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RESUMO

O descarte de pneus nos Ultimos anos tem aumentado consideravelmente. A reutilizacdo de
pneus inserviveis nas misturas asfalticas tem se tornado bastante vantajoso para o setor da
pavimentagdo. A borracha de pneu incorporada a mistura produz um material durével, resistente
e sustentavel. Visando isso, o presente trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo
comparativo técnico, econdmico e ambiental entre o asfalto-borracha e o asfalto convencional
(CAP 50/70). A pesquisa tem como objetivo avaliar se o0 asfalto borracha é mais viavel em
termos financeiro se comparado ao asfalto convencional com Cap 50/70. Para tal, foi realizado
um comparativo utilizando as composic@es de custos unitarios fornecidas pelo SICRO (Sistema
de Custos Referencias de Obras) do RIO GRANDE DO NORTE implantando esses dados em
modelos de orcamento elaborados pela Greca Asfaltos. Por meio dessa comparacao,
identificou-se uma melhora significativa no desempenho do asfalto modificado por borracha e
comprovou que com esse ligante ha uma maior economia no custo total de execuc¢do de uma
obra. No estudo em questdo ouve uma reducdo de 32,21% do valor do orgamento do asfalto
borracha em relacdo ao asfalto convencional, em vista da sua reducdo de espessura. Logo,
observou-se que de acordo com os beneficios encontrados no asfalto-borracha, ele se torna uma
alternativa viavel em substituicdo ao convencional.

Palavras-chave: Asfalto. Residuo de Pneus Inserviveis. Or¢camento. Viabilidade.
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1 INTRODUCAO

A finalidade de uma rodovia é prover um meio seguro, confortavel e econdémico para o
transporte de pessoas e mercadorias como também possibilitar a abertura de novos horizontes
para o desenvolvimento de uma regiéo e permitir a consolidagdo da economia regional (CNT,
2007).

Pais com transporte predominantemente rodoviario, o Brasil, que transporta 61% de sua
carga e 95% de seus passageiros por estradas rodoviarias, percebe-se que a melhoria do sistema
viario é urgente ndo apenas para quem exerce a atividade do transporte, mas para todos os
setores da economia e da sociedade em geral, que dela dependem para alcangar niveis
satisfatorios de desenvolvimento (CNT, 2019).

De forma geral, pode-se verificar que em muitos pavimentos, ap6s um curto periodo de
tempo, os defeitos comecam a aparecer na superficie de rolamento, causando desconforto,
reduzindo a seguranca e aumentando 0s custos para 0s usuarios. Sendo os principais defeitos a
fadiga e trilhas de roda, que sdo causadas justamente pela baixa resisténcia ao cisalhamento do
asfalto convencional. E foi a partir desse problema que surgiu a possibilidade de melhorar o
asfalto com borracha ao ligante melhorando assim sua resisténcia (NEVES FILHO, 2004).

Com o elevado crescimento da frota de veiculos no Brasil, ocorreu um grande aumento
na producdo de pneus que, consequentemente, gerou um maior nimero de pneus inserviveis
descartados incorretamente no meio ambiente, ocasionando assim um grande problema
ambiental, pois eram descartados de forma inapropriada em rios, ruas, lixdes, matas e se
tornavam um grande problema para o meio ambiente e para a sociedade.

O primeiro impacto positivo no uso de residuo de borracha em misturas asfalticas esta
no ambiente, pois a restauracdo de pavimento com esse tipo de asfalto pode-se usar até mil
pneus por quildmetro, o que reduz o depdsito desse material em aterros ou fora deles.

A producdo do asfalto borracha (AB) teve inicio na década de 40, quando a Companhia
de Reciclagem de Borracha, U.S. Rubber Reclaiming Company, introduziu no mercado a
Ramflex, produto composto por material asfaltico e borracha desvulcanizada reciclada. Em
1845, o norte-americano Charles Goodyear descobriu acidentalmente que a borracha cozida
com enxofre a altas temperaturas mantinha as condicGes necessarias de elasticidade para
fabricagdo de pneus. A partir de entdo os pneus de borracha foram substituindo as rodas de
madeira e ferro, usadas em carrogas e carruagens, o que tornou o transporte mais confortavel,
seguro e funcional (BERNUCCI, et al., 2010).
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Entre as suas potencialidades industriais, além de ser mais resistente e duravel, a
borracha absorve melhor o impacto das rodas com o solo, 0 que torna o transporte muito mais
pratico e confortavel. (BERNUCCI, et al., 2010).

Pesquisar e entender o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) obtido com a
incorporacgdo do residuo de borracha, com relagdo os efeitos no orcamento e na execugcdo em
rodovias, como também suas propriedades relacionadas ao desempenho quando comparado
com o asfalto convencional, torna-se importante a medida que percebe-se a relevancia do tema.
E com isso se percebe que uma escassez de pesquisa que relacione as propriedades que
beneficiam o asfalto borracha em relacdo ao CBUQ convencional. Partindo dessa premissa,
esse trabalho se propde a realizar estudo da influéncia, no orgamento do CBUQ, a partir da

incorporacdo do residuo de borracha.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar estudo comparativo entre o orcamento do CBUQ convencional e 0 CBUQ
obtido com incorporacdo de residuo de borracha.

1.1.2 Objetivos especificos

- Realizar um levantamento bibliografico sobre os conceitos basicos que contemplam a
teoria do asfalto concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

- Estudar na literatura o residuo de borracha e sua utilizacdo na usinagem do CBUQ,
com énfase na interferéncia em desempenho, viabilidade econémica e propriedades mecanicas.

- Planejar e elaborar o orcamento do CBUQ para utilizacdo em trecho da BR — 427 do
km 0 ao km 100 mas sendo fracionado os seguimentos, no Estado do Rio Grande do Norte,
considerando, pavimento com CBUQ convencional e com residuo de borracha.

-Verificar, através da analise do orcamento, o custo/beneficio da utilizagdo do residuo
de borracha no projeto de pavimentacéo.

-Realizar uma analise técnica-econdmica da utilizagéo de residuos na mistura asfaltica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tipos de pavimentos

O pavimento é a estrutura projetada para suportar impactos provocados pelo trafego de
veiculos automotores, variagdes climaticas e chuvas, oferecendo, assim condic@es de conforto
e seguranca aos usuarios (CNT, 2007).

