo Horario

' [TRATOR AGRICOLA ; MASSEY FEFGUSON: MF 234 1,00 01 08000] 718265 e 2453
1 | CARREGADEIRA DE PNELUS | CASE : W-20-170M3 | 100 0,06 0.34000 13146 2055 2720
) | VASSOLRA MECANICA : CMV: VM7 -REBOCAVEL | 100 0,19 081000 453 - 086
) [ TANGUE DE ESTOCAGEM DE ASFALTO: CIFALI: | 200 00| 0,00000 2030 - 4060
| | EQUIP. DISTA. DE L.A RUPT. CONTR. : M. BENZCIF] 1,00 100] 0,000 3025805 7,66 30258
2 [ CAMINHEO BASCULANTE - M BENZ: 423K -0M3{ 0,07 100 0,00000 142,76 16,18 999
3 | CAMINHED TANGUE | M BENZ: ATEGD 141842 - 6.0 100 0,30 0,70000 101,02 16,18 4164
' | 0,00
5 ]

Total 447.40
3 Mao de Obra | Quant. [ Salario | Custo Horario
3 [IHD044 - SERVENTE | 6.00000 752 [5E]
0 [iH1501- ENCARREGADO DE TURMA | .00060 | 42,78 2.7
1 Total 87,91
3 ducao da Equipe 600,000 M2H [cusTo HORARIO TOTAL 535,3 :
4 CUSTO UNITARIO DE EXECUCAD 0.89
5 Unid Custo. _|Consumo | Custo Unitario
7 [EMULSAD COM POLIMERO PARA MICRORE VESTIMENTO Ton 175000 000290 508
8 CAL HIDRATADA KG 054 033750 08
9 [BRITA 1( 38" M3 65,00 | 0,00506 03
0 [P0 DE PEDRA [ <¥16") M3 45,00 0,0144 051
1 Total 6.10
3 Transporte Unid_| DMT_] Consumo Momento | Custo_| Custo Unitario
4 [BRITA1( 3438 M3 xKm| 125,00 | 000734 032] 057000 052
5 PO DE PEDFIA [ <¥16") M3xKm| 2500 | 00171 25| 057000 122
5 |EMULSAO COM POLIMERO PARA MCROREVESTIMENTO Ton x K| 1250,00 |~ 0,00230 363| 050000 181
7 | CAL HIDRATADA Ton x Km| 1250,00 | "0,0003375 0.42| 050000 021
8 0.00 0,00
3 0,00 0,00
0 Total 3.76
2 [Total 10.75
3 Bonificacao 35,00% 3.76
4 [Preco de Venda 14,51

Fonte: DNIT (2014)

Ja para a composi¢cao de CBUQ — Capa de Rolamento, conforme é mostrado na
figura 5 foi observado mediante da composigédo que a unidade do CBUQ que esta em t.
Constatamos que o valor do CBUQ é 96,51% mais caro que do MICRO
REVESTIMENTO ASFALTICO A FRIO. Conforme é mostrado na figura 7.



FIGURA 7: Custo Unitario do CBUQ

Servico:  CONC. BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CAPA ROLAMENTO

Unid: T 1

e —— Qtde UTILIZACAO CUSTO OPERACIONAL |\ 010 o
Prod Improd Prod Improd

TRATOR AGRICOLA : MASSEY FERGUSON : MF 29214 - 1,00 024 0,76000 718265 13.431 27.45
ROLO COMPACT. : DYNAPAC : CC-422C -TANDEN VIBR. AP. 1 1,00] 056] 044000 13,74 1343 69,60
ROLO COMPACT. : CATERPILLAR: PS-360C -DE PNAP. 25 T 2,00] 029 071000 136,12 13,43 98,02
VASSOURA MECANICA : CMV : VM 7 -REBOCAVEL 1.00 024| 076000 453 - 109
VIBRO-ACABADORA DE ASFALTO : CIFALI : VDA-B00BM -SY E! 1,00 081 019000 1546943 2156 129,40
CAMINHAD BASCULANTE : M. BENZ: 2423K -10M3- 15T 153 100[  0,00000 142,76 16,13 218,42
0,00
Total 543,98

