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RESUMO

Botucatu utilizou em 2008, aproximadamente, 31.391 (trinta ¢ uma mil trezentos e noventa e
uma) toneladas de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) nas vias do Municipio. Os
gastos s6 com esta massa asfaltica chegaram a patamares acima dos R$ 5.730.000,00 (cinco
milhdes setecentos e trinta mil reais). A partir destes dados surgiu a necessidade de avaliar se
0o Municipio poderia economizar no custo do asfalto, mantendo a mesma qualidade dos
servicos de pavimentagdo ou melhorando - a, através de uma maior distribui¢do dos recursos
disponiveis e, se possivel, diminuir a degradacdo ambiental, que ¢ um problema enfrentado
pelos gestores dos municipios e provincias em toda parte do mundo. Destas metas nasceu a
oportunidade do estudo comparativo das utilizagdes do concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), comprado de empresa terceirizada, e a massa asfaltica pré - misturada a frio (PMF),
feita pela prefeitura do Municipio, j4 que a Prefeitura Municipal de Botucatu aluga do
Departamento de Estradas e Rodagem (DER) uma usina para fabricar este composto,
agregando a este estudo a possibilidade de uma diminui¢do de entulho, aproveitando parte dos
componentes deste na pavimentagdo. Para chegar a estes objetivos foi empregado o método
indutivo, sempre tendo em foco as questdes relativas a pavimentacdo em Botucatu. Foram
entrevistados funcionarios no local de trabalho, visitas em sites de faculdades e empresas
especializadas no ramo, entrevistas por telefones, e-mails, pesquisas em livros, entre outros...
Do estudo realizado, verificou-se uma 6tima oportunidade no aumento da utilizagdo da massa
asfaltica PMF para reduzir custos e sem a perda da qualidade do pavimento; falhas nos
procedimentos de execugdo dos servicos asfalticos: que fazem a durabilidade do pavimento
ficar aquém do esperado; além de diminui¢do da degradacdo ambiental através de uma maior
utilizagdo do PMF, um menor uso do CBUQ e o aproveitamento de componentes que formam
o entulho na fabricacdo da massa asfaltica pré — misturada a frio.

Palavras - chave: Concreto betuminoso usinado a quente. Custo. Degradagdo ambiental. Massa asfaltica pré —
misturada a frio.



ABSTRACT

Botucatu has used in 2008, approximately, 31.391 (thirty one thousand and three hundred
ninety one) tons of hotly industrialized bituminous concrete on the city's roads. Spendings
only for this asphaltic bulk have reached levels above R$ 5,730,000.00 (five millions seven
hundred thirty thousand of reais). From these data it became necessary to assess whether the
council could save from the cost of the asphalt, keeping the same quality of paving service or
improving it, through a wider distribution of available resources and, if possible, reduce
environmental degradation, which is a problem faced by managers of the municipalities and
provinces throughout the world. From these goals, started the opportunity of a comparative
study of the uses between the hotly industialized bituminous concrete purchased from an
outsourced company and the coldly premixed asphalt bulk made by the City Council, as the
Botucatu's City Council rents from the Highway Department and a factory to manufacture this
compound, aggregating to the research the possibility of a reduction of rubble appropriating
some parts of its components on the pavement. To achieve these goals, the inductive method
has been used, keeping in focus the issues related to the paving in Botucatu. Employees at
work were interviewed, visits to sites of colleges and specialist companies in the industry,
interviews by phone, e-mail, research books, and more... From the completed search, it's been
possible to realize a great opportunity to increase the use of the coldly premixed asphalt bulk
to reduce costs and without loss the pavement's quality; failures in the asphalt services'
procedures execution: making the durability of the pavement be beyond of the expected;
besides a reduction of environmental degradation in relation of the greater use of the coldly
premixed asphalt bulk, the lower use of the hotly industialized bituminous concrete and use of
the rubble's components in the manufacture of coldly premixed asphalt bulk.

Keywords: Hotly industrialized bituminous concrete. Costs. Environmental degradation. Coldly premixed
asphalt bulk.
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1 INTRODUCAO

O pavimento ¢ fruto de desenvolvimento do intelecto humano construido para suportar
cargas de trafego com vida 1til estimada entre 10 a 50 anos. A fun¢do desta obra da engenharia
civil é suportar o trafego em condicdes de velocidade, seguranca, conforto ¢ economia. E um
cargo intrinseco ligado ao estado da superficie de rolamento (SORIA, 1997 citado por MORAES
etal., 2007, p. 1).

A boa conservagdo do pavimento tem uma importancia fundamental para o Brasil ja
que em toda sua extensdo territorial (com seus 8.514.876 quilometros quadrados), cerca de
60% de toda a producdo ¢é transportada pela malha rodovidria (GONCALVES; MARTINS,
2009). No entanto, a situacdo atual das vias de rolamento, tanto estaduais como federais, esta
aquém do que se espera para as condigdes deste importante modal, onde 45,9% das rodovias
brasileiras encontravam - se com o pavimento, regular, ruim, ou péssimo (CNT, 2010).

Segundo Giopato (2010) os maleficios de uma malha vidria em mau estado acarretam
o crescimento em até 38% com os custos operacionais dos transportes automotores, em 58%
com gastos de combustiveis, em até 100% do tempo de deslocamento de um ponto ao outro,
além de ampliar em até 50% os indices de acidentes.

Em Botucatu, os registros de estradas municipais foram cedidos pela Secretaria
Municipal de Planejamento (2010). Na planta feita por esta secretaria', a malha viaria de
estradas municipais ¢ de 535,4 quilometros, dos quais, 52,6 quilometros sdo vicinais
asfaltadas e 482,8 quildometros sdo vicinais ndo asfaltadas, ou seja, aproximadamente 10,9%

destas vias possuem asfalto no Municipio.

! Perimetro 1.522 Quilémetros Quadrados em escala de 1:100.000
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Atualmente, apesar da falta de base concreta de dados, o que se vé nas vias (aqui estdo
incluidas todas as vias, como exemplo ruas e avenidas, sob responsabilidade do Municipio) ¢
a necessidade constante de servigos emergenciais. Servigos que nem sempre sdo feitos de forma
correta, resultando na precaria durabilidade do pavimento; especialmente considerando que
Botucatu utiliza quase exclusivamente o concreto betuminoso usinado a quente, massa aslfaltica
que exige uma rigorosa ateng¢@o na hora de sua aplicag¢do na via para se ter um bom rendimento de
qualidade e durabilidade.

Além do concreto betuminoso a quente, em pouquissimos casos a prefeitura do Municipio
utiliza a massa asfaltica pré - misturada a frio, composto fabricado em usina alugada pelo DER,
instalada, proxima ao Ribeirdo Lavapés, no setor de Artefatos de Concreto (Arctet), na Rodovia
Marechal Rondon.

A partir destes dados considerados, somados o da questdo de um dos maiores passivos
ambientais do Municipio: que € o entulho, surgiram questdes pertinentes para a elaboragdo deste
trabalho. Questdes que envolvem a otimizagdo dos recursos economicos com vistas as questoes

ambientais. Vamos a elas.

1.1 Objetivo

O presente estudo visou analisar a possibilidade de diminuir custos e a degradagdo
ambiental com a aplicagdo das massas asfalticas CBUQ, comprada de empresa terceirizada, e

PMF, feita pela usina da Prefeitura Municipal de Botucatu.

1.2 Justificativa

A relevancia deste estudo justifica — se pela responsabilidade do Municipio em
administrar bem os recursos publicos, aproveitando ao maximo da qualidade de um produto
(neste caso, o revestimento asfaltico), com o minimo de gastos (preco).

Outro fator importante justificavel € a utilizagdo dos produtos com a diminui¢do da
agressdo ao meio ambiente e, se possivel, diminuicdo dos déficits de entulhos jogados na
natureza, aproveitando parte de sua composi¢do, com inten¢do de diminuir o empobrecimento
do solo, assoreamento dos rios e diminui¢do no nimero de doengas provocadas por vetores;

Este estudo foi uma pequena contribui¢@o e incentivo para que outros estudos possam
ser realizados e Botucatu chegue a ser exceléncia e referéncia na administragdo de custos/

beneficios em pavimentagdo e integragdo com o meio ambiente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Transporte rodoviario

No Brasil, um dos desafios para nossos especialistas estd em solucionar o problema do
setor de transportes que ¢ de extrema importancia para um pais, pois movimenta pessoas €
produtos, proporcionando o crescimento econdmico das regides que o compde. Por
conseguinte, o desempenho deste setor influéncia diretamente na competitividade de todos os
outros setores da economia, principalmente no Brasil pela sua grande extensdo continental
(ARAUIJO, 2006). Segundo Francisco (2009), a extensio territorial nacional é de 8.514.876
quilémetros quadrados. No sentido leste - oeste alcanga a distancia de 4.319,4 Km (onde os
extremos sdo a Serra Contamana, a oeste, e Ponta do Seixas, a leste) e no sentido norte — sul
apresenta a distancia de 4.394,7 Km (onde suas extremidades sdo ao norte, Monte Caburai, e
Arroio Chui, ao sul).

Para a CNT - Confederagdo Nacional dos Transportes (2006), o modal rodoviério € o
principal meio de transporte de pessoas e produtos em terras tupiniquins. Pesquisa feita pela
mesma revelou que este modal detém, no Brasil, cerca de 96,2% da matriz de transportes de
passageiros e 61,8% da matriz de transporte de cargas.

S6 em 2008, o transporte rodoviario movimentou cerca de 8,5 bilhdes de toneladas,
em exportacdes e importagcdes, o equivalente a mais de 15 bilhdes de dolares (UNITED

BUSINESS MEDIA LIMITED, 2009).
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2.1.1 Situacdo do transporte rodovidrio

Gongalves e Martins (2009) dizem que no Brasil cerca de 60% de toda produgdo
brasileira é transportada pela malha rodoviaria, seguida pelas ferrovias 21%, modal aquaviario
14% e modais duto viarios e aéreos 5% da parcela do bolo. Este modal € fruto de uma politica
rodoviarista, iniciada na década de 20, com a administragio do governo do presidente
Washington Luiz, com o lema “Governar ¢ abrir estradas”. Na época o governo decidiu
encampar este discurso sem se preocupar com os impactos que viriam anos mais tarde.

Gongalves e Martins (2009) ainda relatam que a atual distribui¢do dos modais de
cargas no Brasil, tendo como base o dominio excessivo das rodovias, ¢ maléfica aos cofres
publicos e geram passivos ambientais.

S6 para avaliar uma destas afirmativas, Rodrigues (2002), diz que os custos
aproximados de implantagdo por quilometro de rodovia, no Brasil, ficam na ordem de R$
600.000,00; ja na hidrovia, o custo por quilometro abaixaria na ordem de R$ 100.000,00.

Segundo a CNT (2007), a eficiéncia deste tipo de transporte ¢ restringida por alguns
gargalos; dentre os quais, destacam-se a baixa oferta de infra-estrutura viaria de qualidade, o
que causa expressivas dificuldades operacionais aos transportadores e demais usudrios; as
imposicdes de riscos de seguranca para aqueles que o utilizam e o resultado de custos maiores
e perdas de competitividade do pais. Outra situagdo detectada foi a disparidade regional em
relacdo as estradas brasileiras, Tabela 1. Segundo o Conselho Federal de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia (2003), a CNT revelou que 75% das melhores rodovias estdo nas
regides Sudeste e Sul e 80% das piores condigdes de trafego encontra-se nas estradas

nordestinas.
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Tabela 1- Distribui¢cdo percentual das rodovias por regido brasileira- 2000.

Norte Nordeste Sudeste  Centro- Oeste Sul Brasil
Total de
rodovias 6,0 23,5 29,7 13,2 27,6 100
Total de
rodovias 7,5 27,4 32,9 12,6 19,6 100
pavimentadas
Total de
rodovias nao 5,8 23,1 294 13,3 28.4 100
pavimentadas

Fonte: Ministério dos Transportes (2003a citado por ARAUJO, 2006, p.30)".

Aragjo (2006) diz que em 2000 o Produto Interno Bruto da regido Sudeste foi quase
trés vezes o da regido Nordeste. O Ipeadata e Geipot (2004; 2003 citados por ARAUJO,
2006) demonstram que a regido Sudeste, em 2000, tinha um PIB per capta de R$ 8.788,00
(oito mil, setecentos e oitenta e oito reais), uma densidade de transporte de 58,4 quildmetros /
1.000 quiléometros quadrados, com participagdo territorial de 10,8% do territorio nacional. Ja a
regido Nordeste possuia um PIB per capta de R$ 3.019,00 (trés mil e dezenove reais), 29
quilémetros / 1.000 quilometros quadrados de densidade de transporte e 18,3% de
participacao territorial.

Essa dessemelhanga para Castro (2001), afeta indiretamente os custos de transporte e
determinam quais mercados cada regido esta apta a atender. Para ele, ao afetar a renda e os
precos de cada regido, estes custos podem influenciar no processo de concentragdo regional
do fluxo de comércio e conseqiientemente no desenvolvimento regional.

Os fatores de conseqiiéncia das condi¢des das rodovias, descritos por Castro (2001),
podem ser entendidos nos resultados de uma pesquisa feita pela (GIOPATO, 2010). Segundo
esta, uma malha viaria em mau estado acarreta o crescimento em até 38% com os custos
operacionais dos transportes automotores, em 58% com gastos de combustiveis, em até 100%
do tempo de deslocamento de um ponto ao outro, além de ampliar em até 50% os indices de

acidentes.

? Tanto no Ministério dos Transportes, como na Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes
(Geipot) ndo foram divulgadas pesquisas depois de 2000 referente a distribuicdo percentual das rodovias por
regido brasileira. Favor consultar o site: <http://www.geipot.gov.br/NovaWeb/IndexAnuario.htm t.>. Acesso em:
16 dez 2010.
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2.1.1.1 Modal rodoviario brasileiro: vantagens e desvantagens

Para David (2007), o dominio do modal rodoviario gera algumas conseqiiéncias
perversas, entre elas:

- Maior vulnerabilidade a acdo de criminosos, em comparagdo aos outros modais.
David (2007) cita a pesquisa da CNT/ COPPEAD 2002b, onde relata que os prejuizos com
roubos e furtos de cargas chegam a ordem de R$ 500 milhdes por ano;

- Elevado grau de acidentes. O indice de mortes por 1.000 quilometros chega a ser 70
vezes superior a dos paises ricos (o nimero de mortes por ano se equipara a um acidente fatal
de um Boeing 737 lotado a cada 36 horas);

- Alto custo para a manuten¢do da malha viéria pelo Estado.

Para se ter uma idéia das conseqiiéncias da situa¢do do modal rodovidrio no pais, Pires
(1997), com dados retirados de pesquisa, relata que no Brasil todos os dias, aproximadamente,
100 pessoas sdo mortas e outras 1000 sdo feridas nos transitos das ruas e estradas tupiniquins,
sem contar os prejuizos aos que adquirem deficiéncias fisicas permanentes. Estes nimeros
geram um desembolso que chega a patamares financeiros em torno de 9,5 bilhdes de ddlares
por ano.