Com a aproximacdo do fim de sua vida Util, o pavimento passa a ndo ter a capacidade
oferecer uma boa qualidade as pessoas que o utilizam. A composi¢cdo da fundacdo do
pavimento, como o revestimento, a base, a sub-base e o subleito, assim como as devidas agdes
de manutencdo e restauracdo, estdo sujeitos ao tipo de revestimento empregado (FERRARA,
2006). Dessa forma, os pavimentos sdo classificados em trés grupos: os pavimentos rigidos,

semi-rigidos (semiflexiveis) e flexiveis.

2.1.1 Pavimentos rigidos

S&o compostos por uma placa de concreto que essencialmente absorve a solicitacdo em
sua totalidade, disseminando-a em uma ampla area. Ao alcancar o subleito, a carga apresenta-
se devidamente amortecida. Esse tipo de pavimento é composto fundamentalmente pelas
seguintes camadas: subleito, base e revestimento (BERNUCCI ET AL, 2008).

Ainda de acordo com Bernucci et al (2008), os pavimentos do tipo rigidos, geralmente
associados aos de concreto feitos com concreto-cimento, sdo aqueles em que o revestimento é
uma placa de concreto de cimento Portland. Nesse tipo de pavimento a espessura é determinado
de acordo com a resisténcia a flexao das placas de concreto, assim como as das resisténcias das
demais camadas subjacentes. Ja as placas de concreto, se necessario, tem a possibilidade de
serem armadas com barras de aco. E comum referir-se a subcamada de um pavimento rigido
como sub-base, j& que essa camada tem qualidade equivalente a sub-base de pavimentos
flexiveis. Na Figura 1 tem-se uma ilustragdo do pavimento rigido com detalhe para suas partes

constituintes.
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Figura 1 — Esquema da secéo transversal do pavimento rigido.

Sargeta Acostamento Pista de rolamento Acostamento
1 | Faixa de trdfego | Faixa de trafego r
" 1% ,l 1% | 5
- =

: Flaca de concreto
25%

- =R

_ Reforco do subleito (se necessario)l o
— -~ %

Fonte: DNIT, 2006 (adaptado pelo autor).

2.1.2 Pavimentos semi-rigidos

E o tipo de pavimento que se encontra em uma circunstancia intermediaria entre os tipos
rigidos e os tipos flexiveis. E um pavimento composto por revestimento asfaltico e base de solo-
cimento, solo-cal entre outras, que proporciona uma leve melhoria em caracteristicas como a
resisténcia a tracdo (FERRARA, 2006).

De acordo com Balbo (2007), entre profissionais e, até mesmo, académicos,
eventualmente, o uso do termo “semiflexivel” é contestado. Na intencdo de se conseguir uma
definicdo das camadas de acordo com as suas fungdes especificas e distingui-las das demais, é
fundamental se utilizar medidas obtidas em laboratdrios e metodologia tedrica para os calculos.

Na Figura 2, ilustra-se cada camada deste tipo de pavimento.

Figura 2 — Esquema da secdo transversal do pavimento semi-rigido.

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: DNIT, 2006 (adaptado pelo autor).
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2.1.3 Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis possuem seu revestimento composto por camada superficial
asfaltica, apoiada sobre camadas de base, de sub-base, de reforco do subleito (quando
necessario) e de subleito, constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de solos.
Existe também a possibilidade de ndo utilizacdo de uma destas camadas, porém, sé podera
acontecer se a justificativa da sua extin¢do for baseada em calculos que comprovem que o
volume de trafego, capacidade de suporte das camadas, suas espessuras e rigidezes déo
condigdes para tal (BERNUCCI, 2007). As camadas constituintes do pavimento flexivel, de
acordo com DNIT (2006) e considerando as defini¢fes dos diversos constituintes do pavimento

Sao:

a) Subleito — terreno de fundacdo do pavimento;

b) Regularizacdo — é a camada incluida sobre o Subleito com objetivo de compatibilizar
transversal e longitudinalmente de acordo com as especificacbes de projeto. Nao €

necessariamente uma camada de pavimento, podendo ser um corte de regularizagéo;

C) Reforco do subleito — camada de espessura constante, de acordo com a necessidade,
posta acima da camada de Regularizacdo, com caracteristicas geotécnicas superiores ao

material da Regularizacdo do Subleito;

d) Sub-base — camada imediatamente acima do Refor¢o do subleito com objetivo de
complementar a camada de base, quando nao for recomendavel implantar a base diretamente

sobre o Reforcgo do subleito;

e) Base — camada com objetivo de resistir e distribuir os esforcos derivados do trafego e

sobre a qual se acomoda o revestimento;

f) Revestimento — considerada a camada mais nobre do pavimento, é a camada tanto
quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente as forcas de acdo do rolamento dos
veiculos, com objetivo de prover maior comodidade e seguranca aos usuarios, resistindo

também aos desgastes.
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Na Figura 3 ilustra-se esse tipo de pavimento, com destaque para suas principais

camadas.

Figura 3 — Esquema de secdo transversal do pavimento.

Revestimento

v/ ’ ' "V 3
/A —44. LLLLX L L L LKL .“L;iv."(: - .",.‘J_v..':.
A1 T11ITINT T D Y
y \ e S ' S G W W \
\ : , Base
\Regularizagao \ o —

Subleito

\ Reforco de Subleito

Fonte - DNIT, 2006 (adaptado pelo autor).

2.2 Concreto Betuminoso Usinado a Quente (cbuq)

Para o DNIT (2006, p.3), o CBUQ é uma mistura executada em usina apropriada a
quente, composta de agregado graduado, material de enchimento, se necessario, e cimento
asfaltico, deve ser espalhada e rolada a quente.

Para Balbo (2007), o CBUQ, pode ser considerado a mais tradicional e comum mistura
asfaltica flexivel a quente usada no Brasil, utilizados em revestimentos de pavimentos como
capas de rolamento e camadas de ligacéo.

Conforme Pinto e Preussler (2002), o CBUQ deve atender caracteristicas especiais,

recebendo algumas designacoes:

e Camada de rolamento ou capa asfaltica: Ultima camada a executar, sendo ela a superior
da estrutura, responsavel por receber diretamente a agdo do trafego. A mistura aplicada
deve apresentar estabilidade e flexibilidade, compativeis com o funcionamento da
estrutura e condicOes de rugosidade, para garantir seguranca ao trafego, mesmo com
diferentes condic6es climaticas e geométricas.

e Camada de ligacdo ou binder: camada posicionada abaixo da capa final, possuindo
agregados de maior didmetro maximo, maior porcentagem de vazios e menor relacéo

betume e vazios.
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e Camada de nivelamento ou regularizacdo: Executado com massa asfaltica de graduacéo
fina, com funcéo de corrigir deformac6es ocorrentes na superficie de um pavimento

asfaltico antigo, e assim promover a selagem de fissuras existentes.