Mao de Obra Quant. Salario Custo Horario

IH0044 - SERVENTE 8,00000 752 60,17
1H1501 - ENCARREGADO DE TURMA 1,00000 42,78 42,78
Total 102.95
ADC M.O. FERRAMENT# 15,97
Producao da Equipe | 70,000 TH |cusTo HoRaRIO TOTAL | 662,90
CUSTO UNITARIO DE EXECUCAO | 9.47

Material Unid Custo. | Consumo [usto Unitario

USINAGEM DE CBUQ M3 267,65 1,00000 267,65
0,00

0,00

0,00

0,00
Total 267.65

TRANSPORTE DMT 0 CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL

USINAGEM DE CBUQ 85,00 1,00000 | 85,000000 0,50 4250
0,000000 0,00

0,000000 0,00

0,000000 0,00
Total 42,50

Preco de Custo 319,62
Bonificacao 30,0072 95,89
Preco de Venda 415,51

Fonte: DNIT (2014)

Conforme observado nas figuras 6 e 7 o presente artigo tem como foco de

comparar valores.

No asfalto-borracha nao se limita apenas a comparacédo dos custos iniciais em
relagao ao asfalto convencional. Ao realizar essa avaliagao comparativa, torna-se crucial
abranger integralmente todo o ciclo de produgao, aplicagdo e manutencado (GRECA,
2019).

Estudos foram conduzidos em estradas do Brasil visando a analise do
investimento inicial na modificagado do asfalto com borracha, englobando os custos do
processo de fabricacdo e o custo total, viabilizando uma comparacdo com os custos de
manutengao das estradas apos alguns anos de utilizagdo (RODRIGUES; PAES; SILVA,
2019).

O comparativo da figura 8 destaca ndo apenas o custo, mas também a qualidade
do revestimento asféltico convencional em contraste com o revestimento asfaltico
modificado com borracha, proporcionando uma perspectiva abrangente do custo total
da obra para ambos os tipos de revestimentos. Conforme é mostrado na figura 8.



FIGURA 8: Comparativo do revestimento convencional x revestimento asfalto-borracha

GRANDEZAS CALCULO | UNIDADE TIPO DE ASFALTO
CAP 50/70 = ASFALTO
BORRACHA
(ECOFLEX)

A | Quantidade de ton 26.250 | 18.375
massa asfaltica
CBUQ produzida

B | Custo de Usinagem/ R$/ton | 200,00 230,00
Aplicagio por
tonelada de CBUQ
aplicado

C | Quantidade de | AxB RS 5.250.000,00 | 4.226.250,00
massa x Cuslo de
Usinagem !
Aplicagao

D | Teor de Asfalto % peso | 5% 5,5%

E | Custo de asfalto por R$/ton | 1.150,00 1.550,00
tonelada

F | Custo de asfallo no| AxDxE R$ 1.509.375,00  1.566.468.75
CBUQ

G | Custototaldecbra | C+F RS 6.750.375,00 5.792.718,75

Fonte: GRECA ASFALTOS (2019)

A figura 9, exibe uma tabela contendo dados sobre os gastos associados a

manutencgao e implementacido de misturas asfalticas.

Figura 9: Comparacgao de custos entre manutencao e execugéo de revestimento convencional e

revestimentode asfalto-borracha

GRANDEZAS CALCULO | UNIDADE TIPO DE ASFALTO
CAP 50/70 ASFALTO
BORRACHA
(ECOFLEX)
A Execucdo do pavimento m 200 200
com preparo de base em
extensao
B Custo de execugio do R$ / m? 46 66 7722
pavimento com preparo de
base
[o] Manutengio do pavimento | RS/ m? 70% 10%
com preparo de base
(#] Custo geral da R$ / m? 67,30 67,30
manutengio do pavimento
E | Percenual de custo x| CxD R§/ms | 47.11 6.73

manutengao do pavimento
F Custo de execucdo + | B+E RS/ m? 93,77 83,85

manutengio do pavimento

Fonte: ZATARINI (2017)

Foi conduzida uma analise de custo para uma restauragdo abrangendo 30 km,
com um projeto que sugere a aplicagado de uma camada de concreto asfaltico usando o
ligante CAP-50/70, com espessura de 5 cm (ZATARINI, 2017).