Ja Pereira (2005), em contra — partida, enfatiza os efeitos benéficos do modal
rodoviario. Para ele, a concentragdo em torno do transporte de cargas por rodovias gera

algumas vantagens em relag¢do a outros modais:

- Facilidade em se adquirir equipamentos de transporte ¢ a malha ¢ construida pelo

governo,

- Custo do diesel barato no mercado nacional, apesar de ser mais caro que os modais

ferroviarios, maritimos ¢ dutoviarios;

- Maior rapidez em relacdo aos trés modais acima e boa confiabilidade;

- E 0 tnico que praticamente abarca todo o pais e, também faz o transporte porta — a -

porta e boa freqiiéncia.

2.1.1.2 Modal rodoviario brasileiro: questdes de perigo, saude e ecologia

Souza, Schroeder e Castro (1997), dizem que o setor de transportes consumiu, em

1995, 21,2% do final energético do pais, s6 perdendo para o setor de industrias, que ficou com
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um consumo de 40,8%. Segundo os autores, dos 21,2%, o segmento rodoviario abarcou uma
fatia aproximada de 90%.

Boa parte dos altos gastos energéticos do modal rodoviario (incluindo, cargas e
passageiros), no ano de 1995, em territdrio nacional, vem da gasolina e alcool, 43,97%,
seguido pelo diesel, 47,52% (outras fontes, 8,51%), o que propicia altas emissdes de gases
poluentes na atmosfera, além da dependéncia enorme do petréleo, bem considerado raro daqui
alguns anos (SOUZA; SCHROEDER; CASTRO, 1997).

Apesar destes problemas, no ano de 2000, verificou - se 0o aumento do transporte
rodovidrio leve de passageiros e o pesado de cargas, tanto nos paises desenvolvidos, como em
paises em fase de desenvolvimento e eram escassas as alternativas “e continua sendo, em
2010” para a substitui¢do de combustiveis gerados do petrdleo (ECMT, 2000 citado por
MATTOS, 2001).

Em 2002, s6 o Estado de Sao Paulo detinha 13,5 milhdes de veiculos, ou seja, 40% da
frota motorizada do Pais. Na regido metropolitana deste estado a frota multiplicou — se 6
vezes em 20 anos (1980 a 2000). Estes indicativos produziram o aumento de poluentes
emitidos pelos veiculos na atmosfera (CO: mondxido de carbono; HC: hidrocarbonetos; NOx:
oxidos de nitrogénio; SOx: d6xidos de enxofre; MP: material particulado) gerando, entre
algumas conseqiiéncias, a poluicdo do ar, doengas respiratorias e o 6bito de muitas pessoas
(CETESB, 2002).

Pesquisa publicada nas revistas cientificas “Science e Environmental Health
Perspectives” (DEPARTAMENTO DE MEDICINA PREVENTIVA DA FACULDADE DE
MEDICINA DA USP, 2001 citado por TRAUMANN, 2001), diz que, se conseguissemos
reduzir a emissdo de somente dois poluentes, como particulas inaldveis e 0zonio, em 10%, no
prazo de 20 anos, poderiamos evitar:

- A morte de 700 pessoas;

- A internacdo de 7 mil individuos;

- A falta de 100 mil trabalhadores em seus servigcos devido a doengas como asma,

bronquite e renite causadas pelos escapamentos de veiculos motorizados.
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2.2 Pavimento

2.2.1 O papel do pavimento na estrutura da sociedade

Segundo Merighi (2004) pavimento ¢ uma estrutura apoiada em uma camada de
terraplanagem, destinada a receber o movimento de veiculos, pessoas e mercadorias,
proporcionando seguranca e conforto a quem o utiliza. Ainda o mesmo autor, diz que o
pavimento ¢ constituido por vérias camadas com varios materiais de composigdes diferentes
de resisténcia e deformidade, formando assim, uma estrutura que se apresenta com alto grau
de complexidade no que se refere ao célculo de tensdes e deformagdes.

Luft (2000) define pavimento como um substantivo masculino que significa
revestimento do chdo com pedra, asfalto, madeira, entre outros.

A Norma Brasileira Registrada, NBR — 7207, (1982 citada por GIUBLIN, 2002, p. 7)
diz que o pavimento pode ser definido como estrutura construida sobre a terraplanagem. A
norma estabelece trés objetivos para esta estrutura:

- Resistir e distribuir a camada de subleito os esfor¢os verticais oriundos do trafego;

- Melhorar as condic¢des de rolamento (conforto e seguranga);

- Resistir esforgos horizontais permitindo uma superficie de rolamento duravel.

Para Barber Greene Company (1963, p. 1-3), em seu manual de pavimentagdo
betuminosa, as finalidades bésicas das vias pavimentadas sdo cinco:

- Suportar as cargas produzidas pelo trafego;

- Proteger o leito da estrada contra a entrada de 4gua;

- Reduzir a perda dos materiais superficiais;

- Obter uma textura superficial adequada;

- Promover resisténcia a intempéries.

Segundo a Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano do Parana (2000), entre
as causas mais importantes para o mau estado das vias, podem-se citar as falhas de construcao
e de projetos, falhas nas propriedades dos materiais utilizados e manutenc¢do inadequada ou
inexistente das vias pavimentadas.

Em pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional do Transporte - CNT (2010), as

— . . . . . 3
condic¢des das rodovias estaduais e federais brasileiras encontravam — se da seguinte forma™:

? Foram avaliadas 90.945 Km de rodovias estaduais e federais de todas as regides do Brasil.
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- 58,8% Estado geral das vias regular, ruim ou péssimo;

- 58,2% Apresentam sinalizacdo regular, ruim ou péssima’;

- 45,9% Com pavimento regular, ruim ou péssimo’;

- 75% Com geometria da via regular, ruim ou péssima®’.

Pitta e Marciano Junior (1998) relatam outras varidveis que deve haver na escolha de
um pavimento urbano (sob conhecimento dos engenheiros), além de permitir boas condigdes
de rolamento:

- Ser 0 menos agressivo possivel para o ambiente urbano no qual ele se insere;

- Estar integrado com as edificagdes e com a paisagem do seu entorno;

- Ser construido observando estritamente os principios de economicidade, sem
prejuizo para a qualidade técnica;

- Proporcionar boa aderéncia aos pneus com pista molhada;

Segundo Silveira (2003), ha uma base fortemente empirica constituida entre os
profissionais de engenharia rodoviaria, onde se tem o consenso de que se o pavimento resiste
bem a acdo do trafego, durante sua vida util, ele ¢ adequado para a via que foi constituida.

Silveira (2003) relata ainda que cada via tem sua caracteristica impar € merece aten¢ao

na escolha do pavimento adequado.

2.2.2 Tipos de pavimento

Segundo o Instituto Militar de Engenharia — IME (2008), os pavimentos podem ser
classificados em dois tipos basicos: flexiveis e rigidos, conforme definido a seguir:

Pavimentos flexiveis: possuem revestimentos feitos com materiais betuminosos (ou
asfalticos). A estrutura apresenta deflexdo (movimento com que se abandona uma linha que se
descrevia, para seguir outra) de acordo com as cargas de trafego. Agregados e ligantes
asfalticos sdo a base da composi¢do destes pavimentos. Estes sdo formados por quatro

camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito. O

* Algumas caracteristicas analisadas pela CNT: Faixas centrais e laterais; placas de limite de
velocidade; visibilidade e legibilidade das placas.

> Algumas caracteristicas analisadas pela CNT: Condi¢do de superficie (perfeito, desgastado, com
buracos, etc); pavimento do acostamento.

® Algumas caracteristicas analisadas pela CNT: Tipo de rodovia (pista simples de mdo dupla, pista
dupla, etc); faixa adicional de subida (3? faixa) e sua condi¢@o; condig¢do de pontes e viadutos; acostamento.
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revestimento asfaltico pode ser composto por camada de rolamento em contato direto com as
rodas dos veiculos e por camadas intermediarias ou de ligacdo, por vezes denominada de
binder;

Pavimentos rigidos: aqueles cuja superficie da via ¢ feita com concreto de cimento
Portland’. Nesses tipos de revestimentos a espessura é determinada em funcdo da resisténcia a
flexdo das placas de concreto e das resisténcias das camadas que estdo abaixo. As placas de
concreto tém capacidade para serem armadas ou néio com barras de aco. E comum determinar
a subcamada desse pavimento como sub-base, uma vez que as caracteristicas da subcamada
sdo compativeis com as da sub-base de pavimentos asfalticos.

Cada tipo de pavimento distribui de maneira diferente a carga pela sub-base. Devido a
rigidez do concreto de cimento Portland a carga € distribuida numa é4rea extensa da sub-base.
A placa de concreto sozinha preenche a maior parte da aptidao estrutural de um pavimento
rigido. Ja o pavimento flexivel ndo ocorre este fato: a transmissdo da carga se da por uma area
menor da sub-base, atingindo a transmissdo de carga nas camadas inferiores, conforme

explicitado pela Figura 1 (INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA — IME, 2008).

7 . . N . ..
Nome de um revestimento de via, pertencente a classe do pavimento rigido.
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COMPARACAO DE DISTRIBUICAO DE CARGA ENTRE
PAVIMENTOS EQUIVALENTES

|

Grande area de
distribuicdo de

ﬂ ﬂ

Pequena

pressﬁo~ na Pequena area de
fundagdo do distribui¢do de carga
pavimento

|

Grande pressdo
na fundagao do
pavimento

Figura 1 - Comparagdo entre pavimentos rigidos e pavimentos flexiveis
Fonte: Adaptado de Merighi, 2004.



24

As escolhas pelos tipos de pavimentos podem ser feitas por diferentes razdes (entre
elas praticas, comerciais ou até mesmo politicas). Pode-se escolher o pavimento rigido, por
exemplo, pela manutencdo requerer menores cuidados, apesar dos custos de implantagdo
serem altos (INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA - IME, 2008).

No caso do presente trabalho, vamos nos fixar nas especificagdes dos pavimentos
flexiveis (em especial o CBUQ e o PMF), que ¢ de interesse para a avaliacdo das conclusdes

dos objetivos propostos.

2.2.3 Historia do asfalto

Segundo a Revista Superinteressante (2006), os registros datam de 3.000 a.C., onde o
asfalto era utilizado para conter a saida de dgua dos reservatérios. Logo apods, o afalto ja
pavimentava estradas do Oriente Médio. Segundo a revista, o asfalto era um piche advindo de
“lagos pastosos”; hoje, ele ¢ um subproduto do petroleo”.

O site da Ipiranga Asfaltos (2009) cita que na Mesopotamia o asfalto era utilizado
como aglutinante em trabalhos de alvenaria e construgdo de estradas e que, na prépria Biblia,
ha citacdes que este material teria sido utilizado como impermeabilizante na Arca de No¢.

Ainda a Ipiranga Asfaltos (2009) relata que o Brasil deixou de usar o alcatrdo
(derivado de carvao) na pavimentagdo na década de 60, passando a substitui-lo pelo asfalto
(derivado de petrdleo, que € mais econdmico e tem o teor de pureza maior), que € a principal

fonte de suprimento para pavimentagdo nos dias atuais.

2.2.4 Pavimentos flexiveis (ou asfdlticos)

Segundo Sengo (1997 citado por SILVEIRA, 2003, p. 6), os pavimentos flexiveis sdo
chamados de pavimentos asfalticos, devido a camada superficial ser de procedéncia asfaltica.

O projeto da estrutura de uma via de rolamento asfaltica ¢ feito através da combinagao
das camadas de revestimento, base e sub-base. A defini¢do da estrutura do pavimento nio ¢
uma ciéncia exata. Os varios matizes envolvidos tornam impossivel solucionar o problema
com foérmulas matemadticas exatas fundamentadas inteiramente em teoria (HIGHWAY
DESIGN MANUAL, 1995 citada por SILVEIRA, 2003, p. 8). Confirmando esta teoria,
Silveira (2003) diz que um pavimento asfaltico urbano pode ser construido, sob orientacdo de

um projeto, suprimindo algumas camadas, como exemplos, refor¢o de subleito ou sub-base.
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Medina (1997 citado por SILVEIRA, 2003) define as camadas dos pavimentos
flexiveis como, Figura 2:

- Revestimento: superficie da via, com caracteristicas maximas possiveis de
impermeabilidade, de contato direto com a ac¢do do trafego;

- Base: Camada destinada a suportar as deformagdes que o trafego impde sobre o
revestimento;

- Sub — base: Recomendada quando o solo do subleito necessita de uma camada
complementar de refor¢o para suportar o trafego;

- Subleito: ¢ a fundacdo do pavimento.

Revestimento

Base

Figura 2 - Estrutura bésica de uma via com pavimento flexivel
Nota: Os dados desta figura foram gerados dos frutos de pesquisa para elaboragdo deste trabalho
académico

2.2.4.1 Defeitos de pavimento asfaltico

Segundo Haas, Hudson e Zaniewski (1994) a administragdo de pavimentos vai desde a
obtencdo de informagdes para o planejamento e organizacdo de or¢amento até a monitoracio
regular do pavimento em servigo, passando pelo projeto e constru¢do do pavimento e sua
conservagdo e reparos ao longo do tempo.

Para Yoshizane (2001), antes de tornar mais forte a administragdo de pavimentos,
primeiramente, deve — se desenvolver se¢des de andlise do volume de trafego na via, o
modelo de pavimento, o tipo e a espessura de cada camada, o modelo do subleito e o grau de
conservagdo do pavimento. Em seguida, lanca — se mdo do grau de conservagdo da superficie
das vias, historiando as extensdes e os niveis de severidade de cada forma de degeneracio

encontrada nas se¢des. Apds estas informacdes, analisa — se em nivel de rede, os modos para
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manutencdo e reabilitacdo (exemplos: ndo ha a necessidade de mexer no pavimento;
manutencdo corretiva; manutengdo preventiva; recapeamento; reconstrucao). Feito isso, passa
— se a etapa de exame em nivel de projeto, que define as atividades de manutengdo ou, se for o
caso, de reconstru¢do da via. E, no final, s3o feitas as analises econdmicas e de priorizagao.

Yoshizane (2001) diz ainda que as atividades de manuten¢do e reabilitagdo sdo de
suma importancia dentro de um sistema de geréncia de pavimentos. Para ele, ¢ pouca a
escolha do melhor modo de intervencao e o estabelecimento da melhor lista de prioridades: €
necessario que os servigos sejam executados de forma correta. O ambiente e o trafego causam
constantemente defeitos, por isto as atividades de manutencdo e reabilitacdo devem ser
realizadas de forma continua nos pavimentos. O mesmo autor cita as causas de deterioracdo
dos pavimentos:

- Solicitagdes do trafego: ligadas, geralmente, a carga por eixo, ao tipo de eixo, ao tipo
de rodagem, a pressdo de ocupacio da capacidade dos pneus e ao tipo de suspensao;

- Solicitagdes climaticas: essencialmente nas modificacdes de temperatura e no teor de

umidade (YOSHIZANE, 2001).