2.2.1 Materiais constituintes do CBUQ

E normalmente composto por um agregado mitdo (areia), agregado gratdo (brita) e um
ligante (CAP - Cimento Asfaltico de Petroleo), obtido da destilacdo fracionada do petréleo. Nos

itens seguintes serdo descritas as principais caracteristicas desses materiais.

o Agregados na pavimentacao

Os agregados podem ser oriundos de varias fontes e quando relacionados a area da
pavimentacao, eles sdo classificados de acordo com sua natureza (natural, artificial e reciclado),
seu tamanho (graudo, mitdo e material de enchimento) e sua distribui¢do de grdos/granulacéo
(bem-graduada, aberta, uniforme e descontinua). De acordo com a classificacdo encontrada,
sera indicada a utilizacdo que mais se adequa ao agregado encontrado (BERNUCCI et al.,
2006).

Para classificar qual o tipo de agregado utiliza-se o método de peneiramento, que é
aquele colocado em peneiras de tamanhos diferentes para posteriormente definir o
tamanho/granulometria.

Quando a dimensao do material encontrado é maior que 2,0mm, 0 mesmo é considerado
graGdo, sendo assim retido na peneira nimero 10 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011; BERNUCCI et al., 2006).

Menores que os graudos (2mm) eles se classificam como um material com dimensdes
maiores que 0,075mm. Consequentemente passando pela peneira namero 10 e ficando retido
na de nimero 200 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011;
BERNUCCI et al, 2006).

Por fim tem-se o material de enchimento, denominado de filler. Este & o material onde
pelo menos 65% das particulas € menor que 0,075mm, correspondente a peneira de niumero
200, e.g., cal hidratada, cimento Portland etc. (BERNUCCI, et al, 2006).



20

e Cimento asfaltico de Petréleo (CAP)

Os cimentos asfalticos sdo compostos por 25 a 40% de petréleo e sdo produzidos no
processo de destilagdo. E um material com caracteristicas impermeabilizantes e aglutinantes,
possuindo caracteristicas de durabilidade e flexibilidade a baixas temperaturas (ROHDE,
2007).

No mundo existem cerca de 1500 fontes de petréleo exploradas, porém somente
algumas destas séo consideradas como um material de qualidade para se produzir ligantes
asfalticos. No Brasil e em outros paises sao incomuns as producdes de ligantes asfalticos a partir
de um Unico petrdleo, sendo mais habituais as refinarias produtoras de asfalto que utilizam a
mistura de diversos petrdleos. A sua composi¢do quimica influencia no desempenho fisico e
mecanico do CAP e pode variar com a fonte do petréleo e com as modificacfes que podem ser
realizadas (BERNUCCI et al., 2006).

Séo produzidas pela Petrobras no Brasil aproximadamente 2 milhdes de toneladas de
cimento asféltico de petroleo por ano, que sdo utilizados principalmente na construgdo de
pavimentos (LEITE, 1999).

O CAP apresenta um comportamento com caracteristica viscosa, sendo conhecido por
diminuir a rigidez apds longos periodos de carga e exposicdo térmica, a qual altera as
propriedades do mesmo (ODA, 2000). Apresenta em sua constituicdo de 90 a 95% de
hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heteroatomos, como o oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais.
No Brasil, apresentam nessa mistura baixo teor de enxofre e de metais, e alto teor de nitrogénio
(LEITE, 1999; BERNUCCI et al., 2006).

Por meio do Cimento Asfaltico de Petréleo € produzido o Concreto Betuminoso
Usinado a Quente, um revestimento flexivel resultante da mistura a quente, em usina
apropriada, de agregado gratdo, agregado miudo, eventualmente um material de enchimento,
como o filer, e o ligante CAP, tendo como base proporcbes definidas previamente em
laboratdrio. Tem como caracteristica a operacdo de mistura ser antecedido pelo aquecimento
de seus componentes a temperaturas elevadas entre 140° C e 180° C, e sua disposicdo e
compactacao na pista serem também precedidas de aquecimento (temperaturas entre 80° C e
140° C) (BONET, 2002).

De acordo com a norma DNIT 031, (BRASIL, 2006) podem ser empregados 0s
seguintes tipos de cimento asfaltico de petréleo: CAP-30/45; CAP-50/70; CAP-85/100.

A nomenclatura do CAP ¢ indicada por o quanto em décimos de milimetros, uma agulha

padronizada penetra em uma amostra, para isso € feito um ensaio de penetragdo de acordo com
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a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2007) na NBR 6576 na qual as condigdes séo:
agulha com 100g, a uma temperatura de 25 °C e um tempo de 5 s. Para 0 CAP 50/70, esse par
de ndmeros determina o limite minimo 50 e maximo 70 que s&o permitidos para a penetracao
(PIZZORNO, 2010).

2.3 Asfalto borracha (AB)

Historicamente o asfalto-borracha comecou na década de 40, quando a Companhia de
Reciclagem de Borracha, U.S. Ruber Reclaiming Company, introduziu no mercado um produto
composto de material asféltico e borracha desvulcanizada reciclada denominada RamflexTM
(WICKBOLDT, 2005).

Nos Estados Unidos, Charles H. McDonald € considerado o pai do sistema de asfalto-
borracha. Em 1963 iniciou uma pesquisa com o objetivo de desenvolver, através da
incorporagao de borracha moida, um material “altamente elastico” com finalidade de aplicagao
na manutencdo de pavimentos asfalticos. Este produto desenvolvido por McDonald era
composto de ligante asfaltico e 25% de borracha de pneus, sendo utilizado em remendos e
selante de trincas (ODA e FERNANDES JUNIOR, 2001).

De acordo com Specht e Ceratti (2003), em agosto de 2001 na Rodovia BR116 no Rio
Grande do Sul foi realizada a primeira aplicacdo de concreto asfaltico com asfalto borracha por
via Umida no pais. Com aproximadamente dois quilébmetros, localizados proximos a cidade de
Guaiba entre os quildmetros 318 e 320 desta rodovia, esta aplicacdo foi realizada pela parceria
entre a Metrovias, a Greca Asfaltos e a UFRGS.

De acordo com Specht e Ceratti (2003) com o intuito de baratear as modificacdes
realizadas nos ligantes asfalticos e, juntamente a isto, dar fim aos pneus inserviveis, surgiu o
ligante modificado por borracha de pneus ou asfalto-borracha, que possui as seguintes

vantagens técnicas comparadas aos ligantes mais usuais (Figura 4):
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Figura 4: Vantagens do AB.
f
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Fonte: Specht e Ceratti (2003).