Aqui esta a figura 10 e 11, detalhando os orgamentos para um revestimento com

asfalto-borracha.

Figura 10: Quantidade de massa asfaltica produzida.

REVESTIMENTO EM CBUGQ | REVESTIMENTC EM CBUQ COM
CONVENCIOMAL ASFALTO BORRACHA COM
REDUCAQ DE 30%

30.000m x 7,00m % 0,05m x 2,5 t'm® = | 30.000m x 7.00m x 0,035m x 2,5 t/m? =
26.250 toneladas de massa asfaltica de | 18.375 toneladas de massa asfaltica de
CBUQ normal CBUC com asfalto borracha

Fonte: GRECA ASFALTOS (2019)

Figura 11: Valor por tonelada para a produgéo de asfalto

CBUCQ com CAP 50/70 R%200,00 por tonelada
CBUG com Asfalto borracha R$230,00 por tonelada

Fonte: GRECA ASFALTOS (2019).

Segundo a Greca Asfaltos (2019)

Pode-se perceber, portanto, que o custo de execugdo do asfalto
borracha € aproximadamente 15% superior ao custo de execugéo do asfalto
CBUQ convencional. Essa diferengca de preco € atribuida aos gastos
adicionais necessarios para elevar as temperaturas de processamento da

mistura asfaltica e melhorar a eficiéncia na compactacao do revestimento.

Apos analise dos dados, observa-se que o uso do asfalto-borracha traz vantagens
significativas. Verificou-se que essa tecnologia permite uma redugao de cerca de 30%
na espessura necessaria para o reforco, levando a uma diminuicdo de aproximadamente
14% no custo total da obra em comparagao ao asfalto convencional. Além disso, esse

tipo de pavimento demanda menos manuteng&o ao longo de sua vida util. (SILVA, 2014).
6. Conclusao

A utilizacdo de materiais frios na pavimentagcdo de trafego moderado,
especialmente quando se considera o micro revestimento a frio e a incorporagao de
borracha de pneus no asfalto, revela um cenario promissor e abrangente no campo da
engenharia viaria. Essas abordagens oferecem uma gama de vantagens técnicas e
econdmicas que impactam positivamente a qualidade, durabilidade e o custo a longo

prazo das vias pavimentadas.

A facilidade na producéo, transporte e execug¢ao do micro revestimento a frio torna
essa técnica uma opcgao viavel para diversas cidades com limitacbes de recursos

tecnolégicos e financeiros. Essa abordagem, quando bem planejada e executada, néao



s6 atua como camada de regularizagdo e reforgo da estrutura do pavimento, mas
também se mostra eficaz como revestimento para rodovias de baixo e médio volume de

trafego, garantindo segurancga, conforto e economia.

Por outro lado, a adi¢do de borracha de pneus inserviveis ao asfalto convencional
melhora suas propriedades técnicas, conferindo-lhe maior resisténcia, durabilidade e
elasticidade. Embora o custo inicial de implantac&o do asfalto-borracha seja ligeiramente
superior, os beneficios a longo prazo se revelam mais econdmicos, com uma diminui¢ao
significativa dos custos de manutengdo em comparagdao com o asfalto convencional.
Além disso, a conscientizacdo sobre o descarte apropriado de pneus usados se torna
uma preocupacgao relevante, destacando a importéncia do estudo e enfatizando a
possibilidade de investir em solugdes sustentaveis.

Essas descobertas ndo apenas ressaltam as vantagens praticas e econdmicas
dos materiais frios na pavimentagcdo, mas também abrem caminho para futuras
pesquisas e inovacdes na aplicagdo do material a frio no contexto da pavimentacao
brasileira. Essa revisdo destaca a necessidade de explorar ainda mais as caracteristicas
positivas da borracha na modificagdo do asfalto, buscando uma abordagem cada vez
mais sustentavel e consciente do impacto ambiental, criando um cenario promissor para

o desenvolvimento e aprimoramento continuo das técnicas de pavimentagéo no pais.
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