2.2.4.2 Formas de deterioracio do pavimento asfaltico

Segundo Yoshizane (2001), as formas de deterioragdo do pavimento sdo: trincas,
remendos, panelas, distorcdes, defeitos na superficie, desnivel entre pista e acostamento e
bombeamento. E importante detectar os defeitos, em suas fases iniciais, para a manuten¢do do
pavimento. Quando este possui trincas e outras fraturas, seu estado pode progredir
rapidamente a deteriorag@o, causando sérios problemas, caso estas pequenas falhas ndo sejam
corrigidas (seladas). Um observador (com experiéncia) pode detectar sérios problemas que
ocorrerdo no pavimento, imperceptiveis aos usudrios, como lama ou 4gua no pavimento ou no
acostamento. Apds a detec¢do ¢ necessario a descoberta da causa e o inicio imediato do
reparo.

Para o autor, existem outras maneiras de executar os servigos de manutencdo e
reabilitacdo do asfalto, mas, comprovadamente, as técnicas de reparo resultam em uma
melhora significativa e duradoura dos pavimentos. A causa da deterioracdo indicara o método
adequado do reparo, para o defeito ndo tornar a ocorrer. Estes métodos (ou técnicas) podem
variar do simples preenchimento das trincas com emulsdes asfalticas ou com asfaltos diluidos
até a remoc¢ao completa da area afetada, instalacdo de drenagem e execucdo de um remendo

profundo.
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Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos sdo projetados para extrair o melhor possivel
dos recursos investidos, garantindo pavimentos seguros, confortdveis e econdmicos aos
usudrios: através da manutencdo planejada, e ndo corretiva, tem - se como objetivo o
prolongamento da vida 1til da malha viaria e a garantia de padrdes de servigo minimos em
toda sua extensdo. O desenvolvimento destes “Sistemas” inicialmente passa pela definicdo da
analise de seus subsistemas, comumente em fun¢do do volume de trafego, do tipo de
pavimento, do tipo e espessura de cada camada, do tipo de subleito e do estado de
conservagdo do pavimento. O proximo passo ¢ o levantamento da atual condi¢do do
pavimento, onde registram - se as extensdes ¢ os niveis de severidade de cada forma de
deterioracdo encontrada nos subsistemas. Em posse destes dados, em nivel de rede, pode-se
definir a melhor estratégia de manutencio e reabilitacdo. Escolhidas estas, passa-se a andlise
em nivel de projeto, que consiste na definicdo das atividades de manuten¢ao e, quando for o

caso, no dimensionamento dos refor¢os e na reconstru¢do (YOSHIZANE, 2001).

2.2.4.3 Avaliacdo na condicio dos pavimentos

2.2.4.3.1 Avaliagdo subjetiva da superficie de rolamento

Fornece o estado de deterioragdo do pavimento, utilizando - se do conceito de
serventia utilizado por Carey e Irick (1960) em estudos feitos nas pistas experimentais da
American Association Of State Highway And Transportation Officials (AASHO Road Test).
A serventia ¢ definida como a habilidade de uma secdo de pavimento (na época da
observacdo) em servir ao trafego de veiculos, com elevados volumes e altas velocidades. A
capacidade de um pavimento servir a contento ao trafego durante um determinado tempo e o
seu desempenho, que pode ser interpretado como a variagdo da serventia com o tempo e/ou
trafego. A metodologia utilizada, a principio, consiste na formag¢do de um grupo de
avaliadores que atribuem ‘“notas” ao pavimento. A média aritmética dessas observagdes
subjetivas de serventia ¢ definida como Valor de Serventia Atual (VSA). Posteriormente, ha
uma andlise estatistica para correlacionar o VSA com os resultados obtidos mediante as
condigdes fisicas de defeitos do proprio pavimento. A previsdo do valor do VSA a partir
dessas avaliacdes objetivas ¢ definida como Indice de Serventia Atual (ISA).

A norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1994), DNER - PRO
07/ 94, estabelece algumas imposi¢des:

- Cada avaliador deve considerar somente o estado atual da superficie de rolamento;
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- A avaliacdo deve ser feita sob condi¢des climaticas totalmente favoraveis (sem
chuva, nevoeiro, neblina etc.);

- Devem ser ignorados os aspectos do projeto geométrico (largura de faixas, tracado
em planta, rampas etc.), assim como a resisténcia a derrapagem do revestimento;

- Devem ser considerados principalmente os buracos, saliéncias e as irregularidades
transversais e longitudinais da superficie;

- Devem ser desprezadas eventuais irregularidades causadas por recalques de bueiros;

- Cada trecho deve ser avaliado independentemente e ndo deve haver troca de
informacgdes entre os avaliadores;

- Cada avaliador deve considerar o conforto proporcionado pelo pavimento caso
tivesse que utilizd - lo dirigindo um veiculo durante 8 horas ou ao longo de 800 km

(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - PRO 07/ 94, 1994).

2.2.4.3.2 Avaliagao objetiva na condi¢do dos pavimentos

Segundo Fernandes Junior; Oda e Zerbini (1999), esta avaliagdo ¢ dividida em: a)
avaliagdo da irregularidade superficial, b) ensaios estruturais; c) atrito superficial; d)

identificag¢do de defeitos superficiais:

a) Na avaliagdo da irregularidade superficial o exercicio da fun¢do do pavimento, ou
seja, sua aptiddo em servir ao trafego com conforto, seguranca e economia, estd
intrinsecamente relacionada com a falta de regularidade longitudinal. Esta, definida como o
desvio de pontos da superficie da via pavimentada em referéncia a um plano especificado
como modelo e medida ao longo do trajeto dos veiculos (“trilhas de roda”), afeta a qualidade
de rolamento (conforto e seguranga), as cargas dindmicas transportadas ao pavimento e 0s
valores gastos com a operagdo dos veiculos (consumo de combustiveis e lubrificantes,
desgaste dos pneus etc.);

b) Os ensaios estruturais tém capacidade para serem destrutivos, mediante o calculo da
capacidade de suporte “in situ” e de amostras coletadas, ou ndo destrutivas, abrangendo a
medida de deflexdes superficiais originadas por um carregamento conhecido;

¢) O atrito superficial pneu — pavimento esta relacionado a seguranca da via. Avalia -
se a friccdo dos pneus dos veiculos em relacio ao pavimento. Para isto, utiliza - se um

reboque a diferentes velocidades, com roda travada em uma pista umida;
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d) Na identificacdo de defeitos superficiais a compreensdo do tipo de defeito, a
quantificacdo de sua extensdo (quantas vezes ocorre no mesmo local, por exemplo) e a
identificagdo do nivel de severidade (usualmente classificado como nivel de deterioragdo
baixo, médio e alto), somados a defini¢do das origens dos defeitos, sdo de suma importancia
para selecdo das estratégias de intervencdo e decisdo das atividades de manutencdo e

reabilitagdo.

2.2.4.4 Levantamento de defeitos no campo

Para Fernandes Junior; Oda e Zerbini (1999) um bom levantamento de defeitos deve:

] Identificar as se¢des que ndo necessitam de manutencio imediata;

] Identificar as se¢des que requerem apenas manutengdo de rotina;

= Identificar e priorizar as se¢des que requerem manutengdo preventiva;
] Identificar as se¢des que necessitam de reabilitagéo.

2.2.4.4.1 Manual para identificagdo de defeitos

Fernandes Junior; Oda e Zerbini (1999) dizem que durante os levantamentos feitos de
problemas no asfalto, varias sdo as dividas em relacdo ao reconhecimento e a forma de medir
os defeitos. Este fato fez com que surgissem varios manuais buscando estabelecer e
uniformizar a nomenclatura, as defini¢des, os conceitos e as técnicas de levantamento dos
principais problemas averiguados nas vias pavimentadas. Em virtude da uniformizagao destes
dados, os autores recomendam a ado¢do do manual de levantamento de defeitos no campo do
Programa SHRP (Programa Estratégico de Pesquisas Rodoviarias), estabelecido em 1987,
pelo Congresso dos Estados Unidos, contando com a participagdo do Brasil (entre mais de 20
paises). Este manual estabelece 15 defeitos em pavimentos flexiveis. Para cada tipo de defeito
ha a apresentacdo da descri¢do, os niveis de severidade e a forma de quantificacdo da
extensdo, mostrados na Tabela 2, que utiliza os defeitos considerados no manual do Programa
SHRP (1993) distinguindo as suas principais causas através da adaptagdo do manual

AASHTO (1986):



Tabela 2 - Demonstrativa das causas dos principais defeitos dos pavimentos asfalticos

Tipo de defeito

Causa principal

Associada ao

Materiais e

trafego meio ambiente
Trincas por Fadiga X
Trincas em Blocos X
Trincas nos Bordos (Laterais) X
Trincas longitudinais X
Trincas por Reflexdo X
Trincas Transversais X
Remendos X
Panelas X
Deformag¢ao Permanente nas Trilhas de Rodas X
Corrugacao X
Exsudagdo X
Agregados Polidos X
Desgaste X
Desnivel Pista Acostamento X
Bombeamento X X

Fonte: Adaptado de Yoshizane (2001)

2.2.5 Manutencdo e reabilitagdo de pavimento asfdltico

30

Yoshizane (2001) diz que a diligéncia da administragdo de pavimentos e os

componentes do sistema, usualmente, estdo qualificados em dois niveis: geréncia em nivel de

rede e geréncia em nivel de projeto.
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2.2.5.1 Geréncia em nivel de rede

Para Yoshizane (2001) sdo empregadas em decisdes administrativas (planejamento,
programacdo e orcamento). Geralmente, as decisdes de intervencdo em nivel rede sdo: a)
manutencdo corretiva; b) manutencdo preventiva; c) agdo postergada; d) reforco; e)

reconstrucao:

a) Manuten¢do corretiva: emendas pouco profundas, concertos locais,
impermeabilizacdo de rachaduras e outras atuag¢des de custo unitario baixo. Esta manutenc¢io
¢ indicada para vias em boas condigdes;

b) Manutengio preventiva: E indicada para conter os danos das vias no estagio de
inicio. Encaixa — se nesta manutengdo as agdes corretivas, recapeamentos pouco espessos e
rejuvenescimento da capa asféltica;

¢) Acdo postergada: Indicada para reparos que nao podem ser mais adiados. O estagio
da deterioragdo ja estd além da manuteng¢do preventiva, mas aquém da necessidade de
reabilitacao;

d) Refor¢o: Ag¢des de conservacdo de rotina e preventiva, recapeamento estrutural e
reciclagem. Este item merece estudos prioritarios, ja que os recursos sdo parcos, aquém das
necessidades que lhe devem ser atribuidas;

e) Reconstrucdo: Aqui ha a remog¢do e colocagdo de toda a estrutura do pavimento,
reestruturagdo ou instalacdo de drenagem e benfeitorias de tragado, de seguranca e de volume

de trafego. Igual ao reforgo, também merece estudos prioritarios.

2.2.5.2 Geréncia em nivel de projeto

Abrange o tamanho, constru¢do, manutencdo e reabilitagdo. Sdo solicitadas
informac¢des detalhadas de areas exclusivas do pavimento, onde ha dados detalhados dos
defeitos e as formas de corrigi - los. A seguir, alguns exemplos de administracdo de
pavimentos em nivel de projeto (YOSHIZANE, 2001):

- Escolha das atividades de manutencao, reabilitacdo e reconstrucgdo, feita através dos
critérios fixados pelos cargos mais elevados da geréncia;

- Dados atuais do desempenho do asfalto que irdo ser uteis as atividades de projeto,

constru¢cdo e manutenc¢ao;
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- Consenso final dos parametros principais do projeto. Neles estdo inclusos: resisténcia

do subleito, nimero de solicitacdes do eixo padrdo e especificagdes para os materiais.

2.2.5.3 Selecio das atividades de manutencéo e reabilitacio

Todos componentes utilizados nos pavimentos apresentam alguma forma de estrago,
devido ao trafego e as condig¢des climaticas a que sdo submetidos. No comeco os danos
causados nas vias pavimentadas s@o lentos; ja no fim do tempo de vida dos pavimentos, a taxa
de estragos aumenta.

Para eliminar os defeitos, defender os investimentos e dar ao usuario um pavimento
cdmodo, com seguranga e que desgaste o menos possivel o veiculo, sdo feitas atividades de

reabilitacdo e manutengao.

2.2.5.3.1 Atividades de manutengdo

A manutencdo almeja defender ou manter o periodo do projeto do pavimento, ndo
elevando muito o nivel de serventia, contudo, evitando a danificag@o precoce.

Suas atividades sdo divididas em duas categorias: a) preventiva; b) corretiva:

a) Preventiva: Sdo agdes usadas para proteger o pavimento e diminuir a sua taxa de
danificagao;
b) Corretiva: Sdo agdes empregadas para eliminar as falhas e suas conseqiiéncias que

prejudiquem o desempenho do pavimento.

A detecg@o e o conserto nas fases iniciais s@o valiosos para a equipe de manutencio
sanar o problema. Caso contrario, o defeito pode evoluir, aumentando os gastos com operagdo
de veiculos, manuten¢do e reabilitacdo do local. Usualmente, ¢ formado por: I) remendo, II)

selagem de trincas e III) capas selantes.

I) Remendos: E o modo de manutengio mais utilizado nas rodovias e ruas, devido aos
buracos resultantes do trabalho combinado de umidade e trafego ou por causa das aberturas
para consertos de redes de agua, gés, esgoto, energia elétrica, entre outros. Conhecidos
também como panelas, os buracos devem ser emergencialmente consertados, pois estimulam

acidentes, provocam desconforto e, com a entrada de agua, debilita a estrutura e acelera o
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estrago. Nos remendos ¢ fundamental a selecdo de materiais. Estes podem ser misturas
usinadas a quente (CBUQ) para concertos permanentes, ou pré — misturadas a frio (PMF), no
caso de reparos de emergéncia, feitos em condi¢des de clima desfavoravel. Para os concertos
permanentes ¢ recomendado:

- Limpeza da area, através da retirada de agua e residuos, além de instalagdo de
drenagem, caso a dgua for o objeto do problema;

- Fazer corte, em forma de retangulo, de 20 a 30 cm das extremidades da panela;

- No caso da profundidade deve - se atingir material consistente;

- Colocar imprimadura de ligagdo nas faces da escavacio;

- Aplicar imprimadura impermeabilizante no fundo, se o material for granular;

- Coloca — se a massa asfaltica;

- Compactar com equipamento menor do que o local do remendo, lembrando quando o
buraco for maior do que 15 cm de altura, a compactacio deve ser feita por camadas, devendo
a area remendada ficar nivelada com a superficie do pavimento.