O asfalto borracha (AB) é constituido pelos mesmos materiais que compdem o CBUQ
com a adigdo da borracha triturada que pode ser implementada de duas formas diferentes, via
seca e via umida. (WICKBOLDT, 2005).

Através da via seca a borracha é introduzida diretamente no misturador da usina de
asfalto. Neste caso a borracha entra como um agregado na mistura. A transferéncia de
propriedades importantes da borracha ao ligante € prejudicada, embora seja possivel agregar
melhorias & mistura asfaltica, desde que na sua fabricacdo seja possivel obter uma mistura
homogénea. No processo seco, 0s granulos da borracha representam de 0,5 a 3,0% da massa do
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agregado. Ap0s a incorporacdo sera adicionado o ligante asfaltico na mistura posteriormente
formando o concreto asfaltico modificado com adicéo de borracha.

Figura 5 — Esquema de fabricacdo do asfalto-borracha por via seca.

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2006).
Pela via Umida a borracha é previamente misturada ao ligante, modificando-o

permanentemente. Nesta modalidade ocorre a transferéncia mais efetiva das caracteristicas de
elasticidade e resisténcia ao envelhecimento para o ligante asfaltico original. No processo
umido o pé de pneu representa aproximadamente 15% da massa do ligante ou menos que 1,5%
da massa da mistura.

No processo que se é reutilizado por via imida, sdo misturados pequenos pedacos finos
de borracha ao ligante asfaltico ja aquecido, produzindo assim o ligante asfalto-borracha. Ao
incorporar borracha em ligantes asfalticos se produz diversas mudangas nas caracteristicas deste
asfalto. O material a ser modificado é o Cimento Asfaltico de Petrdleo — CAP, o qual é obtido
por destilacio de petrleo (ANTT — AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES
TERRESTRES, 2017).

Por via imida, a depender do processo de fabricacao, pode-se obter o ligante modificado
estocavel ou ndo-estocavel. “Continuous blending” é o nome conhecido pelo tipo ndo-
estocavel, produzido na prépria obra com equipamento misturador. Nesse estado, o asfalto
modificado deve ser aplicado de imediato em virtude de sua instabilidade, conferindo ao mesmo
diferentes caracteristicas do estocavel (BERTOLLO et al., 2002; MORILHA JUNIOR, 2004).

De acordo com Departamento de Infraestrutura de Transportes (2009), diz que ao
realizar o processo por via umida do tipo “Terminal Blending”, se obtém o asfalto-borracha
estocavel, sendo os componentes misturados em um terminal especial a altas temperaturas por
agitacdo em alto cisalhamento, o que resulta em ligantes estaveis e relativamente homogéneos.
Deve possuir na incorporacdo ao ligante asfaltico teor minimo de borracha de 15% como
referéncia em peso. Através deste processo de fabricagdo, obtém-se a despolimerizacdo e a

desvulcanizagéo da borracha de pneu, permitindo assim a reacdo desta borracha com as
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moléculas do CAP, que causa uma menor viscosidade do produto final (BERNUCCI, et al.,

2006). A Figura 6 ilustra o processo viu Umida.

Figura 6 — Esquema de fabricacdo do asfalto-borracha por via umida.

PR
Borracha
€ misturada

o Pneus usados transformam-se 9 Sacos de borracha moida com o asfalto

(asfalto
modificado
por borracha
ou AMB)

AMB é misturado
6 Agregados aquecidos com 0s agregados
no tambor/secador

A mistura asfaltica
é colocada em silos

O Os caminhoes sao carregados
¢ levados para a obra

(0)

Fonte: Bernucci et al. (2006).

Segundo Wickboldt (2005) algumas da propriedades fisico-quimica aprimoradas séo, o
aumento da resisténcia a acao quimica de 6leos e combustiveis, a diminuicéo da suscetibilidade
térmica, o aumento da deformacdo da tracdo admissivel (melhorando o comportamento a
fadiga), aumento da deformacdo elastica instantanea e a diminuicdo da deformacdo permanente
(4ngulo de defasagem).

E segundo Rodrigues (2005) outras grandes vantagens é o aumento da vida util do
pavimento, maior resisténcia a propagacao de trincas e a formacédo de trilhas de roda, permite a
reducdo de espessura do pavimento e reducdo do ruido provocado pelo trafego entre 65 e 85%.

Ao adicionar borracha ao cimento asfaltico, acarreta-se um aumento significativo na
viscosidade do ligante modificado. A temperatura em que ocorre a reacdo de incorporagédo do
asfalto e as particulas de borracha também influencia a viscosidade. Um ligante com
viscosidade elevada produz misturas asfalticas de baixa trabalhabilidade e dificil compactagéo
(EPPS, 1994 apud SALINI, 2000).

A Figura 7 a seguir demonstra a maior consisténcia do asfalto-borracha em comparagéo

ao asfalto convencional no momento da usinagem.
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Figura 7 — Exemplo de consisténcia do asfalto-borracha.

(b) Asfalto-borracha

W i) (a) Asfalto convencional
(b)

Fonte: Bernucci et al. (2006).
2.4 ManifestacOes patolégicas em pavimentos

O CBUQ ¢ um tipo de material bastante utilizado em reparos de pavimentos. Esses
reparos sdo para restabelecer as condi¢cdes de trafego de rodovias afetadas por algum tipo de
manifestacdo patoldgica. Essas estéo relacionadas com as estruturas, dos pavimentos, efeitos
do tréfego, condicGes atmosféricas e outros fatores que sdo responsaveis pela degradacao dos
pavimentos.

Conforme Bernucci (2007), o pavimento asfaltico atualmente pode apresentar diversas
manifestaces patoldgicas que podem ser apresentadas na superficie ou no interior da rodovia,
normalmente sdo danos ou deterioraces do pavimento asfaltico que podem ser identificados a
olho nu. Podem ser do tipo trincas, afundamentos, escorregamentos dos revestimentos,
desgastes e desagregacdes, panelas, deslocamentos e segregacdes.

O levantamento dessas manifestagdes possui a finalidade de avaliar o estado de
conservacao dos pavimentos asfalticos, permitindo um diagnéstico da situacdo funcional para
custear a solugdo tecnicamente adequada e, em caso de necessidade, indicar a melhor ou
melhores alternativas de restaura¢éo do pavimento. No Quadro 1 sdo apresentadas as principais
manifestacOes patologicas que afetam os pavimentos flexiveis, destacando suas principais

causas.



Quadro 1 - Principais manifestacdes patologicas que afetam os pavimentos

flexiveis.

Manifestacao patoldgica

Causas

Falhas na execucdo, na temperatura de compactacdo ou mesmo na

Trincas ~ curtas dosagem da mistura asféltica. Envelhecimento de ligante asféltico.
longitudinais
. Falhas executivas, recalques diferenciais. Podem também aparecer junto
Trincas atrilha de roda ou como falha de juntas longitudinais de diferentes frentes
:ongltudlnals de compactago. Envelhecimento do ligante asfaltico.
ongas

Trincas de retracéo

Trincas decorrentes da reflexdo de trincas de placas deconcreto de
cimento Portland ou de trincas preexistentes.

Trincas de bloco com
€rosao

Trincas de bloco em tratamento superficial decorrentes de reflexdo de
trincas em solo-cal da base, com eroséo junto as bordas.

Trincas de bloco sem
€rosao

Trincas de bloco decorrentes de reflexdo das trincas emsolo-cimento
da base.

Trincas tipo couro de
jacaré com erosdo

Trincas tipo couro de
jacaré sem eroséo

Vérias causas podem gerar o trincamento jacaré, entreelas: acdo da
repeticdo de cargas do trafego; acdo climéatica — gradientes térmicos;
envelhecimento do ligantee perda de flexibilidade seja pelo tempo de
exposicao seja pelo excesso de temperatura na usinagem; compactacdo
deficiente do revestimento; deficiéncia no teor de ligante asfaltico;
subdimensionamento; rigidez excessiva do revestimento em estrutura
com elevada deflexao; reflexdo de trincas de mesma natureza; recalques
diferenciais; entre outros. Podem aparecer em trilhas de roda,
localizadamente, junto as bordas ou de forma generalizada.

Conjunto de trincas
longitudinais longas

Trincas decorrentes da acdo de umedecimento da base porinfiltracdo de
agua pelos acostamentos ndo protegidos e a¢do conjunta do trafego.

Trinca de
térmica

retracdo

Trinca de retracdo térmica em ambientes sujeitos a baixastemperaturas.
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Afundamento por
consolidacdo em trilha de
roda

Afundamento decorrente de densificacdo ou ruptura porcisalhamento de
camadas subjacentes ao revestimento; pode também ocorrer por
descolamento de pelicula de asfalto junto ao agregado (stripping); em
geral desenvolvem-se trincas dentro das trilhas de roda ou a sua borda.
Em geral sem compensagdo volumétrica lateral, a ndo ser em alguns casos
de ruptura por cisalhamento.

Afundamento por
consolidacao localizado

Problemas ou deficiéncias construtivas, falhas de compactacdo, presenca

de solo “borrachudo”; problemas de drenagem; rupturas por
cisalhamento localizadas; em geral desenvolvem-se trincas nas
depressoes.

Afundamento pléstico nas
trilhas de roda

Falha na dosagem de mistura asfaltica — excesso de ligante asféltico;
falha na selecdo de tipo de revestimento asféltico para a carga solicitante;
em geral com solevamento lateral — compensacdo volumétrica junto a
depressao.

Escorregamento de
massa

Escorregamento de massa asfaltica por fluéncia decorrentede excesso de
ligante; em geral junto as depressdes localizadas, as trilhas de roda e as
bordas de pavimentos.

Escorregamento do
revestimento

Escorregamento do revestimento asfaltico por falhas construtivas e de
pintura de ligacdo; difere do escorregamento de massa por fluéncia do
subitem Trinca de retracdo anterior.

Corrugacéo devido a fluéncia da massa asfaltica —comprimento de onda
da ordem de centimetros a dezenas de centimetros; em geral ocorre em
drea de aceleragcdo ou desaceleracdo, rampas sujeitas ao trafego de
veiculos pesados e lentos, curvas, entre outros locais. Ndo se deve
confundir com a ondulacdo causada por adensamento diferencial do

Corrugacéo . .
gag subleito que provoca comprimentos de ondasda ordem de metros.
Falhas de dosagem provocando excesso de ligante emalguns pontos ou de
Afundamento por maneira generalizada; pode ocorrer por segregacdo de massa, com

consolidacdo em trilha de
roda e afundamento por
consolidacao localizado

concentracdo de ligante em alguns pontos e falta em outros; ou ainda por
cravamento de agregados em base e ascensao de ligantea superficie.

Desgaste e
desagregacdo

Falhas de adesividade ligante-agregado (stripping); presenca de agua
aprisionada e sobrepresséo em vaziosda camada de revestimento
gerando descolamento de ligante (stripping); problemas de dosagem —
deficiéncia no teor de ligante; falhas de bico em tratamentos superficiais;
problemas executivos ou de projeto de misturas — segregacdo de massa
asfaltica.
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Deslocamento mais

perda de agregados

Problemas na adesividade ligante asfaltico-agregado provocando o
descolamento e remocdo dos agregados pelo trafego; agregados com
baixa resisténcia mecéanica ouquimica.

Polimento de agregado

Selecdo deficiente de agregados — problemas de adesividade somados a
potencialidade de polimento das superficies dos agregados pela acdo dos
pneus de veiculos.

Panela atingindo abase

Local onde havia trincas interligadas e com a acdo do trafego e
intempéries houve remocéo do revestimento ou mesmo de parte da base;
falha construtiva — deficiéncia na compactacdo, umidade excessiva em
camadas de solo, falha na imprimacdo; desagregacdo por falha na
dosagem, stripping ou ainda segregacdo.

Panela sem atingir abase

Falha na pintura de ligacdo em camadas de revestimentocausando o
destacamento ou “despelamento”.

Segregacéo

Concentracdo de agregados em uma &rea e de maéstique em outras,
resultado da deficiéncia de ligante em alguns locais e excesso em outros;
problemas na definicéo de faixa granulométrica da mistura, problemas de
usinagem, problemas diferenciais de temperatura de distribuicdo e
compactacdo. Pode ser classificado como desgaste remendo bem
executado.

Bombeamento de finos

Subida & superficie por meio de fendas de material fino devido & presencga
de &gua sob pressdo causada pela agdodo trafego e rapidamente aliviada
apos solicitacdo provocando a ascensao dos finos.

Falha de bico
espargidor

Falha nos bicos espargidores em tratamentos superficiais, em geral com
falta de ligante asfaltico provocando deficiéncia de cobertura e
envolvimento dos agregados e seu consequente desprendimento.

Recalque diferencial

Falhas construtivas de compactacdo, adensamento diferencial causado
por alteracBes substanciais no materialda fundacdo, alargamentos de
faixas com preexisténcia de pistas anteriores.