I) Selagem de trincas: Deve haver prioridade no selamento das trincas, pois elas
podem evoluir para problemas maiores, causando aumento de custos na operacdo dos
veiculos, além dos custos de manutengao e reabilitagao das vias.

III) Capas selantes: E a aplicagio de ligante asfaltico ou ligante com agregados na
superficie do pavimento para rejuvenescer o revestimento asfaltico, aumento do coeficiente de
atrito entre pneu e pavimento, anulagdo de trincas com pequena abertura, além de reforgar o
desgaste causado pelo intemperismo e evitar a entrada de agua na estrutura do pavimento. Os
tipos mais comuns de capas selantes sao:

- Selo asfaltico impermeabilizante (“fog seal”): ténue colocacdo de emulsdo asfaltica,
de cura demorada, misturada em agua, sem composto mineral, utilizada para rejuvenescer os
revestimentos das vias asfalticas oxidadas e para eliminar as trincas de pequena abertura e
vazios superficiais;

- Tratamentos superficiais (“chip seals”): sdo aplicagcdes de ligantes e agregados por
camadas. Yoshizane (2001) relata que a dimens@o méxima do agregado de cada camada
sucessiva ¢, geralmente, a metade da dimensdo maxima do agregado da camada subjacente. A
espessura total aproxima - se do didmetro maximo das particulas da primeira camada; coloca -
se o ligante, em seguida, aplica — se o agregado, que deve ser compactado logo apds;

- Lama selante de emulsdo asfaltica ou lama asfaltica (“slurry seal”): composto
homogéneo, formado por emulsdo asfaltica de ruptura lenta, agregados miudos bem

graduados e materiais de preenchimento mineral, com aplicagdo de agua para produzir a
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consisténcia de lama. No asfalto, aplica - se 0 material com espessura entre 1,5 ¢ 3 mm , de
acordo com as necessidades (preenchimento de trincas, selagem de revestimento com textura

média e duas aplicagdes sobre revestimento muito aspero).

2.2.5.3.2 Atividades de reabilitag¢do

A reabilitagdo tem o objetivo de prolongar a vida ttil do pavimento, fazendo com que
este chegue ao maximo de vida util. Quando ocorre o esgotamento desta, seja pelo tempo
excedido da via pavimentada, ou pelo nimero de repeti¢des das solicitacdes de trafego, sdo
necessarias as agdes de reabilitacdo, que tem o intuito de recuperar, reforcar ou adaptar os
pavimentos deteriorados.

As atividades mais usadas de reabilitagdo sdo: I) fresagem, II) reciclagem, III)

recapeamento estrutural e IV) reconstrugio.

I) Fresagem: Remove - se o revestimento antigo, tanto para fazer a reciclagem, como
para acerto da superficie que serd recapeada, ou seja, sua fung¢do ¢ a remocao do pavimento
danificado para execucdo de um novo revestimento asfaltico.

II) Reciclagem: Pratica usada para renovar e rejuvenescer compostos asfalticos
envelhecidos. Corrigem defeitos, como pequenas corrugagdes, agregados polidos e
exsudagdo. Nao ¢ aconselhavel na corre¢do de defeitos como trincas por fadiga ou panelas. O
revestimento asfaltico é escarificado, aquecido no local, revolvido, aplicado e compactado.
Geralmente sdo adicionados agentes recicladores ou ligantes, que tém o objetivo de garantir
as propriedades da nova mistura. Se forem acrescentados agregados para ficar exato a curva
granulométrica ¢ o cimento asfiltico novo a mistura, esta podera ser utilizada como
revestimento. Se ndo forem acrescentados, o composto asfaltico resultante sera apenas uma
camada de liga¢do (“binder”). O aquecimento e a escarificagdo do revestimento existente
impedem a reprodug@o de rachaduras e oferecem forte juncdo entre o pavimento antigo € o
recapeamento.

IIT) Recapeamento estrutural: Coloca¢do de uma ou mais camadas asfalticas em cima
do pavimento deteriorado. Usualmente, constroe uma camada para corre¢do do nivelamento
do pavimento velho, logo apds, aplica — se uma camada com espessura uniforme.

IV) Reconstrugdo: Esta atividade € indicada no caso de pavimentos que comecam a se
deteriorar rapidamente, devido ndo terem sidos reabilitados a tempo; A causa freqiiente dos

defeitos ¢ a falta adequada de drenagem, deixando como unica opg¢do, para melhoria do
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sistema de drenagem, a reconstrugdo. Antigamente, a reconstru¢ao significava a colocacao de
novos materiais; hoje, utiliza — se a reciclagem que combina a mistura velha com ligantes
novos e agentes recicladores na producao de base asfaltica. Esta base requer revestimento de

concreto asfaltico ou tratamento superficial duplo.

2.2.6 Pavimento com concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)

2.2.6.1 Definiciao

Segundo a CEHOP - Companhia Estadual de Habitagdo e Obras Publicas (2003),
concreto betuminoso usinado a quente ¢ uma mistura de agregado mineral graduado, material

de enchimento (filler) e ligante betuminoso, colocada na via e comprimida a quente.

2.2.6.2 Aplicacoes

O CBUQ pode ser utilizado como revestimento, base, regulariza¢do ou refor¢o do
pavimento (COMPANHIA ESTADUAL DE HABITACAO E OBRAS PUBLICAS, 2003).

Segundo a Disbral (2010), o CBUQ tem alto desempenho para resistir esforcos sendo
aconselhavel, sua aplicag@o, em vias onde o trafego seja intenso, fazendo — se observancia a
aplicabilidade imediata deste composto, tendo como conseqiiéncia a ndo estocagem do
mesmo.

Para Maia (2002, p. 22) a temperatura de aplicacdo do CBUQ influencia em muito o

tempo de duragdo de conservagdo da via:

A mistura asfaltica pode apresentar aspecto de excesso ou de deficiéncia de ligante,
no caso das temperaturas ndo terem sido determinadas corretamente, mesmo que o
teor de ligante esteja atendendo ao projeto desenvolvido corretamente no
laboratorio. Esquematicamente, tem-se:

- temperatura acima da temperatura 6tima; exsudacéo (fluimento do asfalto);

- temperatura abaixo da temperatura 6tima; envelhecimento prematuro.

Para Couto et al. (2004) as propriedades fundamentais do CBUQ sdo: durabilidade,
flexibilidade, estabilidade e resisténcia ao deslizamento.

Fernandes Junior, Oda e Zerbini (1999 citados por MORAES et al., 2007) dizem que o
concreto asfaltico usinado a quente, CAUQ, conhecido como CBUQ, impera na maioria das vias

de grande parte dos estados brasileiros, cerca de 95%. Segundo Fernandes Junior, Oda e Zerbini

(1999 citados por MORAES et al., 2007, p. 3) a preferéncia pelo CBUQ deve-se a seu aspecto:



36

“textura mais lisa e aparéncia de menor indice de vazios”. Contudo, os autores fazem uma
observagdo as propriedades fundamentais deste composto, especificado por Couto et al. (2004).
Para este, em caso de acimulo de dgua no pavimento, estas propriedades do CBUQ reduzem o
contato entre pneu e pavimento, aumentando o risco de aquaplanagem.

Moraes et al. (2007) ainda relata que uma das funcdes das superficies de rolamento ¢
disponibilizar seguranca aos usudrios, além de minimizar os indices de acidentes, critico em
condigdes de pista molhada, devido a diminui¢do do atrito, entre a superficie e o veiculo, e da
visibilidade (reflex@o da luz e spray de dgua). Para ele, o acimulo de dgua, o aumento do volume
de trafego e a permissdo do trafego de caminhdes com maiores cargas por eixo sdo causas
irrefutaveis do aparecimento de trincas e deformag¢des permanentes e, conseqiientemente,
inevitaveis pra o surgimento dos buracos.

Quem optar pela implantagdo do CBUQ, deve - se ter o cuidado para que o mesmo exerca
suas melhores habilidades como superficie de rolamento. Para isto, é necessaria uma devida
atengdo nas caracteristicas dos componentes na hora do projeto de dosagem das misturas
asfalticas.

Moraes et al. (2007) diz que a temperatura da mistura pode influenciar no composto
betuminoso usinado a quente (CBUQ). Se ndo controlada (o que muitas vezes nao ¢), o CBUQ
implantado de forma inadequada, na superficie da via, acaba nio atendendo a maior parte dos das
vias pavimentadas com defeitos. Uma alternativa ¢ a troca do CBUQ pelo composto pré —
misturado a frio (PMF) em servigos de manutencdo de pavimentos (operagao tapa — buracos). Este
composto nao necessita de aquecimento, devido sua produgdo ser em temperatura ambiente, por
este motivo, pode — se aplica-lo também neste tipo de temperatura. Com as quantidades certas dos
componentes, além de boa qualidade destes; com um rigoroso controle na sua aplicacdo, o PMF ¢
um excelente substituto de baixo custo, sem contar que, diferentemente do CBUQ, o pré -

misturado a frio pode ficar estocado dias antes de sua aplicacgdo.
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2.2.7 Pré - misturado a frio (PMF)

2.2.7.1 Historico

Segundo Santana (1993 citado por MORAES et al., 2007) o PMF foi desenvolvido nos
Estados Unidos da América nos anos 50 com uma granulometria mais aberta. No inicio, foi
aplicado em camadas de base e, posteriormente, em revestimentos recobertos por um tratamento
superficial simples. Em territério brasileiro, o PMF teve seu inicio de fabricacdo em escala
industrial a partir de 1966, sendo utilizado em camadas de regularizacdo, de base e revestimentos.
Nos anos 70, o PMF passou a ser largamente empregado como camada de regulariza¢do e base
nas principais rodovias do pais e em menor graduagdo como revestimento e, nos anos 80, o PMF
foi utilizado com escala mais densa em revestimentos finos, sem nenhuma capa selante.

Ribeiro Filho et al.( 2005) diz que os fabricantes de emulsdo relatam a perda de espago,
com o passar dos anos, do PMF para os revestimentos a quente devido as falhas de projeto e de

execucao.

2.2.7.2 Definicdo do pré — misturado a frio

O Portal BR (2006 citado por MORAES et al., 2007, p.5) define pré — misturado a frio
(PMF) como um composto de agregados minerais com emulsdo asfaltica de ruptura média ou
lenta (RM ou RL). Sua confec¢do ¢ bastante simples, sendo utilizado por varios municipios
brasileiros em servi¢os de pavimentag@o, conservagdo das vias e tapa buracos. Tem o beneficio de
ser estocavel, além de ser menos prejudicial ao meio ambiente por ndo precisar ser aquecido.

A Petrobras (1996 citada por MORAES et al., 2007, p. 5) diz que o PMF pode ser
confeccionado em usina apropriada (modvel ou fixa), e a espessura da camada nas vias pode variar
de 3 a 20 cm, dependendo do tipo de servigo e da granulometria final da mistura.

A especificagdo técnica DER/ PR ET — DE - P00/ 025 (2006) considera que a camada
individual acabada 6tima do PMF deve ficar entre 3 a 7 centimetros, aconselhando para camadas
de maiores espessuras que os servigos devem serem feitos em mais de uma camada. A mesma
especificacdo também aconselha a abertura do trafego apds o término do servico de compactagao
da camada recém acabada, desde que ndo haja deformacdo ou desagregacdo sob a agdo do
trafego. Para o DER/ PR ET — DE - P00/ 025 (2006) no caso de aplicacdo da emulsdo de
ruptura média, a camada deve ficar aberta ao trafego por um periodo minimo de 20 dias
anteriormente a colocag¢do da camada sobrejacente. Quando for utilizada emuls@o de ruptura

lenta, o tempo ¢ reduzido para 10 dias.
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2.2.7.3 Aplicacoes

O PMF pode ser utilizado camada de nivelamento, regularizagdo, intermedidria,
binder, ou base (DER/ PR ET — DE - P00/ 025, 2006). A norma do DNER - ES390/ 99
(1999) diz que nao ¢ aconselhavel a aplicagdo do PMF em dias de chuva e/ou temperatura
abaixo de 10 centigrados.

Para a Brasquimica (2010) a porcentagem de vazios influencia diretamente na fungdo
do PMF na via de rolamento. A variagdo nesta porcentagem faz com que esta massa possa
servir em servigos de recapeamento, capa — selante ou camada de rolamento. Vamos ver a

relag@o de porcentagem, com estes trés tipos de servigos:

- PMF/A = VAZIOS>20%: De granulometria aberta, tipo drenante, empregado em
camada intermediaria, agregando fator estrutural ao pavimento e com efeito
amortecedor da reflex@o de trincas de pavimentos antigos (com estrutura preservada)
em servigos de recapeamento;

- PMF/SD = VAZIOS = 15 4 20%: De granulometria denominada de semi-densa,
empregado em camada intermediaria, para reforco estrutural do pavimento (em
servigos de recapeamento) ou constituir camada final de rolamento em vias de
trafego leve e médio, sendo recomendada a sua protecdo com impermeabilizagido de
sua superficie com operagdo capa - selante;

- PMF/D = VAZIOS = 72 12%: (CONCRETO ASFALTICO A FRIO): Mistura
asfaltica com caracteristica especifica de granulometria continua (densa), composta
de agregados britados graudos e miudos, a areia e material de enchimento (filler) se
necessario e emulsdo asfaltica de ruptura lenta para promover o envolvimento dos
elementos pétreos pela pelicula de ligante asfaltico, para constituir camadas do
pavimento asfaltico (camada intermediaria ou de rolamento) em rodovias, vias
urbanas ¢ aerédromos.

Um dos principais fatores de justificativa na utilizagdo da massa asféltica pré —
misturada a frio, em detrimento do CBUQ, ¢ o fator ambiental (alids, um dos grandes fatores
problematicos para os seres humanos neste século: gerenciar o esgotamento dos recursos
naturais para a sobrevivéncia de nossa espécie).

Moraes et al. (2007, p. 9) estende esta vantagem do PMF a todas as misturas a quente

e relata mais algumas vantagens da massa asfaltica pré — misturada a frio:

As emulsdes utilizadas no PMF sdo a base de agua, ndo poluem e os agentes
emulsificantes ndo oferecem risco a saude e sdo considerados seguros para o meio
ambiente;

Como a emulsdo ¢ liquida e a temperatura ambiente, dispensa o aquecimento ¢ a
secagem prévia dos agregados, economizando energia, além de nfo haver a
necessidade da secagem do local onde sera aplicada a mistura. As misturas asfélticas
a frio podem ser feitas em locais de dificil acesso, reduzindo os custos de transporte,
ja que podem ser produzidas facilmente no proéprio local da aplicacdo e s@o
aplicadas de forma rapida.
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Aproveitando a ocasido na citagdo da aplicabilidade do PMF, est4 exige uma atencdo
bem menor em relagdo ao CBUQ, mas ainda requer algumas atencdes para o melhor
aproveitamento de seu desempenho. A Brasquimica (2010) pormenoriza um pouco mais estas

atencgdes:

Os pré-misturados a frio apresentam caracteristica de “massa solta” sem coesdo
inicial, facilitando sobre maneira, o seu manuseio, a aplicagdo ¢ acabamentos
(manuais) da camada, sem risco a saide do trabalhador;

Nao aplicar a mistura asfaltica em servicos de pré-misturado a frio, em condi¢do
climatica com eminéncia de chuva, durante a fase de cura (evaporagio da agua de
misturac¢do e da emulsdo), podendo delongar periodo de até 12 horas para a coesdo
total do PMF.

2.3 Situacdo dos agregados que servirio para a composicio da massa asfaltica e a

diminuicio dos passivos ambientais

2.3.1 Residuos de construcgdo e demoli¢do (RCD)

O aumento da populagdo influencia diretamente na produ¢do desenfreada de residuos
solidos da construg@o civil. A perda destes residuos vem gerando a degradagdo do meio
ambiente em todas as cidades brasileiras. O exercicio publico, para solucionar a situacdo, fixa
locais periféricos (onde geralmente habitam a populagdo de baixa renda) para depdsito destes
residuos. Sem controle, estes locais recebem lixos de todos os tipos, atraindo vetores, animais

e catadores de lixo (PINTO, 1999 citado por ANGULO et al., 2002).

2.3.2 Caracteristicas dos residuos de construcdo e demolicdo e natureza

Carneiro (2005) diz que nas ultimas décadas o assunto da geracdo de Residuos Sélidos
Urbanos — RSU- vem sendo analisado como item importante no saneamento dos ambientes
urbanos, uma vez que influéncia diretamente na qualidade de vida da populagdo. Entre estes
residuos estdo os chamados Residuos de Constru¢do e Demolicdo (RCD). A Resolucdo
numero 307 do CONAMA (2002) estabelece os materiais que fazem parte da composi¢ao:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados; forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfiltico, vidros,
plésticos, tubulacdes, fiagao elétrica etc.

Kartam et al. (2004), diz que a origem destes materiais pode ser:



40

- Material de escavacdo, podendo ser ainda classificados em contaminados e nao-
contaminados;

- Restos de materiais oriundos de constru¢do de estradas;

- Restos de materiais provenientes de obras de constru¢do de edificios, os quais
incluem todos os materiais relativos as atividades de constru¢do, renovagao ou demolicdo de
edificios.

Retornando a Resolugdo n® 307 do CONAMA (2002), esta define a classificacdo dos
RCD, quanto ao seu potencial de reciclagem: I) classe A; II) classe B; III) classe C e 1V)

classe D.

I) Classe A: Sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis, tais como:

- De construcdo, demoligdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

- De construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes — componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, etc.), argamassa e concreto;

- De processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos etc), produzidas nos canteiros de obras.

IT) Classe B: Sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

IIT) Classe C: Estes residuos ainda nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente vidveis, que permitam a sua reciclagem/ recuperagdo, a exemplo dos
produtos oriundos de gesso.

IV) Classe D: Os residuos da Classe D sdo perigosos, oriundos do processo da
constru¢do, tais como tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados, oriundos de

demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

Para Carneiro et al. (2000), ha a predominancia dos minerais na composi¢ao dos RCD,
no entanto, ¢ valioso destacar que os entulhos tém caracteristicas muito particulares. Ha uma
grande variedade de matérias primas, praticas e metodologias, aplicadas na construgio civil,
que influenciam, de maneira significativa, as caracteristicas dos residuos concebidos,
essencialmente quanto a matéria e a quantidade. Logo, o patamar de desenvolvimento da
construcgdo local reverbera nas caracteristicas dos materiais que compde o entulho, ou seja, os
materiais e as caracteristicas que fazem parte do entulho dependem da regido onde ele se

encontra.
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Brito e Camara Ambiental da Construgdo - CAC (1999, 2002 citados por ANGULO et
al. 2002) apds andlise dos resultados de pesquisa feita no antigo aterro sanitario de Itatinga,
no estado de Sdo Paulo, descobriram que 95%, aproximadamente, dos residuos que chegam
ao local sdo passiveis de serem reciclados como agregados para a construgdo civil, residuos
classe A (solos, elementos de concreto, argamassas € materiais ceramicos), especificados na
resolucdo n°307, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (2002). Foram
incluidos provavelmente nesta estimativa, segundo Angulo et al. (2002), amianto, gesso e ago,
materiais estes que ndo pertencem a classe A.

Zordan (1997), semelhantemente a Carneiro et al. (2000), diz que a composi¢do e
quantidade que se produz de RCD dependem do grau de desenvolvimento de cada regido,
onde entra fatores como qualidade da mao- de- obra, técnicas construtivas empregadas,
programas de qualidades existentes nas obras, entre outros.

Preocupada com os riscos ambientais, a Associagdo Brasileira de Normas e Técnicas
(ABNT) (1987 citada por TRANSRESIDUOS, 2009) editou a norma NBR 10.004/ 1987
classificando os residuos solidos, para estes receberem o tratamento e destinos adequados (os
RCD sao considerados como uma subclasse dos residuos sélidos).

A classifica¢io da NBR 10.004/ 1987 da ABNT (1987 citada por TRANSRESIDUOS,
2009) fica da seguinte forma:

- Inerte (Classe II-b): Colocados a testes de solubilizagdo, os compostos desta classe
ndo apresentam - se solubilizados acima dos patamares de concentragdo da potabilidade da
agua. Ex.: Os residuos de construgdo sido os que mais representam esta classe (Rochas, tijolos,
vidros);

- Nao Inerte (Classe II-a): Apresentam combustibilidade, além de serem
biodegradaveis e soluveis em agua. Exemplo dos residuos domésticos que apresentam alto
grau de biodegradabilidade e solubilidade em dgua;

- Residuos Perigosos (Classe I): Sdo considerados perigosos. E o caso dos residuos
vindos dos servicos de satde; além de riscos de agentes patogénicos, podem apresentar
caracteristicas reativas ou toxicas.

No pais pequena parcela dos RCD, classe A, ¢ aproveitada na reciclagem. Esta parte,
quase em sua totalidade, ¢ utilizada na fabricagdo de agregados de base de pavimentacdo
(ANGULO et al. 2002).

Ainda no Brasil a gerac@o per capta de RCD pode ser estimada em 500 kg/ hab. Ano
(PINTO, 1999 citado por ANGULO et al., 2002).
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O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (1999 citado por ANGULO,
2002), através de pesquisa estimou, em 1999, a populagdo brasileira na ordem de 170 milhdes
de pessoas, dentre as quais 137 milhdes viviam no meio urbano. Através desta estimativa,
Angulo et al. (2002) calculou que o Brasil, no mesmo ano da pesquisa, produziu na ordem de
68,5 X 10° toneladas/ ano, sendo que 65,0 x 10° toneladas/ ano (ou seja, 95%) poderiam ir
para a reciclagem.

Zordan (1997) aponta, na reciclagem de RCD (ou entulho), algumas vantagens:

- Economia na aquisi¢do de matéria-prima, devido a substituicdo de materiais
convencionais, pelo entulho;

- Diminuig¢do da polui¢do gerada pelo entulho e de suas conseqiiéncias negativas como
enchentes e assoreamento de rios e corregos;

- Preservagdo das reservas naturais de matéria-prima.

Para ele, os RCD podem ser utilizados na base, sub-base ou revestimento primario da
pavimentag¢do, na forma de brita corrida, ou ainda em misturas do residuo com o solo.
Segundo ele, as vantagens sao:

- Na reciclagem: sdo as formas que exigem menor utilizacdo de tecnologia e que
implicam em menor custo do processo;

- Permitem a utilizagdo de todos os componentes minerais do entulho (tijolos,
argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, etc.), sem a necessidade de separagdo de
nenhum deles;

- Economia de energia no processo de moagem do entulho (em relagdo a sua utilizagao
em argamassas), uma vez que, usando-o no concreto, parte do material permanece em
granulometrias graudas;

- Possibilidade de utilizagdo de uma maior parcela do entulho produzido, como o
proveniente de demoligdes e de pequenas obras que ndo suportam o investimento em
equipamentos de moagem/ trituragdo;

- Maior eficiéncia do residuo quando adicionado aos solos saproliticos em relagdo a
mesma adi¢do feita com brita. Enquanto a adi¢do de 20% de entulho reciclado ao solo
saprolitico gera um aumento de 100% do CBR, nas adi¢des de brita natural o aumento do

CBR s6 ¢ perceptivel com dosagens a partir de 40%.
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2.4 Conceito de viabilidade econdomica e viabilidade de mercado

Fernandez (1999 citado por NUNES; SILVA; NIGRO, 2007, p. 5-6) diz que a analise
de viabilidade econdmica deve estabelecer confronto entre o retorno econdmico projetado,
fundamentado em dados examinados de viabilidade de mercado, com opgdes de investimento
ou com uma taxa minima de estimulo esperado para o capital investido. Deste modo, o autor
ainda relata que a andlise de mercado ¢ um dos recursos componentes estruturais de
examinag¢do de viabilidade de um negdcio no mercado.

Kotler (1980 citado por NUNES; SILVA; NIGRO, 2007, p. 6) relata que sd3o muitas as
oportunidades ambientais; ja as empresariais limitadas ao campo de agdo operacional da
empresa, ficam restritas pelo dmbito empresarial, tradicdo, estratégia ou know how® da
institui¢do. Em outras palavras, as suposi¢des admissiveis a serem testadas na analise de
viabilidade de mercado devem ter como foco principalmente as oportunidades empresariais.

Para o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal - IBAM (2007 citado por
NUNES; SILVA; NIGRO, 2007, p. 6), os itens principais a serem examinados na analise da

viabilidade econdmica sdo:

a) Produgdo estimada e preco dos materiais reciclados e do composto organico;

b) Custo total de saldrios (administrativa, operacional e da manutengio);

c¢) Custo total de energia e combustivel;

d) Custo com transportes (se houver) e equipamentos auxiliares (pas mecanicas,
microtratores, etc.);

e) Despesas com manutengao;

f) Custo com depreciacdo de equipamentos (IBAM, 2007 citado por NUNES; SILVA;
NIGRO, 2007).

¥ Competéncia na execucdo de certas tarefas praticas. Conceito retirado da Enciclopédia e dicionarios
Porto Editora. Disponivel em: <http://www.infopedia.pt/lingua-portuguesa/know-how>. Acesso em: 18 abr.
2010.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais empregados

- Planilhas eletronicas e graficas gerados pelos softwares Word® e Excel® (Windons
XP®);

- Livros e trabalhos académicos sobre o assunto;

- Materiais de papelaria em geral;

- Camera fotografica digital marca Samsung Cyber Shot 10.5.

3.2 Métodos empregados

Para elaboracdo deste trabalho foi empregado o método indutivo, sempre tendo em
foco as questdes relativas a pavimentagdo em Botucatu.

Através de pesquisa exploratoria, foram observados os funcionarios da Prefeitura
Municipal de Botucatu que trabalham na pavimentagdo das vias e com a disposicdo de
entulho. Apds a observacdo, através de anotacdes, foi escolhida para este caso a técnica de
entrevista ndo estruturada, ou seja, através de um tema central, a conversa foi se desenrolando
com os entrevistados e as questdes foram sendo elaboradas “in loco”.

Para conseguir informagdes sobre outras cidades da regido, sobre a érea de
pavimentag¢do, e também obter dados sobre o asfalto borracha (através de empresas

especializadas no assunto) foram feitas pesquisas estruturadas, com questionarios idénticos,
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que permitissem uma categoria de respostas previamente definidas, e a facilidade na analise
dos dados.

A maior parte da Revisdo Literaria, ou seja, citagdes tanto diretas, como indiretas, foi
elaborada através de pesquisa bibliografica, onde os mais utilizados foram sites de
Universidades (entre elas a USP, UNESP, UNICAMP, etc) e sites de drgdos publicos, como a
CETESB e Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Botucatu.

Por fim, e ndo menos importantes, para lapidagdo e coesdo deste trabalho, foram
utilizados sites de empresas como a Construagro, além de outros meios como telefones,
telefax, sistema de intranet da Prefeitura Municipal de Botucatu: sistema CECAM e outras
secretarias como a da Fazenda, para conseguir os dados da arrecadagdo do municipio em
2008; da Administragdo (Garagem Municipal), para a obten¢do de informacdes sobre o
consumo de combustivel utilizado nos veiculos e equipamentos da manutengdo ¢ confeccao
de asfaltos; o Departamento Pessoal para conseguir a quantidade de funcionarios da Prefeitura
Municipal de Botucatu e a Secretaria do Meio Ambiente para a retirada de dados dos
entulhos.

Dos dados colhidos, e apos andlise, sairam resultados pertinentes que permitissem a
conclusdo deste trabalho, e a instigagdo para que outros sejam feitos.

Aqui abre - se uma pequena janela... um pequeno fio de luz, incentivando pessoas a

passarem por ela, para abrirem outras maiores...

3.3 Estudo de caso

O presente estudo foi desenvolvido na Prefeitura Municipal de Botucatu, que ¢

responsavel pela pavimentagdo no Municipio.

3.3.1 Historia de Botucatu

Botucatu teve origem entre o Ribeirdo Lavapés e a Praca do Paratodos, onde ainda
existiam aglomerados de indigenas da tribo Caiud, retireiros e capatazes das fazendas. O
nome surgiu da palavra indigena “Ibytu — Katu”, que tem o significado na lingua Tupi de
“Bons Ares”. No dia 14 de abril de 1.855, o Distrito de Botucatu, por for¢a da Lei Provincial
n°® 17, ¢ desmembrado do municipio de Itapetininga e elevado a categoria de Vila (data oficial
de comemoracdo do aniversario da cidade), mas somente através da Lei Provincial n°® 18, de

16 de marco de 1.876, a Vila foi elevada a categoria de cidade. Desde a divisdo territorial
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datada de 15 de julho de 1.999, a cidade ndo sofreu alteragdes em sua composicdo. Ela ¢
composta por trés Distritos: Botucatu, Vitoriana e Rubido Junior. As cidades que limitam o
municipio sd@o: Anhembi, Bofete, Pardinho, Itatinga, Avaré, Pratania, Sdo Manuel, Dois
Corregos e Santa Maria da Serra (SUBSECRETARIA DE COMUNICACAO E
INFORMACAO, 2010).

Com 130.348 habitantes, segundo o IBGE Cidades (2009), o municipio de Botucatu ¢
o 10° maior em extensdo territorial, entre os 645 municipios paulistas, com uma area de 1.483
quilémetros quadrados.