Fonte: Adaptado de BERNUCCI (2007).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA
3.1 Descricéo do trecho da rodovia pesquisada

Para a elaboracéo do orcamento do pavimento convencional CBUQ, com e sem residuo
de borracha, serd utilizado o trecho da BR 427 (comegando em Currais Novos/RN e indo até a
divisa com a Paraiba) (Figura 8).

O trecho em questdo tem uma extensdo de 162 km, que se inicia na cidade de Currais
Novas/RN, e se estende até a divisa com a Paraiba logo apds Serra Negra/RN. No entanto, 0s
reparos serdo realizados numa extenséo de 20 km, que esta dividido em pequenos trechos ao
longo da rodovia.

Figura 8 — Extensdo da BR 427.
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Fonte: Google Maps. (2021).

3.2 Elaboracéo do orcamento do CBUQ com residuo de borracha (Asfalto Borracha)

Para a elaboracdo do orcamento do CBUQ com residuo de borracha foi necessario
realizar uma pesquisa para ser definido o teor a ser substituido em relagdo ao CBUQ de
referéncia.

Através dos estudos bibliograficos, analisou-se a viabilidade econémica do uso da
borracha, através do processo de via Umida, mostrando as caracteristicas apresentadas no asfalto
apos a incorporacao da mesma. Foi analisado também o CBUQ com a utilizagdo do CAP como

ligante, deste modo efetivando uma comparacao técnica dos dois tipos de ligantes.
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O orgcamento foi calculado usando o método via Umida, visto que suas vantagens séo
mais abrangentes, como, maior resisténcia a fissuras, maior viscosidade, maior ductibilidade,

resisténcia ao envelhecimento.

3.2.1 Definicdo da composicdo utilizada de residuo de borracha

Efetuou-se um estudo econdmico comparativo entre o asfalto-borracha e o asfalto
convencional (CBUQ) ao longo de uma faixa de 20 km de comprimento da rodovia em estudo.
Para isso, foi realizada uma coleta de dados do custo unitério direto total dos revestimentos
utilizados nesta pesquisa, 0 CAP 50/70 e o asfalto-borracha, encontrados no programa Sistema
de Custos Referenciais de Obras (SICRO), denominados respectivamente como: Usinagem de
concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais e Usinagem de concreto asfaltico com
borracha - faixa C - brita comercial, tendo como referéncia as planilhas de Rio Grande do Norte
em abril de 2021.

Em sequéncia, esses dados foram inseridos em um modelo de Tabela da Greca Asfaltos,
que foi adaptado pelo autor deste trabalho, descrevendo os custos de execucdo e os célculos
necessarios para determinar o custo total da obra e posteriormente a comparacdo entre 0s
valores dos dois revestimentos e a porcentagem da reducdo de custo do CBUQ com asfalto-
borracha em substituicdo ao CAP 50/70.

A largura da pista, sem considerar o acostamento, foi de 6,10 m, sendo duas faixas com
3,05 m cada. Segundo os dados retirados do Projeto CREMA (2015) de Rio Grande do Norte,
foi considerada para os dois revestimentos uma densidade de 2,4 t/m3.

De acordo com Greca Asfaltos (2009) estudos nacionais e internacionais comprovam
que pode ser realizada a reducdo de até 50% na espessura da camada, pois a resisténcia a
propagacdo de trincas e a formacdo de trilhas de roda é maior no revestimento de asfalto-
borracha em relagcdo ao CAP convencional e tomando isso como base, nesta comparacéo foi
reduzida 30% para ndo ficar uma camada muito fina, obtendo um valor de 3,5 cm.

Os dados utilizados nos pavimentos com CBUQ e com Asfalto-borracha, que serdo

necessarios para os calculos, estdo dispostos na Quadro 2.



Quadro 2 — Dados utilizados para elaboracdo dos orgamentos.

orcamento.

Obtencéo dos
dados em
estudo.

Dados CBUQ de Referéncia Asfalto Borracha
Espessura 5cm 3,5¢cm
Extensdo 20 Km 20Km
Largura 6,10 m 6,10 m

Densidade 2,4 t/m?3 2,4 t/m3
Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 9: Fluxograma das etapas do orcamento.

Definicéo dos Basef: ﬁreca
insumos. astalto,
Sicro2021.

Fonte: Autoria propria (2021).

Resultados
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A seguir, o fluxograma apresenta e detalha as etapas seguidas para realizagdo do
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Apresentacéo e discussdo dos resultados obtidos com a elaboracéo dos orgamentos

Para se calcular a quantidade de massa asfaltica fez-se necessario converter as unidades
de cada dado em metros e posteriormente multiplicar esses valores, assim obtendo a quantidade
em tonelada para cada tipo de revestimento, os valores foram retirados do quadro 2, como
consta no Quadro 3.

Quadro 3 — Quantidade de massa asfaltica dos dois materiais em estudo.

Revestimento - CBUQ (convencional) Revestimento - asfalto-borracha
20000m x 6,10m x 0,05m x 2,4t/m3 = 20000m x 6,10m x 0,035m x 2,4t/m3 =
14.640,00 toneladas de massa asfaltica de 10.248,00 toneladas de massa asfaltica de

CBUQ asfalto-borracha
14.640,00 TONELADAS 10.248,00 TONELADAS

Fonte: Autoria propria (2021).

Na determinacdo da massa asfaltica foram utilizados os dados do SICRO com base em
abril/2021 do estado do Rio Grande do Norte, dos custos unitarios de referéncia, foram
coletados dos itens Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais e
Usinagem de concreto asfaltico com borracha - faixa C - brita comercial. Utilizou-se a faixa C
por possuir um material com a granulometria adequada para aplicacdo em camada de rolamento,
de acordo com a Norma DNIT 031 (BRASIL, 2006).

No Quadro 4, estdo apresentados os custos horérios referentes aos equipamentos
utilizados e a mao de obra, juntamente com o teor dos ligantes, esse sendo 0 mesmo nas duas
composicdes com 5,65%, porém uma com 15% desse teor composta por borracha, ou seja

aproximadamente 0,85%.

Quadro 4 — Custos horarios totais de execucéo.

Valor do CAP 50/70 Preco Asfalto-borracha (R$/ . 0
(R$/tonelada) tonelada) VEEr B 6 IS ()
1.552,48 1.501,60 5,65

Fonte: adaptado SICRO (2021).