A cidade localiza — se na regido Sudoeste do Estado, a 224,8 quilometros da cidade de
Sdo Paulo. As Rodovias Castelo Branco (SP — 280) e Marechal Rondon (SP — 300) ligam a
cidade aos principais centros do pais. Outras duas rodovias que interligam o Municipio a
outras cidades sdo: Geraldo Pereira de Barros ¢ Jodo Meldo. Além das rodovias, a hidrovia
Tieté — Parand atravessa Botucatu. O Municipio dispde do aeroporto Estadual Tancredo
Neves, com pista pavimentada de 1.500 metros, para pouso ¢ decolagem de aeronaves de
médio porte e, também, a ferrovia que passa pela cidade tem conexdes que chegam aos portos
de Santos, Paranagud e Rio de Janeiro. O marco zero da cidade ¢ a Praga Pedutti (Bosque),
com altitudes que varia de 756 metros (baixada, antigo matadouro) a 920 metros (Morro de
Rubido Junior, ponto mais alto). O Municipio tem precipitagdo pluviométrica de 1.250 mm
anual. E drenado pelas bacias hidrograficas do Rio Tieté, ao norte, com 4rea aproximada de
77.300 hectares e Rio Pardo, ao sul, com area aproximada de 72.100 hectares, além de ser
area de recarga do maior reservatdrio de dgua doce continua do mundo, o Aqiiifero Guarani

(SUBSECRETARIA DE COMUNICACAO E INFORMACAO, 2010).

3.3.2 Prefeitura Municipal de Botucatu

A sede da Prefeitura Municipal de Botucatu estd situada a Praga Professor Pedro
Torres, n°100, Centro de Botucatu, no estado de Sao Paulo.

Segundo o site do 6rgdo municipal, o primeiro Prefeito da cidade tomou posse no dia
15 de janeiro de 1927. Desde entdo, até o ano de 2009, ja tomaram posse 34 prefeitos.

Hoje a Prefeitura conta com aproximadamente 850 funcionarios ativos e 400 inativos,
num total aproximado de 1.250 funcionarios (SECRETARIA MUNICIPAL DA
ADMINISTRACAO: SECAO PESSOAL, 2009).

O ramo de atividade da empresa ¢ prestagdo de servicos em todas as areas (saude,

educagdo, meio ambiente, pavimentagdo, moradia, limpeza publica, lazer, esportes entre
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outros). Nao existe seguimento de atuacdo ja que todos os contribuintes, desde o que paga
pouco imposto, até¢ o que paga um imposto maior, devem ser atendidos prontamente sem
distingao.

Segundo a Secretaria Municipal da Fazenda (2009), em 2008, a arrecadacdo do
Municipio chegou a R$ 162.536.000,00 (cento e sessenta e dois milhdes quinhentos e trinta e

seis mil reais).

3.3.3 Passivos ambientais

3.3.3.1 Destino dos residuos de construcio e demolicio (RCD)

A cidade de Botucatu gera, aproximadamente, 75 toneladas por dia de residuos de
construcdo civil (SITE OFICIAL DA SECRETARIA MUNICIPAL DO AMBIENTE, 2009).
Parte destes residuos ¢ destinada aos bolsdes de entulhos (vocorocas) do Municipio,
devidamente licenciados pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente e, posteriormente, com
autorizagdo do Estado, preenchidos e recuperados. Parte ¢ jogada em terrenos baldios,
tornando-os potenciais locais para foco de vetores e animais. Segundo Victdria (2009), em
Botucatu, no ano de 2008, foram multados 490 terrenos pela Divisdo de Satde Publica
Veterinaria Municipal (ndo se tem dados destes da porcentagem de jogo de entulhos e pneus).
No mesmo ano, a Divisdo detectou 12 casos de doencas causadas por caramujos, 84 por
insetos em geral, 92 por animais pegonhentos, 79 por roedores e 73 por pragas em geral.
Victéria (2009) diz que estes casos podem ter sido originados por problemas de entulhos e

pneus depositados em locais incorretos de maneiras incorretas.

3.4 Pavimentac¢io nas ruas do municipio

Segundo a Secretaria Municipal de Planejamento (2010), a malha vidria do Municipio
¢ de 535,4 quilometros, dos quais, 52,6 quilometros sdo vicinais asfaltadas e 482,8 sdo
vicinais ndo asfaltadas, ou seja, aproximadamente 10,9% das vias possuem asfalto no
Municipio.

O responsavel pelo asfaltamento das vias (excluindo as rodovias e estradas estaduais),
bem como manutenc¢do destas no Municipio € a Secretaria Municipal de Obras. Um dos dados
obtidos nesta secretaria foi o histérico da pavimentacdo na cidade e o porqué alguns modelos

de pavimentos ndo sdo mais utilizados. Hoje destacam — se cinco tipos: o bloquete de
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concreto, o paralelepipedo, o asfalto de penetragdo, a pavimentacdo com massa asfaltica a

quente e a pavimentagdo asfaltica a frio.

3.4.1 Bloquete de concreto

Segundo a Ecopisos Pavimentacdo (2009), este bloquete tem um formato sextavado,
nas dimensdes 25 X 25 X 06 cm ou 25 X 25 X 08 cm.

Os procedimentos para a colocacdo dos bloquetes, relatados pela Secretaria Municipal
de Obras: Setor de Pavimentacdo (2009), eram os seguintes: limpeza das vias, posteriormente,
fazia a terraplanagem com 15 centimetros de espessura. Jogava — se a areia. Os bloquetes
eram colocados de um a um com marteldo. E, finalmente, faziam - se o rejuntamento, que
podia ser utilizado com concreto mole (cimento, areia e d4gua), ou asfalto a quente. Segundo a
Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentagdo (2009), com 02 funciondrios,
demoravam - se 15 dias para fazer uma via com 8 metros de largura e 800 metros de
comprimento. Devido a demora na colocacdo, este pavimento foi abandonado ha

aproximadamente 20 anos. Modelo deste tipo de pavimento, ver Figura 3;

Figura 3 - Modelo de bloquete de concreto
Fonte: Ecopisos Pavimentagdo (Pavimentagdo Ecologica), 2009.

3.4.2 Paralelepipedo

Segundo a especificagdo do Departamento de Infraestrutura de Transportes da Bahia
(2001), o paralelepipedo tem o formato retangular, nas medidas de 17 a 23 cm de

comprimento X 12 a 15 cm de largura e 11 a 14 cm altura.
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Para a Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentagdo (2009) o processo de
emprego comega com a limpeza da via. Caso o local tenha guia, é necessario fazer um rebaixe
de 17 a 18 cm da via para ser colocado o paralelepipedo; caso contrario, ja passa — se para a
fase de jogar areia na superficie. Posteriormente, os paralelepipedos sdo colocados de um a
um com marteldo e o processo € finalizado com o rejuntamento das bordas com asfalto a
quente.

Segundo a Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentacdo (2009), com 02
funcionarios, demora - se 15 dias para fazer uma via com 8 metros de largura e 800 metros de
comprimento. Apesar de durar mais de 20 anos, seu processo de colocacdo € bastante
demorado, além de o material ter que vir de pedreira que agride a natureza. Hoje, o
paralelepipedo ndo ¢ mais utilizado pela Prefeitura no processo de pavimentacdo de ruas.

A empresa Construagro (2009) defende a implantagdo dos paralelepipedos para
algumas situagdes de trafego. Segundo ela, o material ¢ o melhor pavimento para percursos de
baixa velocidade, tem maior resisténcia a cargas pesadas e tem uma durabilidade muito
grande. A empresa cita varios locais histéricos do mundo que tem este tipo de pavimento a
varias centenas de anos. Dentre eles a Praca Vermelha, em Moscou - pavimento em pedra
feito provavelmente had 1200 anos, Figura 4, e a Avenida Damrak, centro de Amisterdan -

pavimento com mais 350 anos.

Figura 4 - Modelo de paralelepipedo

Fonte: Ecopisos Pavimentagdo (Pavimentagdo Ecoldgica), 2009.
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3.4.3 Asfalto de penetragio

As especificagcdes da Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentagao (2009)
orientam como primeiro passo a limpeza da 4area. Posteriormente, seguem — se a
terraplanagem de 15 centimetros com pedra n° 04, aplicacdo de pintura asfaltica a quente, a
passagem de rolo vibrador e a colocagdo de 01 e %2 a 02 cm de pedra n°01 (para fechar as
frestas deixadas pelas pedras n°04). Seguem — se a estes procedimentos a aplicagdo da 2° mao
de asfalto quente, a passagem do rolo vibrador, a aplica¢do de 01 a 01 e 2 cm de pedrisco, a
passagem de uma 3* mao de asfalto e, finalmente, encerra- se o procedimento com po6 de
pedra. O tempo de cura ¢ de aproximadamente 03 dias. A durabilidade deste pavimento ¢ de
15 a 20 anos. A Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentagdo (2009) relata que

devido a demora no tempo de cura, este processo foi abandonado.

3.4.4 Pavimentag¢do com massa asfaltica a quente

Ainda as especificagdes da Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentagdo
(2009) recomendam a limpeza da via (tira - se os matos, nivela - se a area); a terraplanagem
com 15 cm de espessura, jogando uma terra de boa qualidade (ndo pode ser muito arenosa,
pois ndo ha a compactacdo, nem vermelha, se ndo ela racha); posteriormente, com o caminhao
pipa umedece a drea com agua; aplica- se a emulsdo RL1C e finaliza com o esparramamento
de massa asfaltica usinada a quente de 02 a 03 centimetros de espessura. O tempo de cura do
concreto betuminoso a quente € de 24 horas, com durabilidade de 08 a 15 anos. Atualmente,
em Botucatu, este tipo de asfalto é empregado em larga escala.

Segundo a Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentagdo (2009), a Prefeitura
Municipal de Botucatu utiliza o concreto betuminoso a quente para pavimentagdo, tapa
buracos e remendos de galerias. A massa asfaltica pré — misturado a frio ¢ utilizada em raros
casos (somente quando falta CBUQ e ainda em tapa buracos). A Secretaria Municipal de
Obras: Setor de Pavimentagdo (2009) diz que esta opgdo foi escolhida, primeiro levando - se
em conta o custo financeiro; segundo, a durabilidade da pavimentagdo. Um terceiro fator
levado em consideragdo por este 6rgdo municipal, e influencia na escolha da massa asfaltica,
¢ a rapidez na pavimentagao asfaltica e o tempo de cura para liberagdo das vias. A ratificacdo
desta verdade ¢ verificada através da falta de sapatas das guias. Apesar da fun¢do destas ser

proteger os asfaltos das aguas, devido a necessidade de rapidez na realizagdao dos trabalhos,
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atualmente a Prefeitura Municipal de Botucatu vém pavimentado as vias com massa asfaltica
até a divisa das guias, eliminando - se as sapatas.

Sobre a composi¢do do CBUQ utilizado em Botucatu, a Secretaria Municipal de
Obras: Setor de Pavimentacdo (2009) informou que houve estudos para a composi¢do
utilizada atualmente e ressaltou que mudando a composi¢do das massas asfalticas, alteram —
se as caracteristicas do asfalto (como exemplo, o aumento da espessura do concreto
betuminoso a quente nas vias aumenta a vida util do pavimento, mas provoca um maior
desgaste dos pneus aos usuarios e também uma maior vibragdo nas casas), dando um
aumento de qualidade de uma caracteristica, mas em contrapartida, diminuindo a qualidade de

outra.

3.4.5 Pavimentagdo asfdltica a frio:

A Prefeitura Municipal de Botucatu tem uma usina de asfalto pré — misturada a frio,
instalada na se¢do de Artefatos de Concreto (Arcret) da Secretaria de Obras, localizada na
Rodovia Marechal Rondon, Km 247, Chacara Santo Antonio.

Construida num terreno de 25.275 metros quadrados e com 213,60 metros quadrados
de area construida, a usina recebeu da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) licenca de instalag@o no dia 14/08/2009, mas sé comecou a funcionar em 2004.

Segundo a Secretaria Municipal de Obras: Arcret (2009) a capacidade da usina ¢ de 20
a 30 toneladas por hora. Os equipamentos que a compde sdo os seguintes:

- 01 correia transportadora de 05 CV;

- 01 silo de armazenagem com 03 metros cubicos;

- 01 silo de armazenagem com 03 metros cubicos;

- 01 silo de armazenagem com 05 metros cubicos;

- 01 misturador de 30 CV (com dois silos pequenos);

- 01 bomba centrifuga 1,5CV;

- 01 tanque de 25 mil litros para receber a emulsdao RL1C;

- 01 tanque de 15 mil litros para receber a emulsdo RLI1C;

- 01 tanque para 6leo diesel de 60 litros;

- 01 painel de comando.

As Figuras de n°5 ao n°12, representam a usina pré - misturado a frio e foram

produzidas durante a coleta de dados do trabalho de campo:
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Figura 5 - Usina pré — misturado a frio, mostrando os dois silos onde sdo colocadas as misturas sem ainda
emulsdo, 2009.

Figura 06 - Silos onde as misturas (areia, pedrisco e pé de pedra) entram em contato com a emulsao asfaltica RL
—1C, 20009.

Figura 07 - Tanques de 25.000 litros e 15.000 litros para o estoque de emulsao.

Figura 08 - Duas esteiras que transportam o material misturado (areia, pedrisco e p6 de pedra) caem nos silos
para se unirem a emulsdo asfaltica.

Figura 09 - Um dos dois silos, capacidades 3 metros cubicos e 5 metros ctibicos.
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Figura 10 - Caixa de prote¢do da bomba centrifuga.

Figura 11 - Misturador. Em baixo ficam os caminhdes que recebem a massa asfaltica.

Figura 12 - Detalhe do misturador. Neste ja vem os compostos da massa asfaltica (p6 de pedra, pedrisco, areia e
emulsdo) onde sdo misturados. Dependendo da mistura, no olho, o funcionario adiciona ou nfo agua a massa
asfaltica.

3.4.5.1 Procedimento no preparo da massa asfaltica a frio na Prefeitura

Segundo a Secretaria Municipal de Obras: Arcret (2009), a capacidade da Usina pré —
mistura a frio ¢ de, aproximadamente, 30 toneladas por hora. O processo de fabricacdo da
massa asfaltica comec¢a no chio, quando sdo misturados a areia, o pedrisco e o p6 de pedra.
Com uma carregadeira, pega — se esta mistura e a coloca nos silos (cada silo fica uma pessoa).
No painel de comando fica um homem para ligar a usina ou desligar, caso seja necessario.
Dos silos, através de esteira, o composto (de areia, pedrisco e p6é de pedra) vai para o
misturador, onde juntam - se com a emulsdo RL - 1C (teor de asfalto médio em % de peso de
60%), vinda dos tanques, através de tubos. No misturador fica um homem que controla a
espessura da massa asfaltica. Se tiver muito grossa, ele despeja um pouco de agua. Apos este
processo, a massa asfaltica ja estd pronta e despejada em caminhdes que vao para o local onde
estd sendo solicitada.

A Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentacdo (2009) informa que esta
massa asfaltica somente ¢ utilizada para tapas buracos e nunca foi utilizada para fazer
pavimentagdo viaria. O primeiro motivo da pouca utilizacdo do PMF, segundo o chefe deste
setor, o Sr. José Marchis Filho, ¢ o tempo de cura que leva geralmente 72 horas, contra 24
horas do composto betuminoso usinado a quente. O segundo motivo é a desvantagem da

menor resisténcia da massa asfaltica pré — misturada a frio em relacdo ao CBUQ: Marchis diz
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que ¢ de cerca de 70% inferior devido ao teor de asfalto ser menor. Por estes dois motivos, a
Prefeitura Municipal de Botucatu tapa os buracos das vias do municipio com CBUQ, ¢ a
massa asfaltica a frio so ¢ utilizada em casos de extrema emergéncia (ficando a usina de PMF

ociosa as vezes por duas, trés ou até mais semanas).

3.4.6 Pavimentacdo, recapeamento, tapa buracos, remendos em galerias e pintura de

ligacdo

Devido a massa asfaltica CBUQ ser utilizada em pavimentacdo, recapeamento, tapa
buracos e remendos em galerias (exceto para pintura de ligagdo), ndo se tém estimativa de
quantificagdo destes processos (exs.: quantos quildmetros de vias foram asfaltados no ano de
2008, quantos tapa buracos foram feitos, ou quanto se usou neles de massa asfaltica CBUQ).

A Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentagdo (2009) informa que em
épocas de chuva, aumenta consideravelmente as solicitagdes de tapa buracos, sobrando pouco
tempo para a pavimentacdo das vias no Municipio. J4 em épocas quando hé a ocorréncia de
pouca chuva, os funcionarios deste setor trabalham dois dias por semana para servigos de tapa
buracos, remendos em galerias e pintura de ligacdo e trés dias para a pavimentagdo e

recapeamento.

3.4.7 Pavimentag¢do nas ruas das cidades vizinhas

Foram pesquisadas quatro cidades da regido, todas fazendo divisas com o municipio
de Botucatu: Itatinga, Pardinho, Pratania e Sdo Manuel.

As quatro cidades utilizam massa asfaltica CBUQ para o revestimento e recapeamento
das vias. Para tapa buracos as prefeituras de Sdo Manuel e Itatinga utilizam CBUQ e as de
Pardinho e Praténia utilizam a PMF’. A tnica cidade que informou o consumo anual de massa

asfaltica foi Pratdnia: em 2008, utilizou 150 toneladas (somando CBUQ e PMF).'?

? Informagdes passadas em Sdo Manuel: Fabio Tomazini (Secretaria de Obras); Itatinga: Paulo Sérgio
Heliodoro Engenharia); Pardinho: José Raimundo Souza Santos (Garagem Municipal); Pratania: Fabricio Zerves
(VISA).

10 ~ . 1A . . .
Sobre a questdo das quantidades de quilometros de revestimentos nas vias, quantia de tapa buracos ou
quantidade de remendos feitos, nenhum municipio respondeu.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados

4.1.1 Gastos com funciondrios e manuten¢do de equipamentos

Tabela 3 - Estimativa de custo de funcionarios do setor de Pavimentagao para a Prefeitura.

Funcao Quantidade Valou unitério por Valor total mensal
meés
Bragal 14 RS 16.485,00 R$ 230.790,00
Motorista 06 R$ 6.900,00 R$ 41.400,00
Mecanico 01 R$ 1.150,00 R$ 1.150,00
Caldeireiro'' 01 RS 1.150,00 RS 1.150,00
TOtal....eeeieiieieeeee e R$ 274.490,00

Fonte: Secretaria Municipal da Administragdo: Se¢do Pessoal e Secretaria Municipal de Obras: Setor de
Pavimentagdo, 2009.

Os equipamentos utilizados na pavimentagdo pela prefeitura sdo: 05 caminhdes basculantes
(capacidade de 06 metros cubicos cada), 01 caminhdo pipa; Olcaminhdo caldeira, 01 pa

carregadeira, 01 rolo compactador, 02 acabadoras, Tabela 4.

' Nio existe a fungio de caldeireiro na Prefeitura, entdo o salario foi comparado ao da funcio de
mecanico.
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Tabela 4 - Estimativa de Custos com manutenc¢do e combustivel dos veiculos utilizados no

Setor de Pavimentagdo, ano letivo 2008.

Veiculo Valor anual com Valor anual com Valor Total anual
gastos em gastos de
manutenc¢io combustivel
Caminhdo R$ 2.062,18 RS 5.602,52 R$ 7.664,70
basculante (CB- 01)
Caminhao RS 11.348,36 RS$ 11.511,72 RS 22.860,08
basculante (CB- 10)
Caminhao R$ 1.622,00 RS 2.632,96 RS 4.254,96
basculante (CB-
14):
Caminhao RS 2.036,04 R$ 10.105,48 RS 12.141,52
basculante (CB-
18):
Caminhdo R$ 3.767,19 R$ 2.543,20 R$ 6.310,39
basculante (C- 14)
Caminhio pipa R$ 1.585,30 R$ 4.573,37 6.158,67
(CI- 03):
Rolo compactador R$ 732,60 R$ 5.834,40 R$ 6.567,00
(RC - 03):
Maquina pa RS 604,00 RS 4. 637,60 R$ 5.241,60
carregadeira
(PA -03):
Caminhao RS 10.213,89 R$ 5.101,36 RS 15.315,25
(CB-11)"
TOtAL e R$ 86.514,17

Fonte: Secretaria Municipal da Administragdo: Garagem Municipal, 2009.

Segundo documentos de arquivos internos da Secretaria Municipal da Administragao:
Garagem Municipal (2009), no ano de 2008, a Prefeitura Municipal de Botucatu teve um

gasto, com a manuten¢do dos equipamentos e consumo de combustivel, do Setor de

"2 Nio foi possivel tirar foto do caminhéo prefixo CB — 11 ¢ de uma acabadora, devido os dois estarem
em conserto.
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Pavimentacdo de Botucatu, no valor de R$ 86.514,17 (oitenta e seis mil quinhentos e quatorze
reais ¢ dezessete centavos).
As figuras n° 13 ao n°21 sdo fotos geradas para ilustragcdo deste trabalho e mostram os

veiculos usados nas pavimentagdes das vias do Municipio:

LT D ) 4
l-" . o 1
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Figura 13 - Caminhao que esparge asfalto — prefixo C — 14, ano de fab. 1986, mod. 1987.
Figura 14 - Caminh@o que puxa acabadora — prefixo CB — 14, ano de fab. 1983, mod. 1983.
Figura 15 - Acabadora — prefixo C - 02.

Figura 16 - Caminhao toco — prefixo CB -18, ano de fab. 1994, mod. 1994.

Figura 17 - P4 carregadeira — prefixo PA — 03, ano de fab. 1989.

Figura 18 - Caminhao toco — prefixo CB — 10, ano de fab. 1990, mod. 1990.
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Figura 19 - Caminhao toco — prefixo CB — 01, ano de fab. 1991, mod. 1991.
Figura 20 - Caminhao pipa — prefixo CI — 03, ano fab. 1991, mod. 1991.
Figura 21 - Rolo compactador — prefixo RC — 03, ano de fab. 1997.

4.1.2 Asfalto pré - misturado a frio

Segundo o Sr. José Marchis Filho, chefe da Secretaria Municipal de Obras: Setor de
Pavimentacdo (2009), para a produ¢@o de aproximadamente 9 toneladas de massa asfaltica a
frio sdo necessarios os seguintes materiais:

. Locagdo mensal da Usina de asfalto= R$ 2.371,64 (neste caso foi considerado um dia
em sua utilizagdo, ou seja, R$ 2.371,64 / 30 dias = R$ 79,05 o dia); 13

. 1600 litros de emulsido RL - 1C= 1,6 toneladas (Preco médio do litro: R$ 0,472);"

= 02 metros quadrados de areia; (Pre¢o do metro quadrado: R$ 49,80)';

. 04 metros quadrados de pedrisco; (Preco do metro quadrado: R$ 59,00)";

. 04 metros quadrados de p6 de pedra (Preco do metro quadrado: R$ 59,00)" ;

. 50 litros de 6leo diesel (Preco médio do litro na Prefeitura: R$ 1,89)";

1 Os valores em reais (R$) foram pesquisados junto ao sistema CECAM da Secretaria Municipal da
Fazenda em 2010.

' Os valores em reais (R$) foram pesquisados, em 2010, junto & empresa Vieira Shop, localizada 4 Rua
Major Matheus, n°09, Vila dos Lavradores — Botucatu/ SP.
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. Eletricidade (estimativa de 40 CV ou 29,34 KW/h)- Consumo de energia na produgao
de 9 toneladas (45 minutos), aproximadamente, 29,34 KW/h /4 * 3 =22,005 * R$ 0,35 0
KW =RS$ 7,70 (45 minutos)."

Computando — se os dados, para fazer 9 toneladas de massa asfatica a frio a Prefeitura
gasta R$ 1508,05 (mil, quinhentos e oito reais e cinco centavos), portanto, 01 tonelada ficara

em RS 167,56 (cento e sessenta e sete reais e cinqiienta e seis centavos), Tabela 5.

Tabela 5 - Quantidade de componentes utilizados para a confec¢do de 09 toneladas de
asfalto pré — misturado a frio.
Descri¢do do material ~ Quantidade Prego unitario

Preco total

Locacdo de Usina de 01 dia de R$ 79,05 R$ 79,05
Asfalto consumo
Emulsdao RL - 1C 1600 1i R$ 0,472 R$ 755,20
Areia 02 metros R$ 49,80 R$ 99,60
quadrados
Pedrisco 04 metros R$ 59,00 R$ 236,00
quadrados
P6 de pedra 04 metros R$ 59,00 R$ 236,00
quadrados
Oleo diesel 50 1i RS 1,89 R$ 94,50
Eletricidade 45 minutos R$ 0,171 R$ 7,70
Valor total geral R$ 1.508,05
Valor por tonelada 1.508,05/9 R$ 167,56

Nota: Os dados da tabela foram gerados dos frutos de pesquisa para elaboragdo deste trabalho académico

' Os valores em reais (R$) foram pesquisados junto a Secretaria Municipal do Planejamento em 2010.

' Ndo foram computados no valor gastos com funcionarios que trabalham no Setor de Pavimentac¢io
pois para chegar nos resultados e conclusdes deste trabalho nao foi necessario alterar o nimero de a médo de obra
utilizada.
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4.1.3 Asfalto CBUQ com CAP 50/70

Segundo a Secretaria Municipal da Fazenda (2009), a Prefeitura Municipal de
Botucatu (com mao — de — obra propria), em 2008, utilizou aproximadamente, 12.598
toneladas de massa asfatica usinada a quente (CBUQ com CAP 50/70) nas vias do Municipio,
o equivalente a R$ 2.302.957,70 (dois milhdes, trezentos e dois mil, novecentos e cingiienta e
sete reais e setenta centavos). As obras foram de utilizacdo geral: recapeamento,
pavimentagdo, tapa — buracos etc. Para o recapeamento de 110.000 metros quadrados de
diversas ruas do Municipio foram gastas com empresas terceirizadas (sem mao — de — obra da
Prefeitura), o valor aproximado de R$ 3.435.550,10 (trés milhdes, quatrocentos ¢ trinta e
cinco mil, quinhentos e cinqiienta reais e dez centavos).

Somando R$ 2.302.957,70 (dois milhdes, trezentos e dois mil, novecentos e cinqiienta
e sete reais e setenta centavos) + R$ 3.435.550,10 (trés milhdes, quatrocentos e trinta e cinco
mil e quinhentos e cinqiienta reais e dez centavos) = R$ 5.738.507,80 (cinco milhdes,
setecentos e trinta e oito mil, quinhentos e sete reais e oitenta centavos). Dividindo este valor
pelo valor médio da tonelada de massa asfaltica: R$ 182,81 (cento e oitenta e dois reais e
oitenta ¢ um centavos), a Prefeitura Municipal de Botucatu consumiu no Municipio,

aproximadamente, 31.391 toneladas de massa asfaltica CBUQ.

4.1.4 Passivos ambientais do Municipio

4.1.4.1 Residuos de construcio e demolicio (RCD)

O Site oficial da Secretaria Municipal do Meio Ambiente (2009) informa que ja esta
instalada no Aterro Sanitario de Botucatu, situado a Rodovia Intermunicipal Eduardo Zucari,
km 2,5 (14 km do centro urbano), uma usina de entulho com capacidade para processar 200
toneladas por més.

Segundo a assessora de qualidade ambiental desta secretaria, a Sra. Juliane Bazzo
Fumes, 50% dos residuos de construg@o civil serdo reaproveitados e separados em areia,
pedra n°l, pedra n°2 e pedrisco. Estes materiais serdo direcionados para a se¢do Artefatos de
Concreto, da Secretaria de Obras, onde serdo transformados em bancos, mesas de pragas,
guias, reaproveitados no Setor de Pavimentacdo de Botucatu, entre outros. Como a usina de

entulhos ndo consegue processar residuos como telhas, azulejos, restos de podas, entre outros,
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parte dos RCD continuardo indo para os bolsdes de entulhos e parte continuardo sendo
direcionados ao Aterro Municipal (SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE:
DOCUMENTOS DE ARQUIVOS INTERNOS, 2009).

4.2 Discussao

4.2.1 Conceituacdo

Fernandez (1999 citado por NUNES; SILVA; NIGRO, 2007, p. 5-6) diz que a analise
de viabilidade econdmica deve estabelecer confronto entre o retorno econdmico projetado,
fundamentado em dados examinados de viabilidade de mercado, com op¢des de investimento
ou com uma taxa minima de estimulo esperado para o capital investido.

Para a produgdo da discussdo deste trabalho foi considerado como estimulo esperado,
a satisfacdo do cliente, que € a populacdo. Ja as opg¢des de investimento podem ser analisadas
sob o foco de aumento na fatia do uso do PMF nas vias de Botucatu e os investimentos no
capital humano. O retorno econdmico projetado foi examinado sob os pontos de vistas de
reducdo de custos e diminui¢do da degradacdo ambiental. Por ultimo, ndo menos importante,
as conclusdes foram fundamentadas com base em pesquisas bibliograficas e analises de
campo.

A partir destes pressupostos, ha a necessidade em se fazer duas consideragoes:

1*) Foi entendido como viabilidade economica a andlise do conjunto de interesses
econOdmicos, vidveis ou ndo, decididos pelos representantes do povo respeitando a legislacao
juridica do Estado,ou seja, as economias advindas do povo, administradas pelo poder
executivo, fiscalizada por leis, cabendo aos representantes populares gerenciar estes recursos,
satisfazendo o melhor possivel a expectativa popular, economizando ao maximo (exemplo:
extrair o melhor de um produto gastando o minimo possivel).

2%) O conceito de satisfagdo do cliente, desde o inicio dos estudos até a conclusido dos
objetivos, estd ligado a parte de diminui¢do da degradagdo ambiental, redu¢do de custos e
interesse em garantir o conceito de finalidade basica de uma via pavimentada, que segundo a
Barber Greene Company (1963), € suportar as cargas produzidas pelo trafego, proteger o leito
da estrada contra a entrada de agua, reduzir a perda dos materiais superficiais, obter uma

textura superficial adequada e, finalmente, promover resisténcia a intempéries.
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4.2.2 Comentarios gerais

A Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentacdo (2009) relata que a diferenca
de tempo ¢ muito significativa para a escolha da massa, ja que, quanto menor for o prazo para
a liberacdo do trafego na via, menor sera o transtorno causado aos usuarios. Outro fator
significante na escolha da massa asféltica, segundo a mesma secretaria, ¢ a resisténcia que
confere uma maior durabilidade na via. Apoiada nestes dois principais pilares a Prefeitura
Municipal de Botucatu pavimenta, recapea e tapa buracos em grande escala nas vias com
massa asfaltica CBUQ. Segundo o chefe da Secretaria Municipal de Obras: Setor de
Pavimentacdo (2009), o Sr. José Marchis Filho, o tempo de cura do CBUQ em relagdo ao
PMF ¢ bem menor, 24 horas contra as 72 horas do PMF; além do CBUQ ser mais resistente.

O resultado deste conceito do Municipio faz com que a massa asfaltica a frio seja
utilizada somente em caso de extrema urgéncia (quando ocorre algum problema, por algum
motivo, de indisponibilidade do CBUQ) para tapa buracos. Aqui levanta — se duas
observagoes:

1* Yoshizane (2001) confirma afirmativa de Marchis, indicando os compostos
usinados a quente (CBUQ) para consertos permanentes € a massa pré — misturada a frio
(PMF), no caso de reparos de emergéncia, mas Yoshizane (2001) ndo cita em seu trabalho
que o CBUQ deva substituir o PMF (principalmente no que este ¢ potencialmente bom) como
ocorre no Municipio;

2°. Observa — se a falta de investimentos em atualizacdo de conhecimentos dos
funcionarios em relagdo a pavimentagdo para ndo desperdicar os recursos disponiveis (como
exemplo, um maior aproveitamento do PMF em operagdes de tapa — buracos para diminuir os
custos com pavimentago ja que a usina ¢ dentro do Municipio e ndo ha necessidade de espera
de uma hora e meia para chegar a massa asfaltica, como acontece com o CBUQ, das empresas
fornecedoras); ou a incentivagdo dos mesmos para melhorar o quadro atual existente (como

exemplo, a implantacdo de manutengao preventiva na pavimentacao).

4.2.3 Asfalto pré - misturado a frio X CBUQ

Duas empresas, geralmente fornecem CBUQ a Prefeitura Municipal de Botucatu: a
Semam Terraplanagem e Pavimentagdo Ltda., localizada em Barra Bonita/ SP e a empresa
Transvale Pavimentacdo e Terraplanagem Ltda., localizada no Km 232,5 da Rodovia

Presidente Castelo Branco, no Distrito do Lobo, em Itatinga.
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Estimativas da Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentagao (2009) dizem
que no caso destas duas empresas (levando — se em conta a distancia, entre o ponto de saida e
da chegada, condi¢des de trafego, tempo de parada, tempo de carregamento e velocidade
indicada nas vias) o CBUQ demora em média uma hora e meia para chegar ao local. Neste ¢
feito o transbordo em caminhdes menores, no caso da operacdo tapa buracos, ou vai direto
para as acabadoras quando se trata de vias a serem asfaltadas ou recapeadas.

A Secretaria Municipal de Obras: Setor de Pavimentagdo (2009) nao tem controle da
temperatura que chega do CBUQ para ser usado nas vias e também nio mede a temperatura
na pista, quando este estd sendo colocado. Moraes et al. (2007) contra indica este
procedimento, ja que, para ele a temperatura da mistura pode influenciar no composto
betuminoso usinado a quente (CBUQ). Se este ndo for implantado na temperatura ideal, a
superficie da via, gerada através deste composto, acaba ndo atendendo a maior parte de suas
fun¢des, portanto, ndo ¢ errado falar que a via esta defeituosa.

Para diminuir parte deste problema, em curto prazo, o CBUQ deveria ser substituido pelo
PMF em situagdes em que este resolva (como, por exemplo, buracos menores que 04
centimetros). Devido a produ¢@o deste composto ser em temperatura ambiente, ele ndo necessita
de aquecimento, podendo ser aplicado neste tipo de temperatura. Com as quantidades certas dos
componentes, além de boa qualidade destes; com um rigoroso controle na sua aplicacdo, o PMF ¢
um excelente substituto de baixo custo, sem contar que, diferentemente do CBUQ, o pré -
misturado a frio pode ficar estocado dias antes de sua aplicagdo.

A economia que a Prefeitura Municipal de Botucatu podera ter por tonelada substituindo o
CBUQ pelo PMF ¢ de R$ 15,25 (quinze reais e vinte e cinco centavos). Enfatizando que no
futuro custard menos, devido os materiais pedrisco e areia (que entram na composi¢do da
PMF) serem fornecidos gratuitamente pela usina de entulho, quando esta entrar em
funcionamento. Neste caso, o valor em relacdo ao composto betuminoso usinado a quente
ficara menor em R$ 52,54 (cinqiienta e dois reais e cinqiienta e quatro centavos) por tonelada,

Tabela 6.
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Tabela 6 - Diferenca de valores (em R$) com gastos de 01 tonelada em massa asfaltica
no municipio de Botucatu — 2009
PMF PMF com parte dos CBUQ comprada de
materiais vindos da Usina empresa terceirizada
de entulho da Prefeitura
Municipal de Botucatu
(areia e pedrisco) - em fase
de licenciamento.
R$ 167,56 R$ 130,27 R$ 182,81

Nota: Os dados da tabela foram gerados dos frutos de pesquisa para elaboragdo deste trabalho académico

Infelizmente, ndo se registram dados, na Secretaria Municipal de Obras, sobre a
quantidade de panelas, trincas, exsudagdes, asfaltamento, entre outros problemas nas vias no
Municipio. Portanto, ndo da para mensurar a economia que o PMF dard a Prefeitura
Municipal de Botucatu, utilizando - o em problemas que ele ¢ potencialmente favoravel. Mas
fatalmente, ja que ha a usina de PMF no Municipio, hé a necessidade de uma melhor variagao
no uso deste recurso, além de situagdes de extrema urgéncia, pois calculos atuais indicam que

esta massa, em relagdo ao CBUQ, possibilitard uma grande economia aos cofres publicos.
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5 CONCLUSOES
5.1 Dados gerais

E de conhecimento notdrio que o modal rodoviario é o principal meio de transporte de
pessoas e produtos em terras tupiniquins. Por este motivo, deveria ser obrigatério que as vias
passassem periodicamente por processos de manuten¢ao e revitalizacdo para diminuir o tempo
com o deslocamento e também o gasto com manutencdo de veiculos (sempre bom lembrar
que estes processos devem sempre ter em vista a menor degradacdo ao meio ambiente).

Atualmente, segundo a CNT (2010), 45,9% das rodovias brasileiras estdo com

pavimento regular, ruim ou péssimo.
5.2 Cidade de Botucatu

A cidade ndo tem dados atuais concretos sobre a estrutura que envolve os servigos
feitos nas vias do Municipio.

A pavimentacdo das vias até a divisa das guias (eliminando as sapatas que protegem os
revestimentos asfalticos das dguas); a falta de um niimero mais efetivo de funciondrios que
trabalham com pavimentacdo, além do investimento na reciclagem dos conhecimentos dos
que ja trabalham; a falta de equipamentos, e muitas vezes de conhecimento de alguma
especificacdo do produto que na hora da aplicacdo, compromete a qualidade das vias
asfalticas, fazem com que os servicos de pavimentacdo de vias ndo asfaltadas sejam lentos, e
as que sdo, tenham um tempo de vida util aquém do esperado. Além dos custos altos deste

“circulo vicioso” com o “apagamento de fogo” de vias que deveriam ter um tempo de vida
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maior ¢ a lentidao na constru¢do de vias pavimentadas, o consumidor final, que ¢ o usudrio,
acaba pagando a mais com manuten¢@o do seu veiculo por causa das mas condi¢des da via.

O concreto betuminoso a quente (CBUQ) € o produto carro chefe no municipio de
Botucatu, tanto para pavimentacdo, como recapeamento, como a tapagem de buracos, entre
outros. Para Couto et al. (2004) as propriedades fundamentais deste composto sdo:
durabilidade, flexibilidade, estabilidade e resisténcia ao deslizamento e, segundo a
Companhia Estadual de Habitagdo e Obras Publicas (2003), ele pode ser utilizado como
revestimento, base, regularizacdo ou reforco do pavimento. Apesar destas qualidades, para
mante - las no pavimento ¢ necessaria uma devida ateng@o na temperatura 6tima exigida pelo
CBUQ na hora de sua aplicagao.

O municipio de Botucatu ndo tem este cuidado, mas deveria, principalmente pelo
prazo de viagem deste produto ser em média de uma hora e meia, da empresa que o
confecciona até o local onde ele serd utilizado.

Segundo Maia (2002) mesmo que o teor de ligante esteja atendendo ao projeto
desenvolvido corretamente no laboratorio, na hora da aplicagdo, se o CBUQ estiver acima da
temperatura 6tima pode ocorrer um excesso de ligante, provocando exsudacao (fluimento do
asfalto). Abaixo da temperatura 6tima, causa envelhecimento prematuro. As figuras n® 22 e n°
23 ilustram bem as conseqiiéncias de uma aplicagdo da massa CBUQ fora da temperatura

ideal:

Figura 22 - Exsudacdo'’.
Fonte: Departamento de Estradas e Rodagem do Parana (2008).

'7 A foto mostra o excesso de ligante localizado em forma de manchas mais escuras na pista de rolagem,
resultando em uma superficie lisa e escorregadia.
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. . , . i 18
Figura 23 - Trincas em blocos: a foto revela o nivel de severidade média.

Fonte: Departamento de Estradas e Rodagem do Parana (2008).

5.3 CBUQ x PMF x economia x meio ambiente

O presente trabalho revelou um mau aproveitamento dos recursos disponiveis no
municipio de Botucatu, com a larga utilizacdo do CBUQ e um inexpressivo aproveitamento
do PMF, além de um 6timo potencial para diminui¢do de entulho e da degradagdo ao meio
ambiente.

Um aproveitamento maior do PMF, ja que temos a usina de asfalto para confecciona-
lo, reduziria os custos com pavimentagdo, diminuiria a agressdo ao meio ambiente, devido o
PMF ser confeccionado a temperatura ambiente, e com o funcionamento da usina de entulho,
haveria um aproveitamento de parte dos residuos de construg¢do civil, diminuindo o passivo
ambiental no Municipio, sem contar que acima da temperatura de 10 C° ou auséncia de
chuvas, o PMF pode ser aplicado sem restri¢do alguma, diferente do CBUQ que exige uma
temperatura otima.

Omena (2010) diz que as qualidades do PMF e do CBUQ sao parecidas. A tnica
vantagem que o ultimo leva em relagdo ao primeiro ¢ o tempo de liberagdo da pista, que para

Omena (2010) pode demorar uma hora contra até 72 horas do PMF."

'® Trincas com severidade média tém abertura média entre 5 a 20 mm. As trincas em blocos podem ter
como causa o endurecimento (envelhecimento) e contragdo térmica do revestimento asfaltico e contragdo de
bases tratadas com cimento ou com utilizagio de solos tropicais.

1 . . . .
? O tempo varia de acordo com o servigo que for fazer na superficie de rolamento (demora - se mais
para fazer um recapeamento na via do que o reparo de um buraco).
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No caso do Municipio de Botucatu, o PMF poderia ser melhor aproveitado em vias da
periferia com pouco trafego, além de buracos menores que 04 centimetros, obras de galeria,
deixando o CBUQ para vias bastantes elevadas, principalmente na area central.

O aumento da utilizagdo do PMF traria beneficios como economia de tempo, ja que a
usina que o confecciona fica dentro do municipio de Botucatu; custos de aquisi¢do menores
que o do CBUQ, ja que o PMF ¢ 8,33% mais barato que o concreto betuminoso a quente e
com o repasse do pedrisco e a areia pela usina de entulho a economia aumentaria para 27,64%
e, também, uma menor degrada¢do do meio ambiente. Omena (2009) explica que o PMF ¢
menos agressivo ao meio ambiente do que o CBUQ, pois trabalha com sua mistura em
temperatura ambiente. J4 o CBUQ ¢ produzido através de altas temperaturas exigindo um

maior gasto com energia elétrica que advém de recursos naturais.

5.4 Consideracdes finais

Além da otimizagdo da utilizacdo das massas asfalticas CBUQ e PMF, o municipio de
Botucatu necessita de uma de equipe responsavel pela concretizagdo, atualizacdo e

desenvolvimento de dados referentes a pavimentagdo. Como exemplos podem ser citados:

. A quantidade de gastos com massa asfaltica destinada a pavimentagdo, ou
recapeamento, ou tapas buracos, entre outros;
= Tipo de massas asfalticas (recursos disponibilizados no momento: CBUQ ou PMF)

que podem ser utilizadas para determinada situacao;

. Pesquisa da viabilidade de utilizagdo de outro tipo de massa asfaltica;

. Estudos de economia de custos com o Setor de Pavimentacéo;

. Menor degradagdo do meio ambiente;

. Monitoramento das vias, para a intervencdo de uma manutengdo preventiva, que

evitaria o desenvolvimento da gravidade do pavimento, trazendo economia aos cofres

publicos.
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APENDICE

Questiondrio feito as prefeituras da regido para saber um pouco sobre a pavimentagdo nestes

municipios. Ressalta — se o interesse pela massa asfaltica pré — misturada a frio, pois temos a

usina que a faz e poderiamos comercializar o produto nestas cidades.

1)

2)

3)

4)

5)

Ha algum dado de quantos quilometros foram feitos de asfaltos nas vias do
Municipio? Favor informar também a quantidade de remendos utilizados em tapa
buracos e recapeamento?

Qual o tipo, ou os tipos de massas asfalticas utilizadas em vosso Municipio?

Quantas toneladas de massa asfaltica foram gastas no ano de 2008? Caso vossa cidade

utilize mais de uma, favor especificar a quantidade utilizada de cada massa.

Para colocagdo da massa asféltica os funciondrios sdo de empresa terceirizada ou da

Prefeitura? Quanto ¢ gasto com eles e manuten¢do das maquinas para asfaltar?

Nome e cargo da pessoa que respondeu
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