Observa-se que o custo do asfalto borracha é relativamente menor, pois como ele é

aplicado um espago de tempo menor, por isso seu custo horario é mais barato.
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Jano Quadro 5, sdo apresentados 0s custos unitarios totais por tonelada, que é composto
por todos 0s insumos e o servigo de aplicacdo da massa, observando-se nele que o custo unitario

do asfalto borracha é aproximadamente 3,38% mais barato que o CAP 50/70.

Quadro 5 — Custos unitarios direto totais.

CBUQ — CAP 50/70 (R$/tonelada) 129,27

CBUQ - Asfalto-borracha (R$/tonelada) 135,3

Fonte: adaptado SICRO (2021).

De acordo com o que observamos no Quadro 5, o valor de execucdo do asfalto borracha
é 10% mais caro que o preco de execu¢do do CBUQ — CAP50/70.Esse aumento equivale aos
custos para elevar as temperaturas de usinagem da mistura asfaltica e para aumentar a qualidade
na compactacdo. E também a incorporacao da borracha na ligante torna-o mais caro, além do
fato do maquinario ser mais caro.

O Quadro 6, elaborado de acordo com um modelo encontrado no manual da Greca
Asfaltos (2009), define o custo total da obra, de acordo com os dados obtidos.

Quadro 6 — Descricdo de Custos.

Dados Célc. und. CAP 50/70 Asfalto Borracha
Qntd. de massa
asfaltica CBUQ TON.
1 (produzida) 14.640,00 10.248,00
Custo de
Usinagem/Aplicacéo
por tonelada de R
2 CBUQ aplicado 129,27 135,3
Qntd. de massa x
custo de 1X2 R$ R$ R$
usinagem/aplicacdo 1.892.512,80 1.386.554,40
%
Teor de asfalto 5,65 5,65
Custo de asfalto por
tonelada LAY 1.552,48 1,501,60
Custo asfalto no R$ R$
CBUQ ) R 128.414.704,08 86.944.482,45
R$ R$
Custo total da Obra 3+6 RS 130.307.216,88 |  88.331.036,85

Fonte: adaptado SICRO (2021).

No quadro anterior encontrasse o custo total da obra que pode ser obtido pela soma do

custo asfaltico mais quantidade de massa por toneladas aplicada.
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Para analisar a porcentagem de reducdo de custo (Rc) do asfalto-borracha comparado
ao CAP 50/70, utilizou-se da equacéo (1) a seguir:

_ (((Custo total da obra CAP)—(Custo total da obra Asfalto—Borracha))*100)

Re Custo total da obra CAP (1)

Re = (((130.307.216,88)—(88.331.036,85))+100) _ 32.21%

130.307.216,88

Esta reducéo de custo de 32,21% basicamente se deve ao fato da reducdo da camada
aplicada do ab em relagdo ao cbuq convencional. Embora o custo do ab seja maior, quando
utilizado desse fator de reducéo de espessura o seu valor tende a cair, e também através dessa
caracteristica o tempo da obra sera menor, em vista que necessitara de menos massa asfaltica.

O Quadro 7, se refere a economia de substituicdo do CAP pelo asfalto-borracha.

Quadro 7 — Reducéo de custo do asfalto borracha em rela¢éo ao convencional.

R$ 41.976.180,02
Reducéo de Custo do
CBUQ com o Asfalto borracha em
substituicdo

Fonte: autoria propria (2021).

Quando esses valores foram analisados atraves da Equacdo (1), percebeu-se que a obra
com asfalto-borracha é mais econdmica 32,21% em relacdo ao CAP 50/70, representando um
valor de 41.976.180,02 reais. Assim, quando em obras de maiores extensdes, esse nimero se
torna bastante expressivo. Como foi dito, a possibilidade de diminuir a espessura do
revestimento quando utilizado o asfalto-borracha em sua composicao, faz com que haja uma
maior economia no valor total da obra.

De acordo com Greca Asfaltos (2009), ao reduzir a espessura da camada de
revestimento, o que interfere diretamente na quantidade de massa asféltica a ser utilizada, ira
propiciar também a diminuicdo do uso dos recursos naturais, tais como os agregados e o
combustivel que seria necessario para a usinagem e transporte da massa.

Além da economia encontrada na fase de execucdo, como foi citado anteriormente o

asfalto-borracha se mostra-se mais resistente a trincas e trilhas de rodas que o asfalto
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convencional, isso eleva a sua vida util fazendo com que se leve mais tempo para que seja
necessaria ocorrer alguma manutencdo. Como afirma Greca Asfaltos (2009), esse tipo de
ligante propde a reducdo dos custos de conservacgao por possuir um menor envelhecimento e
suportar maiores deformacdes, assim aumentando a durabilidade do revestimento, havendo

também uma diminuicdo dos intervalos de reparos e restauracao do pavimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos estudos realizados nesta pesquisa, pode-se evidenciar que o uso do asfalto
borracha é viavel em todos os aspectos abordados, sendo eles ambientais, econémicos, técnico
e financeiro. Do ponto de vista econdmico, pode-se verificar que o asfalto borracha tem um
custo de implantacdo superior ao asfalto convencional, mas se levado em consideragdo a suas
caracteristicas de reducdo do envelhecimento, aumento da flexibilidade, aumento do ponto de
amolecimento e reducdo da susceptibilidade térmica, o asfalto borracha torna-se
economicamente vidvel a longo prazo, pois seus custos com manutencao e reparo serdo menores
se comparados ao asfalto convencional.

Diante do que foi apresentados, ha uma grande vantagem econémica quando se compara
0s custos totais das obras entre os dois tipos de revestimento. Mesmo com o valor do custo
unitario direto por tonelada do asfalto-borracha ser maior que o do convencional, ele se mostra
consideravelmente mais econdémico no valor total, visto que por possuir resisténcia elevada,
torna-se possivel a reducdo da espessura da camada de revestimento, além de futuramente

proporcionar um maior intervalo entre as manutencdes devido sua durabilidade.

Ao final do trabalho percebeu-se a necessidade de realizacdo de pesquisas futuras. Desta
forma, propbe-se as seguintes sugestdes:
> realizado uma comparacao do or¢camento final da obra e comparar com um orcamento
feito através do Sicro.
> realizacdo de ensaios de compactacédo, para entdo saber se a reducdo de espessura
realmente é a principal vantagem do AB, em vista da sua viscosidade ser mais densa e

com isso piorar a sua compactacao.
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ANEXO A - COMPOSICAO DE CUSTOS DO CAP.
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CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Norte
Custo Unitario de Referéncia Abrili2021 Produgdo da equipe 99,60000 t
6418078 Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais Valores em reais (R$)
A-EQUIPAMENTOS Guantidade Utllizagdo Custo Hordrio Custo
Operaliva  Improdutiva Produtiva Improdutivo Horério Total
E8559  Aguecedor de fluido témmico - 12 kW 1,00000 1.00 0,00 51,4669 28,3431 51.4668
E8584  Camegadeira de pneus com capacidade de 1,72 m? - 113 kW 1,00000 0.0 020 1353743 B5,7648 1214564
EB021  Grupo gerador - 458 kVA 1,00000 1.00 0,00 20987041 14,3283 298, 7041
E8558 Tanque de estocagem de asfaiio com capacidade de 30.0001 2,00000 1.00 0,00 48,5772 32,0022 97,1544
E0589  Usina de asfalto a quante grevimétnica com capacidede de 1007140 th - 1,00000 1.00 0,00 17,3910 4625074 917.3910
260 kW
Custo horério total de equipamentos 1.4B6,1728
ﬂiﬂ DE OBRA manlll;adn Unidade Custo Hmi!& Custo Hmirlﬂ
POEZd  Servente 4,00000 h 16,5781 66,3044
Custo hordrio total de mao de obra 66,3044
Custo hordrio total de execugdo 1.5524772
Custo unitério de execugio 15,5871
Custo do FIC
Custo do FIT
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitéro Custo Unitério
M2  Arela meda 0,32475 m* 100,778 327278
10005 Bnta0 0,06245 m* 92,8583 57990
MO181  Brita 1 0,06245 m* 83.6213 53585
MO344  Cal hidratada - & grangl 56,20000 kg 0405 22,5843
M1343  Cimento estiico de petrleo - CAP G070 0,06323 t 0.0000 0,000
M9 Olao combustivel 1A 8,00000 | 4,135 329240
M1103 Pedrisco 013738 m* 91,7472 128051
Gusto unitario total de material 1119785
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitério Custo Unitério
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 1275666
E - TEMPO FIXO0 Cadigo Quantidade Unidadea Custo Unitirio Custo Unitério
M0028  Arela média - Caminh&o bescuiante 10 m? SotaeaT 048713 t 1,1400 0,5553
MO005  Bnta 0 - Caminhao basculante 10 m* SotaeaT 0,09368 t 1,1400 0,068
M1 Bata 1 - Caminhao basculante 10 m* SotaeaT 0,09368 t 1,1400 0,068
MO344  Cal hidretada - & granel - Caminhéo sio 30 m* 5814363 0,05620 t 12,4600 0,7014
M1103  Pedrisco - Caminho basculante 10 m* 5014647 0,20609 t 1,1400 0,2348
Custo unitério total de tempo flxo 1,7052
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade DNT Custo Unitario
LN RP P
M0028  Arla média - Caminhi&o bescuiante 10 m* 048713 tkm 5914359 5014374 5014389
MO005  Bnta 0 - Caminhao basculante 10 m* 0,09368 tkm 5914359 5014374 5014389
M1 Bata 1 - Caminhao basculante 10 m* 0,09368 tkm 5914359 5014374 5014389
MOM4  Cal hidratada - & graned - Caminh&o séo 30 m 0,05620 thm 5814364 5014365 5614366
M1103  Pedrisco - Caminhdo basculante 10 m* 0,20609 tkm 5914359 5014374 5014389
Custo unitdrio total de transpore
Custo unitério direto total 128,27




ANEXO B - COMPOSICAO DE CUSTOS DO ASFALTO-BORRACHA.
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cGeiT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Norte
Custo Unitario de Referéncia Abrili2021 Produgéo da equipe 84,66000 t
6416213 Usinagem de concreto asfdltico com borracha - faixa C - brita comercial Valores em reais (R§)
Utilizagao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS Q 5 izag - . : Hordrie Total
E9558 Aqueceder de fluido témico - 12 kW 1,00000 1,00 0,00 51,4669 28,3431 51,4669
E9584 Caregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m* - 113 kW 1,00000 0,68 032 1353743 65,7849 113,1057
E9021  Grupa gerador - 456 kVA 1,00000 1,00 0,00 2887041 14,3293 208,7041
E9074 Tanque de astocagem de asfallo com agitadares de 60.000 | 2,00000 1,00 0,00 27,3143 17,9944 54 6286
E9BBE  Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100140 th - 1,00000 1,00 0,00 9173910 462 5074 17,3910
260 kW
Custo horério total de equipamentos 1.435,2963
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Hordrio Custo Hordrio Total
POB24  Servenie 4,00000 h 16,5761 66,3044
Custo hordrio total de mio de obra 66,3044
Custo horario total de execucgao 1.501,6007
Custo unitario de execugio 17,7368
Custo do FIC =
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitirio
MODOS  Brita 0 0,06275 m* 97 B583 §,8269
M0181  Brita 1 0,06275 m* B5.8213 5,3853
MO344  Cal hidratada - a granel 56,47000 kg 04015 228727
M3z28  Cimenio asfaltico CAP 5070 com 15% de asfallo borracha 0.05882 t 0,0000 0,0000
M1341  Oleo combustivel 14 14,00000 I 41155 57,8170
M1103  Pedrisco 0,13804 i 91,7472 12,6648
M1135  Pd de pedra 0,32627 i 35,8213 11,6874
Custo unitario total de material 1158541
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitdrio Custo Unitario
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 133,5909
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitdrio
MODOS  Brita 0 - Caminhdo basculante 10 m* 5014847 0,09413 t 1,1400 0,1073
MO181  Brita 1 - Caminho basculante 10 m* 5814647 0,09413 t 1.1400 0,1073
MO344  Cal hidratada - a granel - Caminhdo silo 30 m* 5914363 0,05647 t 12,4800 0,7047
M1103  Pedrisco - Caminhdo basculante 10 m* 5814647 0,20706 t 1.1400 0,2360
M1135  Pé da padra - Caminhao basculante 10 m* 5014647 048541 t 1.1400 0,5579
Custo unitario total de tempo fixo 1,7132
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidada DMT Custo Unitdrio
LN RP P
MO0OS  Brita 0 - Caminho basculante 10 m* 0,08413 tkm 5914359 5914374 5914389
MO181  Brita 1 - Caminho basculante 10 m* 0,08413 tkm 5914359 5914374 5914389
MO344  Cal hidratada - a granel - Caminhao silo 30 m* 0,05647 tkm 5914364 5914365 5914366
M1103  Pedrisco - Caminhao basculante 10 m* 020706 tkm 5914359 5914374 5914389
M1135  Pé da padra - Caminhao basculante 10 m* 048541 tkm 5914359 5914374 5914389
Custo unitario total de transporte
Custo unitdrio direto total 135,30

Obs:



