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RESUMO

A pavimentacao asfaltica é de fundamental importancia para a mobilidade e desen-
volvimento socioecondémico, contudo, a busca por materiais sustentaveis e de maior
desempenho tem impulsionado a adocao de novas tecnologias, assim, esta pesquisa
tem como objetivo analisar o uso de aditivos no ligante asféltico, visando aumentar a
durabilidade, resisténcia e reduzir impactos ambientais, bem como avaliar seus refle-
X0S nos custos de manutencéo dos trechos analisados. A pesquisa se desenvolveu
meio de uma abordagem qualiquantitativa, estruturada para proporcionar uma analise
aprofundada dos materiais, tecnologias e normas aplicaveis a pavimentacao asfaltica
em regides de clima tropical umido. Como conclusdes, destaca-se o uso de polimeros
como o SBS (Estireno-Butadieno-Estireno), que proporciona melhorias na flexibilidade
e resisténcia a deformacdes permanentes. Foram discutidas praticas adotadas em
projetos recentes de pavimentacdo e os desafios geotécnicos encontrados na BR-
156/AP, localizada no estado do Amapa. A analise aponta que a incorporacao de mo-
dificadores no ligante pode representar um avango para a pavimentagao sustentavel,
especialmente em regides com condi¢des climaticas e geotécnicas adversas, com po-
tencial impacto positivo na reducao de custos ao longo do ciclo de vida do pavimento.

Palavras-chave: Pavimentacdo. Sustentabilidade. Ligante asfaltico. Polimeros. BR-
156/AP.



ABSTRACT

Asphalt paving is of fundamental importance for mobility and socioeconomic deve-
lopment. However, the search for sustainable and higher-performance materials has
driven the adoption of new technologies. Thus, this research aims to analyze the use
of additives in asphalt binders, with a view to increasing durability and resistance and
reducing environmental impacts, as well as assessing their impact on the maintenance
costs of the sections analyzed. The research was developed using a qualitative-quan-
titative approach, structured to provide an in-depth analysis of the materials, technolo-
gies, and standards applicable to asphalt paving in regions with a humid tropical cli-
mate. The conclusions highlight the use of polymers such as SBS (Styrene-Butadiene-
Styrene), which improves flexibility and resistance to permanent deformation. The
practices adopted in recent paving projects and the geotechnical challenges encoun-
tered on the BR-156/AP highway, located in the state of Amapa, were discussed. The
analysis indicates that the incorporation of modifiers in the binder may represent an
advance for sustainable paving, especially in regions with adverse climatic and geo-
technical conditions, with a potential positive impact on cost reduction throughout the
pavement life cycle.

Keywords: Asphalt Paving. Sustainability. Asphalt Binder. Polymers. BR-156/AP.
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1 INTRODUCAO

Para o Estado do Amapa no que tange as necessidades de desenvolvimento
socioecondémico politico saudavel para a circulagéo e bens, servicos e pessoas a BR-
156/AP desempenha um papel estratégico, visto a infraestrutura logistica que esta
permite, sendo considerada a principal via de integracéo entre as regides de producéo
do estado e os centros de consumo, além de viabilizar o acesso a comunidades iso-
ladas e areas de importancia ambiental e cultural. Por isso, € importante que pesqui-
sas direcionadas a avaliacdo técnica e ambiental de sua viabilidade sejam feitas. As-
sim, fatores como durabilidade, resisténcia e sustentabilidade devem ser adicionadas
em uma andlise (como descrita na Figura ladiante) intrinseca aos atributos desta ro-

dovia no uso de tecnologias modernas.

Figura 1- Abertura manual da BR-156 na década de 1940

Fonte: APEA (1950)

A implantagcdo da BR-156/AP remonta ao final da década de 1940, no governo
de Janary Nunes, primeiro governador do entdo Territério Federal do Amapa. A figura
1 mostra os primérdios desse processo. Nesse periodo, os esfor¢os concentravam-se
em criar uma ligacao terrestre entre Macapa e as regides ao norte, até entdo isoladas.
As primeiras frentes de trabalho foram caracterizadas por intensa precariedade: uso
limitado de maquinario, solos instaveis e a necessidade de abertura manual da floresta
densa, conforme registrado em fotografias do Arquivo Publico do Estado do Amapa
(APEA, 1950), destacando ainda a Figura 2 adiante.
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L

Fonte: APEA (1950)

A Figura acima € um registro historico da chegada da abertura da estrada no
municipio de Oiapoque. E a Figura 3 a seguir evidencia trabalhadores abrindo a mata.
Mais do que uma obra de infraestrutura, a rodovia tornou-se simbolo de integragéo

territorial e de afirmacéo politica do recém-criado territorio (Tostes, 2012).

Figura 3 — Trabalhadores nas primeiras frentes de obra da BR-156

45

. l‘ e
-

Fonte: DNIT (1975)
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A Figura 4 adiante demonstra um processo inicial de pavimentacdo em terras
amapaenses. O surgimento da estrada foi fundamental para comunidades, pois

permitiu 0 acesso a servigos importantes, como educacgdo e saude.

Figura 4 — Registros de criancas indigenas nos perimetros de abertura da rodovia

vy =Y
) g

e L R i o N
N o :
B A e

>

=
2

Fonte: IBGE (1974)

A figura 5 adiante, retrata movimentagdes ocorridas nas décadas de 1960 e
1970, com o fortalecimento da politica de integracdo nacional voltada para a
Amazbnia, a BR-156/AP ganhou maior destaque estratégico. As fotografias
disponiveis nos acervos do IBGE e do DNIT mostram a presenca de motoniveladoras,
caminhdes pesados e técnicas mais avancadas de terraplenagem (IBGE, 1974; DNIT,
1975).

No entanto, apesar dos avancos, a auséncia de pavimentacdo e os impactos
da sazonalidade climatica continuaram a comprometer a trafegabilidade da via,
impondo constantes desafios a manutencdo. Essa caracteristica prejudica as
manutencdes desejadas, visto que problemas oriundos de fatores fisicos naturais
tendem a ser mais dificeis de ser solucionados ainda que de forma paliativa,
dificultando nesse assunto o desenvolvimento do fluxo logisitco do Estado

Amapaense.
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Figura 5 — Operacédo de motoniveladora em trecho inicial da BR-156

Fonte: DNIT (1975)

Esse conjunto de registros visuais contidos nesse estudo, permite compreender
a BR-156/AP ndo apenas como um projeto rodoviario, mas como parte de um
processo historico de ocupacéo da Amazonia. As imagens revelam a transicdo de uma
estrada aberta manualmente na floresta para uma rodovia de interesse nacional, ainda
gue marcada por inacabamentos e limitagdes estruturais.

A figura 6 a seguir, mostra a BR em processo avancado de corte de talude.
Onde é possivel identificar a BR em um outro momento, apds grandes esfor¢cos, no
qual j& era possivel observar que, mesmo com as dificuldades de logistica e clima, a
BR avancava estado a dentro. Em uma missao de integrar o Estado do Amapa,

através da conexao entre municipios.
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Figura 6 — Trecho da BR-156/AP em area de cortes de taludes

Fonte: Tostes (2012)

1. 2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica e ambiental do uso de tecnologias de ligantes
asfélticos para aumentar a durabilidade, resisténcia e sustentabilidade do pavimento
da rodovia BR-156/AP no trecho compreendido entre os municipios de Calcoene e

Oiapogque.
1.2.2 Objetivos Especificos

Propor solugBes que otimizem a aplicacdo de recursos publicos e promovam
maior eficiéncia na infraestrutura rodoviaria, conforme diretrizes estabelecidas pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.

Investigar e discutir o desempenho técnico de trés ligantes modificados aplica-
dos em contextos de alta severidade ambiental, sendo eles: polimero SBS (estireno-
butadieno-estireno), borracha moida proveniente de pneus inserviveis e aditivo AMP-

Asphalt Modifier Performance.

1.3 Justificativa
A BR-156/AP desempenha um papel crucial na integracéo logistica e no de-
senvolvimento econémico do estado do Amap4, conectando areas urbanas e rurais,

além de ser essencial para o escoamento da produc¢do agricola, extrativista e madei-
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reira, atividades vitais para a economia local. Essa rodovia também facilita o trans-
porte de insumos essenciais, como alimentos e combustiveis, entre os municipios do
interior e a capital Macapd, além de garantir a mobilidade para as popula¢cdes mais
afastadas e contribuir para a inclusdo social.

No entanto, a durabilidade do pavimento da BR-156/AP tem sido constante-
mente comprometida pelas condicdes climaticas extremas e pelos desafios impostos
pelo ambiente amazdnico, como as altas taxas de precipitacdo pluviométrica e a umi-
dade relativa elevada. Esses fatores sao particularmente criticos em uma regiéao tro-
pical, onde as chuvas intensas e prolongadas tornam-se um dos principais agravantes
na conservacgao das vias de transporte.

A instabilidade do solo e a presenca de altas quantidades de 4gua nas camadas
superficiais do pavimento aceleram significativamente o processo de degradacéo,
com consequéncias diretas para a seguranca viaria e a eficiéncia logistica.

O desgaste do pavimento resulta em buracos, ondulacdes e trechos intransita-
veis, 0 que exige manutencdes frequentes e onerosas, sobrecarregando os cofres
publicos e comprometendo a acessibilidade da populacdo. Além disso, as obras de
recuperacao sao muitas vezes interrompidas durante o periodo chuvoso, dificultando
a continuidade das intervengdes e prejudicando a qualidade final das solucdes imple-
mentadas. A aplicacdo de ligantes modificados representa uma resposta tecnologica
eficaz para os desafios especificos da pavimentacdo em regides de clima tropical
umido, como é o caso da BR-156/AP.

Os ligantes modificados, como os polimeros SBS (estireno-butadieno-estireno),
a borracha moida de pneus e aditivos como o AMP (Asfalto Modificado por Polimeros),
tém mostrado grande potencial para melhorar a performance estrutural e a resisténcia
do pavimento. Esses materiais sdo capazes de conferir maior elasticidade e durabili-
dade a camada asféltica, o que € essencial para suportar o estresse mecanico e as
condi¢cdes ambientais adversas da regido amazonica.

Além disso, a utilizacdo de ligantes modificados contribui para a reducao da
vulnerabilidade do pavimento a deformacdo permanente e ao desgaste prematuro,
caracteristicas tipicas das rodovias localizadas em areas com grande volume de chu-
vas e variagdes climaticas significativas (PETROBRAS, 2018).

Além dos beneficios técnicos, a escolha por esses materiais também visa inte-

grar praticas de sustentabilidade ambiental e racionalidade econémica ao processo
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de pavimentacdo. A adogéo de ligantes como a borracha reciclada de pneus inservi-
veis, por exemplo, ndo soO ajuda na mitigagdo de passivos ambientais, como também
promove a economia circular, reutilizando materiais descartados e reduzindo a quan-
tidade de residuos no meio ambiente.

Na manutencédo de rodovias de pavimento simples, um meio de remediar 0s
efeitos destrutivos das intempéries € a estabilizacdo com uso de solo-cimento, exige:
preparo prévio da superficie como a apresentando na Figura 7 adiante, distribuicdo
adequada do material apresentado na Figura 8, e posterior compactacédo apresenta-
dos na Figura 9, Figura 10 e Figura 11. Garantindo assim, maior uniformidade e su-

porte ao pavimento provisério. Pode-se observar nas imagens a seguir.

Figura 7 - Manutencé&o de trecho ndo pavimentado na BR- 156/AP

Fo nte:iPﬂesﬁquisa de éampo (224)

Esse tipo de abordagem esta em sintonia com as tendéncias globais de cons-
trucdo sustentavel e reducédo de impactos ambientais, ao mesmo tempo em que ofe-
rece uma solucéo viavel para melhorar a infraestrutura viaria em uma das regides mais
desafiadoras do Brasil (CETESB, 2020; IBAMA, 2020). A exemplo dos desafios en-
frentados para a manutencdo da BR, podemos citar o trecho ndo asfaltado da BR-
156/AP, onde a manutencéo € realizada por meio do langamento de cimento direta-
mente sobre o solo natural, buscando melhorar a resisténcia e reduzir deformacoes
causadas pelo trafego e pelas chuvas.

O processo de manutencdo € uma acao importante e necessaria dada as es-
pecificidades regionais comumente encontradas no territério amapaense, fazendo que

regularmente esta acdo seja feita como demonstrada na Figura 8 adiante.
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Figura 8 - Manutencao de trecho ndo pavimentado — Espalhamento manual

A compactacao do solo € um processo importante em ruas e rodovias, e devem
ativamente fazer parte da manutencao de rodovias, a Figura 9 adiante mostra esse
processo em um trecho ndo pavimentado na BR-156/AP.

Figura 9 - Processo de manutencao

o

de trecho ndo pavimentado — Compactacéo.

24/06/2024

0.21051414S 51.74304952W.
REVESTIMENTO

BR-156 AP SR-139
KM-161+000

Fonte: Pesquisa de campo (2024)

Apesar dos esforgos, o trecho apresenta grandes desafios de conservagéo, so-
bretudo durante o periodo chuvoso. A elevada umidade do solo, a falta de base estru-
turada e o volume de veiculos pesados aceleram o surgimento de trilhas de roda,
buracos e pontos de atoleiro. As imagens registram justamente essa rotina de campo,

onde a equipe atua com motoniveladora e caminhdes aplicadores para manter a ro-
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dovia trafegavel. E também evidenciam o desgaste continuo e a necessidade de in-
tervengdes frequentes, mostrando que mesmo com a técnica de estabilizagéo, as con-
dicbes ambientais e geotécnicas da regido impdem dificuldades significativas para
manter a rodovia em condi¢cdes adequadas de circulacao.

Figura 10 - Processo de manutencéo — Compactacdo com motoniveladora

24/06/2024 "
0.216928935:51.74772735W

: esquisa de campo (20)

Fonte: P

Além das solucdes técnicas, € necessario um esforco conjunto entre governo
federal, estadual, setor produtivo e universidades para o desenvolvimento de estudos
regionais que considerem as especificidades do solo, do clima e da dindmica socioe-
condmica local. Investir em tecnologia aplicada, capacitacdo profissional e inovacao
em engenharia civil sdo caminhos viaveis e promissores para garantir a eficiéncia, a
seguranca e a durabilidade das rodovias amazoénicas.

Figura 11- Processo de manutencéo — Operacéo conjunta de magquinas na via

24/06/2024

0.21050637S 51.74289636W.
REVESTIMENTO e
BR-156 AP: SR-139
KM-1614000 =

Fonte: Pesquisa de cp (2024)



20

Portanto, o caso da BR-156/AP evidencia uma problematica complexa que
transcende a engenharia e perpassa aspectos sociais, ambientais e econémicos. O
enfrentamento dessa situacdo exige planejamento integrado, alocacdo eficiente de
recursos e comprometimento das instituicées publicas e privadas. S6 assim sera pos-
sivel garantir a funcionalidade de uma rodovia que €, ao mesmo tempo, eixo de de-
senvolvimento e elo vital para milhares de cidaddos amapaenses.

Dessa forma, este estudo se justifica pela necessidade urgente de desenvolver
solucdes técnicas e inovadoras que sejam adaptadas as particularidades do clima e
do solo da regido amazobnica, permitindo a implementacdo de pavimentos mais resis-
tentes e duraveis, e a0 mesmo tempo mais econémicos e sustentaveis. A andlise e
aplicacao de ligantes modificados sdo fundamentais para promover maior eficiéncia
na utilizacdo de recursos publicos, reduzir os custos com manutencdo e ampliar a
durabilidade da rodovia, assegurando, assim, a continuidade do desenvolvimento re-
gional e a melhoria da qualidade de vida das popula¢gdes que dependem dessa via de

transporte.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta organizado de forma a proporcionar uma compreen-
sao clara e estruturada do estudo realizado sobre o uso de ligantes modificados na
pavimentacdo da rodovia BR-156/AP. A pesquisa esta dividida em 6 capitulos, con-
forme detalhado abaixo.

No primeiro capitulo, € apresentada a introdugcéo ao tema, com a contextuali-
zacao do problema da pesquisa. Este capitulo visa situar o leitor sobre a relevancia
do estudo, abordando as condi¢Bes climaticas e ambientais que impactam direta-
mente a infraestrutura viaria da regido amazobnica, especialmente na rodovia BR-
156/AP. Além disso, sao definidos os objetivos gerais e especificos do trabalho, bem
como a justificativa para a escolha do tema, que visa contribuir com solu¢des susten-
taveis e economicamente viaveis para a melhoria da durabilidade do pavimento dessa
importante rodovia. A metodologia adotada também € introduzida neste capitulo, ex-
plicando as etapas de desenvolvimento da pesquisa, o0s tipos de dados coletados e

os procedimentos utilizados (Santos et al., 2019).
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O segundo capitulo é dedicado ao referencial teérico, onde sdo abordados os
principais conceitos relacionados a pavimentacéo asfaltica, os tipos de ligantes modi-
ficados e as diretrizes de sustentabilidade aplicadas a engenharia rodoviaria. Esse
capitulo fornece a base tedrica necessaria para a compreensao dos métodos e mate-
riais empregados no estudo, discutindo a evolucéo das tecnologias de pavimentacao,
a importancia dos ligantes modificados para melhorar a resisténcia do pavimento as
condi¢des adversas e as vantagens ambientais do uso de materiais reciclaveis, como
a borracha proveniente de pneus inserviveis. A literatura existente sobre as proprie-
dades dos ligantes e os impactos ambientais da pavimentacdo asfaltica também é
analisada de maneira aprofundada (PETROBRAS, 2018; Santos et al., 2019).

No terceiro capitulo, a metodologia de pesquisa é detalhada. Este capitulo des-
creve os procedimentos adotados para a coleta de dados, que inclui a andlise de ma-
teriais, a realizacdo de ensaios laboratoriais para testar o desempenho dos ligantes
modificados, a avaliacdo de sua viabilidade econémica, a apresentacdo dos mapas e
trechos da BR-156/AP que seréo utilizados como objetos de estudo de avaliagéo fi-
nanceira e viabilidade econémica. A metodologia abrange, também, os métodos de
analise utilizados para avaliar a resisténcia dos ligantes a umidade, a deformacao per-
manente e a durabilidade do pavimento sob condi¢des climaticas extremas.

O obijetivo ao relacionar o estudo financeiro, as condi¢des climaticas e geotéc-
nicas da BR-156/AP é evidenciar a importancia do estudo das condicfes fisicas da
rodovia, 0s custos de manutencéo e a viabilidade econdmica da adoc¢éo de técnicas
avancadas de pavimentacdo, dada a importancia socioeconémica que ela representa
para o estado do Amapa. A abordagem quantitativa serd combinada com analises
qualitativas, garantindo uma visédo holistica sobre o desempenho dos materiais em
guestao.

O quarto capitulo é dedicado a apresentacao e discussao dos resultados obti-
dos na pesquisa. Aqui, serdo apresentados os dados coletados durante os ensaios
laboratoriais, incluindo os resultados sobre o desempenho técnico dos ligantes modi-
ficados. Também serdo discutidos os aspectos econdémicos, como a viabilidade de
cada material em termos de custos e retorno sobre investimento, considerando os
gastos com transporte, aplicacdo, manutencdo e a vida Gtil dos pavimentos. Além

disso, serdo analisados os impactos ambientais da utilizacdo de ligantes modificados,
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especialmente no que tange a reciclagem de pneus e a reducdo de passivos ambien-
tais. O desempenho dos materiais sob as condi¢cées de umidade elevada e altas taxas
de precipitagdo sera comparado para determinar quais ligantes apresentam as me-
lhores caracteristicas para a regido amazonica.

O quinto capitulo apresenta as conclusfes da pesquisa. Nele, serdo apontados
os resultados mais significativos obtidos ao longo do estudo, destacando o ligante que
se mostrou mais viavel para a pavimentacao da BR-156/AP, levando em consideracao
0s critérios técnicos, econdmicos e ambientais. O sexto capitulo apresenta as consi-
deracdes finais referentes aos resultados e experiéncias adquiridos durante o pro-
cesso de elaboracdo dessa pesquisa. Por fim, o sétimo capitulo retne as referéncias
bibliograficas utilizadas ao longo do estudo, apresentando os artigos, livros, manuais

técnicos e outros documentos que fundamentaram a pesquisa.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Situacao atual da BR-156/AP — Desafios De Manutencao E Agravantes

Climaticos

Atualmente, a situacao da rodovia apresenta condic6es desfavoraveis para o
trafego em vérios trechos. Existem trechos em manutencao, trechos nao pavimenta-
dos, trechos que sofrem alagamentos no periodo chuvoso, entre outras condicbes
adversas. Isso representa grandes entraves logisticos para a populacdo usuaria e
para o transporte de produtos entre as regides por onde passa, constituindo um obs-
taculo significativo ao desenvolvimento econdmico e social da regidom como demons-

trando na Figura 12, Figura 13 e Figura 14 apresentadas adiante.

Figura 12 — Condi¢Ges da BR-156 durante o periodo chuvoso

Fonte: tradas.com.br
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Estudos recentes apontam que a vida util média do pavimento da BR-156/AP é
de apenas 3,2 anos — valor 45% inferior a média nacional, estimada em 5,8 anos
(DNIT, 2023). A deterioragao precoce da via tem afetado diretamente o escoamento
de produtos essenciais a economia do Amapa. Segundo o Instituto Brasileiro de Mi-
neracao (IBRAM, 2022), cerca de 85% da producdo mineral do estado depende da
BR-156/AP, correspondendo a 68% do trafego total da via. A agricultura regional tam-
bém é fortemente impactada, com aproximadamente 70% dos produtos agropecuarios
transportados através dela (Embrapa Amazénia Oriental, 2022). Além disso, a BR-
156/AP é fundamental para o acesso a comunidades ribeirinhas e indigenas, sendo
muitas vezes a Unica ligacdo dessas populagbes com os centros urbanos (IPHAN,
2022).

Figura 13 - CondicGes criticas da BR-156/AP durante o periodo chuvoso

% i

3
pa (2024)

Zre

Fonte: G1 Arﬁa

E importante analisar o objeto de estudo sobre angulos diferentes de observa-
cao para se possa apresentar e demonstrar de maneira clara a importancia desse

objeto, assim, a Figura 14 adiante mostra um trecho ndo pavimentado da BR-156/AP.

Figura 14 - BR-156/AP — Trecho ndo pavimentado

= & L Py

Fonte: Ministério dos transportes
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As consequéncias da ma conservacdo da BR-156/AP atingem diversos seto-
res. No aspecto econdmico, os custos de transporte aumentam significativamente,
devido & maior frequéncia de manutengdes veiculares, ao consumo excessivo de com-
bustivel e ao prolongamento do tempo de viagem. Para a populacdo, os efeitos se
refletem na dificuldade de acesso a servi¢os essenciais como saude, educacéo e se-
guranca. No que se refere ao meio ambiente, o trafego forcado por desvios e rotas
alternativas pode resultar em maior impacto sobre areas de preservacao e terras indi-
genas. E em periodos chuvosos o aumento de atoleiros em lamagcais se torna um
transtorno para a populacéo que faz uso da via.

Diante desse cenario, torna-se urgente a adoc¢éo de solucdes técnicas e ins-
titucionais que possibilitem a melhoria sustentavel da infraestrutura rodoviaria no es-
tado. A pavimentacdo com materiais alternativos, o reforgo estrutural das camadas de
base e sub-base e a aplicacdo de técnicas modernas de drenagem podem representar
avancos significativos. Também é imprescindivel o aprimoramento do controle de car-
gas e da fiscalizacdo do trafego, bem como a implementacédo de politicas publicas

voltadas a manutencao preventiva da via.

2.2 Contextualizagcéo

A BR-156/AP, situada no estado do Amapa, configura-se como uma das rodo-
vias federais mais desafiadoras do Brasil em termos de conservagcao e manutencao.
Seu tracado atravessa regides de floresta densa, solo instavel e clima extremamente
umido, o que imp&e severas restricdes a durabilidade de suas estruturas pavimenta-
das. Os fatores que contribuem para a rapida degradacdo do pavimento da BR-
156/AP sdo multiplos e inter-relacionados, destacando-se principalmente as cargas
excessivas, as severas condi¢des climéticas da regido e as caracteristicas geotécni-
cas adversas do solo.

O intenso trafego de veiculos pesados representa uma das principais causas
de deterioracdo da rodovia. De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Ter-
restres (ANTT, 2023), aproximadamente 1.200 caminhdes trafegam diariamente pela
BR-156/AP, sendo que cerca de 38% desses veiculos circulam com cargas superiores
ao limite legal de 8,5 toneladas por eixo, e 23 toneladas de peso bruto total combinado
para as pontes em madeira. Esse excesso de carga provoca a formacéao de trilhas de
roda, recalques e depressdes que comprometem a seguran¢a dos usuarios e aumen-

tam os custos de manutencéo.



25

As condicdes climaticas do estado do Amapa agravam ainda mais esse cena-
rio. A regido apresenta uma precipitacdo média anual de 2.500 mm, valor quase trés
vezes superior a média nacional, conforme dados do Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INMET, 2023). A umidade relativa do ar, que se mantém acima de 85% durante
grande parte do ano, acelera o processo de infiltracdo de agua na estrutura do pavi-
mento, promovendo a perda de coesao entre as camadas e favorecendo o surgimento
de manifestagfes patoldgicas como buracos e trincas, a combinacédo de elevada umi-
dade e solos com baixa capacidade de suporte cria um ambiente propicio a degrada-
cao acelerada do pavimento.

A amplitude térmica na regido, que varia de 23°C a 38°C ao longo do ano, tam-
bém desempenha papel relevante na deterioracdo da camada de rolamento. Os cons-
tantes ciclos de expansao e retracdo dos materiais asfalticos induzem o surgimento
de microfissuras que, ao serem penetradas pela agua da chuva, se alastram, compro-
metendo a integridade da via. A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do
Amapa (FAPEAP, 2023) alerta que essas variacdes térmicas contribuem para reduzir
drasticamente a vida Gtil do pavimento.

Em pronunciamento oficial, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2023) afirmou que: “[...]a conservacao das rodovias na regiao
Norte exige solugdes diferenciadas, considerando o regime de chuvas, o tipo de solo
e a dificuldade logistica das intervengoes. ”

Essa constatacdo enfatiza a necessidade de adotar tecnologias adaptadas a
realidade amazénica, com foco em materiais que apresentem melhor desempenho
em condi¢cdes adversas.

Do ponto de vista geotécnico, os desafios sdo igualmente relevantes. O tracado
da BR-156/AP se desenvolve majoritariamente sobre solos lateriticos, caracterizados
por elevada porosidade, suscetibilidade a erosédo e a saturagdo. De acordo com o
Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN, 2022), cerca de 68% da
extensdo da rodovia esta assentada sobre esse tipo de solo.

Segundo Silva e Mendes (2022), a vulnerabilidade estrutural de rodovias em
regibes amazonicas demanda estratégias de refor¢co que considerem técnicas de es-

tabilizacdo quimica e o uso de geossintéticos adaptados ao clima local. Assim, des-
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taca-se que a auséncia de infraestrutura de drenagem adequada agrava significativa-
mente os danos estruturais, sobretudo em trechos com elevada pluviosidade e baixa
permeabilidade do solo.

A seguir, o Quadro 1 resume os principais fatores criticos que contribuem para
a degradacao da BR-156/AP, conforme a literatura técnica e os dados recentes men-

cionados:
Quadro 1 - Fatores criticos de degradacéo da BR-156/AP

Fator Impacto Fonte

Trafego excessivoDeformacdes plasticas, recal-ANTT (2023),
de cargas gues, trilhas de roda UNIFAP (2023)
Infiltracdo de agua, perda de
“coesdo, surgimento de trincas
e buracos
Microfissuras, fadiga dos mate-
riais asfalticos

Solos lateriticos ¢ "Stabilidade da base e sub-, (2022),

lencol freatico base, erosdo e baixa CapaCI_UNIFAP (2023)
dade de suporte

Falta de drenagem Aceleracdo da deterioracéo es-Rodrigues et al.

INMET  (2023),
EMBRAPA (2022)

Precipitagdo ele
vada e umidade

Amplitude térmica FAPEAP (2023)

eficiente trutural (2021)
Auséncia de solu-Ineficiéncia das intervengcdesDNIT (2023), Silva
¢cOes adaptadas  convencionais & Mendes (2022)

Fonte: Adaptado do ANTT (2023), UNIFAP (2023), INMET (2023), EMBRAPA (2022), FAPEAP
(2023), IPHAN (2022), DNIT (2023), Silva e Mendes (2022), Rodrigues et al. (2021)

A pavimentagdo de rodovias localizadas em regides tropicais imidas, como a
BR-156/AP no estado do Amap4, representa um desafio significativo para os profissi-
onais da engenharia civil, especialmente no que tange a durabilidade dos materiais e
a integridade estrutural do pavimento ao longo do tempo. As elevadas taxas de preci-
pitacdo, associadas a alta umidade relativa do ar e a amplitudes térmicas intensas,
favorecem fenbmenos como a fissuragdo térmica, exsudacgdo, trincamento por fadiga
e afundamento por recalque (DNIT, 2017; EMBRAPA, 2023).

Segundo Oliveira et al. (2021), o comportamento do ligante asfaltico convenci-
onal nessas condi¢Oes extremas tende a ser comprometido, sobretudo pela baixa re-
sisténcia a fadiga e deformacao permanente. Nesse contexto, solu¢cées baseadas na

modificacdo do ligante asfaltico com polimeros e aditivos tém ganhado destaque como
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alternativa promissora. O uso de copolimeros do tipo SBS (Estireno-Butadieno-Esti-
reno) tem se mostrado especialmente eficaz para melhorar as propriedades elasticas
e viscoeldsticas da mistura, assim: “A adicdo de SBS pode aumentar em até 300% a
elasticidade do revestimento, melhorando sua resisténcia a fadiga e ao envelheci-
mento térmico” (Oliveira et al., 2021, p. 38).”

Além dos polimeros SBS, outra solucdo viavel e de interesse crescente é a
utilizacdo do asfalto-borracha, obtido a partir da incorporagcéo de borracha moida de
pneus inserviveis ao CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo). Costa e Almeida (2023)
argumentam que essa técnica ndo apenas melhora a performance mecéanica do pavi-
mento, como também representa um avanco em termos de sustentabilidade, assim: “
A incorporacao de asfalto-borracha pode reduzir em até 15% as emissfes de CO, por
quilémetro pavimentado, além de contribuir para a economia circular” (Costa; Almeida,
2023, p. 22).

O avanco das tecnologias autorregenerativas também tem sido destacado no
cenario da pavimentacéo, com o desenvolvimento de ligantes asfalticos modificados
com polimeros inteligentes. Esses materiais sao projetados para reagir ao calor e re-
cuperar propriedades danificadas em trincas e microfissuras. Segundo Santos et al.
(2023), estudos indicam que esses ligantes apresentam propriedades de autocicatri-
zacdo quando expostos a temperaturas elevadas, podendo aumentar em até 40% a
vida 0til do pavimento em regides com alta precipitacéo e trafego intenso. A tecnologia
tem sido testada em diversas regides da Amazoénia, apresentando resultados promis-
sores (Santos et al., 2023).

A classificacao de ligantes asfalticos pode seguir o sistema Performance Grade
(PG), definido pela norma ASTM D6373, que utiliza como critérios a temperatura ma-
xima média do pavimento durante sete dias e a temperatura minima de projeto, per-
mitindo ainda a incorporagédo de modificadores organicos para ajuste de desempenho
(ASTM, 2023). No contexto brasileiro, a caracterizacdo e avaliacao de ligantes asfél-
ticos segue normas especificas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), destacando-se a NBR 15235, que estabelece o ensaio de envelhecimento
curto por meio do método RTFOT, e a NBR 15184, que padroniza a determinacao da
viscosidade em temperaturas elevadas (ABNT, 2009; ABNT, 2004). Além disso, 0 em-

prego de ligantes modificados por polimeros tem sido amplamente investigado na li-
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teratura nacional, com estudos demonstrando ganhos significativos de rigidez, elasti-
cidade e resisténcia a deformacao permanente e fadiga em misturas asfalticas produ-
zidas com esse tipo de ligante (Duarte, 2018)

Além dos fatores técnicos, o aspecto econdmico e ambiental também orienta
as escolhas de materiais. O uso de materiais reciclaveis, como a borracha moida,
contribui para a reducao de residuos solidos e para a longevidade funcional da via,
reduzindo o nimero de intervencgfes. Segundo a CETESB (2022), o uso desse tipo
de material pode economizar até 25% nos custos de manuten¢&do em um ciclo de 10
anos, o que representa um ganho significativo em regides de dificil acesso logistico
como o norte do Amapa.

Portanto, o referencial tedrico sustenta que o uso de aditivos no ligante asféltico
nao é apenas uma tendéncia, mas uma necessidade técnica para rodovias que ope-
ram sob condicfes severas, como a BR-156/AP. Os estudos citados reforcam que a
escolha adequada de ligante pode impactar diretamente a seguranca, durabilidade e

custo do empreendimento rodoviario.

2.3 Defini¢cbes técnicas de ligantes asfalticos e aditivos segundo manuais do

dnit e normas internacionais

No contexto da engenharia de pavimentacéo, a escolha adequada do ligante
asféltico e de seus aditivos constitui um fator determinante para o desempenho estru-
tural e funcional dos pavimentos rodoviarios, especialmente em regides submetidas a
condi¢cdes ambientais severas, como é o caso da BR-156/AP. As normas técnicas
nacionais e internacionais estabelecem critérios rigorosos para a caracterizacao, apli-
cacao e controle desses materiais, visando garantir maior durabilidade, seguranca e
eficiéncia econdmica das obras rodoviarias.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o
ligante asfaltico é definido como o material betuminoso responsavel pela coeséao da
mistura asfaltica e pela aderéncia entre os agregados minerais. De acordo com a Es-
pecificacdo de Servico DNIT 031/2024-ES, os ligantes empregados em pavimentagao
asfaltica devem atender a requisitos minimos de desempenho reoldgico, estabilidade
térmica e resisténcia a deformacéo permanente, sendo admitida a modificacéo do ci-
mento asfaltico de petrdleo (CAP) por meio da incorporacdo de polimeros e aditivos
especificos, desde que comprovada sua eficiéncia técnica por ensaios laboratoriais
padronizados (DNIT, 2024).
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Os ligantes asfalticos modificados sdo definidos pelo DNIT como aqueles que
recebem a adicao de substancias capazes de alterar positivamente suas propriedades
fisicas e mecanicas, com o objetivo de ampliar a vida Gtil do pavimento e melhorar seu
comportamento frente as solicitac6es de trafego e as variacbes climaticas. Entre os
tipos mais utilizados destacam-se os ligantes modificados por polimeros elastoméri-
cos, como o0 SBS (Estireno-Butadieno-Estireno), e os ligantes modificados por borra-
cha moida de pneus inserviveis, conhecidos como asfalto-borracha (DNIT, 2019).

Conforme o Manual de Diretrizes Basicas para Execucédo de Misturas Asfalticas
com Uso de Aditivos — IPR 747, os ligantes modificados por polimeros elastoméricos
apresentam maior recuperacdo elastica, aumento da resisténcia a fadiga e melhor
desempenho frente as deformacges permanentes, sendo recomendados para rodo-
vias com trafego pesado e condi¢des climaticas adversas. O manual classifica esses
ligantes em categorias como CAP 55-75-E, CAP 60-85-E e CAP 65-90-E, conforme o
intervalo de penetracdo e as propriedades reoldgicas obtidas apos a modificacédo
(DNIT, 2019).

O asfalto-borracha, por sua vez, é definido como o ligante obtido pela incorpo-
racao de borracha moida de pneus descartados ao CAP, geralmente por meio do pro-
cesso via umida. Segundo o DNIT, esse tipo de ligante apresenta maior viscosidade,
elevada elasticidade e melhor resisténcia ao envelhecimento, além de contribuir para
a sustentabilidade ambiental ao promover a reutilizacéo de residuos solidos. Os ligan-
tes asfalto-borracha mais empregados em obras rodoviéarias federais incluem as clas-
ses CAP AB 8 e CAP AB 22 (DNIT, 2019).

Além dos modificadores estruturais, o DNIT reconhece a importancia dos aditi-
vos quimicos surfactantes, utilizados para melhorar a trabalhabilidade das misturas
asfélticas, reduzir a temperatura de usinagem e compactacdo e aumentar a adesivi-
dade entre ligante e agregado. Esses aditivos devem apresentar compatibilidade qui-
mica com o ligante, estabilidade durante o0 armazenamento e ndo provocar alteracoes
indesejadas nas propriedades reoldgicas do material, conforme critérios estabelecidos
nos manuais técnicos do 6rgéo (DNIT, 2019).

No cenério internacional, destaca-se o sistema de classificagédo de ligantes as-
falticos por Performance Grade (PG), estabelecido pela nhorma ASTM D6373 e ado-

tado pela AASHTO. Esse sistema classifica os ligantes com base no desempenho
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esperado em campo, considerando a temperatura maxima média do pavimento du-
rante sete dias consecutivos e a temperatura minima de projeto. A norma permite
ainda a incorporacdo de modificadores para adequar o ligante as condi¢des especifi-
cas de trafego e clima, tornando-se especialmente relevante para regifes tropicais
umidas, onde os ligantes convencionais apresentam desempenho limitado (ASTM,
2023).

De acordo com a ASTM (2023), os modificadores de ligantes asfalticos podem
ser materiais organicos, polimeros sintéticos ou materiais reciclados, adicionados ao
CAP com a finalidade de melhorar propriedades como elasticidade, resisténcia a de-
formacdo permanente, resisténcia a fadiga e estabilidade térmica. Polimeros elasto-
méricos, como o0 SBS, sdo amplamente utilizados por proporcionarem significativo ga-
nho de desempenho reoldgico, reduzindo a suscetibilidade do pavimento a trincamen-
tos e afundamentos em trilhas de roda.

Dessa forma, a literatura técnica e 0s manuais normativos convergem no en-
tendimento de que a aplicacdo de aditivos e modificadores em ligantes asfalticos ndo
constitui apenas uma inovacéo tecnolégica, mas uma exigéncia técnica para rodovias
submetidas a condi¢cdes severas de trafego e clima, como a BR-156. A adocao de
ligantes modificados, conforme diretrizes do DNIT e normas internacionais, representa
uma estratégia essencial para aumentar a durabilidade do pavimento, reduzir custos
de manutengé&o e garantir maior segurancga e sustentabilidade as infraestruturas rodo-

viarias da regido amazonica.

3 METODOLOGIA

A pesquisa sera desenvolvida por meio de uma abordagem qualiquantitativa,
estruturada para proporcionar uma analise aprofundada dos materiais, tecnologias e

normas aplicaveis a pavimentacao asfaltica em regides de clima tropical tmido.

3.1 Reviséo bibliografica
3.1.2 Analise de Normas Técnicas

A caracterizacao e o desempenho dos ligantes asfalticos sdo fundamentais para
o dimensionamento, controle tecnoldgico e manutencéo de pavimentos no Brasil. De
modo geral, as normas que regem esses materiais abordam desde a classificagcéo por
desempenho climatico, passando pela avaliacdo de viscosidade e envelhecimento,

até a analise mecanica das misturas aplicadas.
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No contexto internacional, destaca-se a norma ASTM D6373 — “Standard Spe-
cification for Performance-Graded Asphalt Binder”, a qual introduz o sistema Perfor-
mance Grade (PG). Esse sistema classifica o ligante com base nos limites de tempe-
ratura maxima média do pavimento (sete dias) e temperatura minima esperada para
o local de aplicacao, para exemplificar: PG 76-22, que indica um ligante resistente a
temperaturas de até 76 °C e capaz de suportar contragdes térmicas até -22 °C. A
norma prevé o uso de modificadores organicos e polimeros, permitindo ajustar o com-
portamento reoldgico do ligante diante de deformacgBes permanentes, fadiga e varia-
cOes térmicas severas.

No cenario brasileiro, os parametros de avaliacdo dos ligantes e misturas asfal-
ticas seguem, em sua maioria, as diretrizes da Associacdo Brasileira de Normas Téc-
nicas (ABNT) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
Para avaliacao das propriedades reoldgicas em condi¢des de producdo, a ABNT NBR
15184 — “Materiais betuminosos — Determinacgao da viscosidade em temperatura ele-
vada usando viscosimetro rotacional” estabelece o procedimento para mensurar a vis-
cosidade do ligante em temperaturas normalmente associadas ao batimento e usina-
gem. Esse parametro € essencial para garantir adequada trabalhabilidade da mistura
e prevenir segregagado ou danos térmicos ao ligante.

Ainda no campo da caracterizag&o laboratorial, a ABNT NBR 15235 — “Mate-
riais asfalticos — Determinacéo do efeito do calor e do ar em uma pelicula delgada
rotacional (RTFOT)” simula o envelhecimento de curto prazo do ligante, que ocorre
durante o processo de usinagem e compactagdo em campo. O ensaio RTFOT permite
avaliar mudancas de massa, aumento de viscosidade e alteragfes reologicas que in-
fluenciam diretamente a resisténcia a deformacéo permanente e a fadiga.

A resisténcia mecéanica das misturas asfalticas é estabelecida pela DNIT
043/2020, que normatiza o Ensaio Marshall, método determinante para verificar esta-
bilidade (= 8 kN) e fluéncia (< 4 mm). A estabilidade Marshall representa a capaci-
dade da mistura asfaltica de resistir aos esforcos de compresséo e deformacao sem
perder sua forma, sendo medida como a carga maxima suportada antes da ruptura —
conforme a DNIT 043/2020, deve ser igual ou superior a 8 kN. Ja a fluéncia (flow)
indica o quanto a amostra se deforma plastica e permanentemente durante o carre-
gamento até atingir a estabilidade maxima; valores muito altos indicam mistura exces-

sivamente plastica e suscetivel a trilhas de roda.
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A norma estabelece que a fluéncia deve ser igual ou menor que 4 mm, garan-
tindo um equilibrio entre resisténcia e deformabilidade, assegurando desempenho
adequado do pavimento. Esses parametros sdo fundamentais para identificar a dosa-
gem ideal de ligante, garantindo equilibrio entre rigidez e deformabilidade. Como des-
taca o DNIT (2020), o ensaio € crucial em regides com grande variacdo de carga e
temperatura, como a Amazénia, onde a suscetibilidade ao afundamento de trilha é
elevada. Complementarmente, a ABNT NBR 16505 trata da resisténcia a tracdo por
compresséo diametral (RT), determinando valores minimos como: 1,2 MPa (especial-
mente relevantes para pavimentos situados em ambientes imidos). A norma destaca

gue a mistura deve manter sua integridade estrutural mesmo submetida a elevados

indices de umidade, condigdo comum em regides de clima equatorial.

Quadro 2 — Fluxograma de normas técnicas analisadas

Parametros/Resultados

tura

Norma Titulo / Enfoque Aplicacéo principal )
importantes
Performance Grade Selecao de ligantes conforme |Ex.: PG 76-22 (-22 a 76
ASTM D6373 (PG) — Classificacao do(clima local; uso de modificado- [°C); analise de desempe-
ligante por faixa de tem- [res nho reolégico e térmico
peratura
Envelhecimento curto do|Simula envelhecimento térmico [Mudanc¢a de massa, vis-
ABNT NBR |ligante — Ensaio durante usinagem e compacta- |cosidade pds-envelheci-
15235 RTFOT cdo mento, estabilidade tér-
mica
ABNT NBR Determinacéo da visco- [Avaliacdo de trabalhabilidade e |Viscosidade rotacional
15184 sidade em alta tempera- |usinagem do ligante (RV) a 135-180 °C

DNIT 043/2020

Ensaio Marshall para

misturas asfalticas

Determinacdo da dosagem

ideal da mistura

Estabilidade = 8 kN; Flu-
éncia <4 mm; Volume de

vazios

ABNT NBR
16505

Resisténcia a tragédo por

compressédo diametral

Avaliacao da resisténcia mecé-

nica em ambientes Umidos

RT = 1,2 MPa; comporta-
mento sob umidade ele-

vada

Diretrizes para
PMB (ligantes
modificados

por polimeros)

Estudos nacionais sobre

ligantes modificados

Melhorar desempenho meca-

nico e térmico

Maior elasticidade, resis-
téncia a fadiga e deforma-

cdo permanente

Fonte: Adaptado da ABNT (2023) e Manual DNIT (2024)
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3.2 Levantamento de dados da BR-156/AP
3.2.1 Caracterizacao de area de estudo

Essa caracterizacdo envolve a analise do contexto geogréfico, climatico e soci-
oecondmico do entorno, considerando fatores como regime de chuvas, tipo de solo,
cobertura vegetal e dinamica de uso da via. Esses elementos influenciam diretamente

o0 comportamento do pavimento e a necessidade de manutencéo continua.
3.2.1.1 Caracterizacdo de Mapa de Estudos

A caracterizacdo do mapa de estudo consiste na identificacéo espacial dos tre-
chos analisados da BR-156/AP, permitindo visualizar sua distribuicdo geogréfica e

compreender a relacdo entre o tracado da rodovia e as condi¢cdes ambientais locais.

3.2.1.1.1 Mapa de Contratos - Superintendéncia Regional do DNIT no Amapa
(SRE/AP)

O mapa de Contratos Vigentes da SRE/AP — Consoércio SMSS na Figura 15
adiante, destaca e identifica contratos vigentes até julho de 2025, apresentando a dis-
tribuicdo espacial dos trechos rodoviarios atualmente atendidos pela Superintendén-
cia Regional do DNIT no Amapa (SRE/AP) por meio do Consorcio SMSS.

Esse mapa é fundamental porque permite visualizar, de forma georreferenci-
ada, onde estdo concentrados os servigcos de manutencéo, conservacao e restaura-
cao contratados, facilitando o acompanhamento técnico e a fiscalizacdo das ativida-
des. Além disso, sua utilizacdo auxilia na identificacao de trechos criticos, no planeja-
mento de intervencgdes futuras e na transparéncia da gestéao publica, garantindo maior
eficiéncia das a¢bes desenvolvidas na malha rodoviaria federal do estado.

Um mapa georreferenciado € um importante instrumento em analises técnicas
para objetos de estudos que possuam grandes extensdes, facilitando aporte auxiliar
em conclusdes sobre problemas que utilizem do tratamento de dados espaciais or-
ganizados, assim esse mapa permite visualizar os trechos discutidos na pesquisa e
sua distribuicdo e expansao na BR-156/AP no Estado do Amapa.



Figura 15 - Mapa de localizacéo da BR- 156
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O documento fornece também informag@es claras e acessiveis sobre o con-

trole dos contratos. A Figura 16 adiante, apresenta um dos quadros de legenda que

ele fornece, no qual é possivel identificar cada trecho compreendido e seus respecti-

VOS contratos e empresas responsaveis. O documento € atualizado periodicamente

20N
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de acordo com as mudancas necessarias. Na imagem a seguir, a simbologia do des-

creve 0s contratos demonstrados no mapa acima até julho de 2025.

Figura 16 - Legendas do documento: Contratos Vigentes

Legenda
Simbologia | N° Contrato | Empresa | Objeto
260020712022 CMM PATO
260012072023 CMM PATO
2600398/2023 LCM PATO
2600139/2022 CMM PATO
250063172022 CMM FATO
250066172022 LCM FPATO
- Sem Confrato| P A T.O
0000858/2016 LCM CREMA
0000859/2016 LCM CREMA

Fonte: SRE - AP (2025)

Para que fosse possivel fazer um comparativo ainda mais realista a respeito de
valores de manutencao da rodovia foram selecionados dois trechos: Um pavimen-
tado e outro ndo pavimentado. Dessa forma foi possivel chegar a resultados que
revelam nuameros expressivos de diferencas de valor de manutencao.

Esses valores nao representam apenas dados comuns, mas fontes de dados
pertinentes e necessarios para a elaboracao de estratégias para o enfrentamento dos
desafios logisticos, econdémicos e sociais. A figura 17 evidencia o trecho ndo pavimen-
tado, utilizado como fonte de extracdo de materiais para a elaboracéo dessa pesquisa.
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Figura 17 - Trecho ndo pavimentado — relacionado aos Contratos 338 e 631

TT63112022
km 659.22 - km 769,50

Oiapogue

Calgoens

I Hl. %

Fonte: Contratos Vigentes SRE - AP - Consorcio SMSS.

Seguindo o mesmo critério de andlise foi selecionado um trecho pavimentado
representado pelos contratos 257 e 858 dos quais também foi possivel extrair dados
gue podem ser usados para comparacao e conclusdes acerca da viabilidade econ6-
mica de manutencédo de ambos os pavimentos. E dentro desse contexto apresentar a
importancia do uso de novas tecnologias de manutengdo. Tendo em vista as condi-
¢cOes atipicas do clima tropical e fluxo de veiculos que a rodovia sofre. A seguir é

possivel identificar precisamente o trecho em questéo - figura 18.
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Figura 18 - Trecho pavimentado — relacionado aos contratos 257 e 858

TT-858/2016
km 769 - km 822,50

Fonte: SRE — AP (2025)

Ambos os trechos sé@o de fundamental importancia para a comunidade local e
economia do estado. A figura 19 compreende os trechos pavimentado e ndo pavimen-
tado.
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Figura 19 - Trechos utilizados como objeto de estudo de pesquisa

TT-858/2016
i km 769 - km 822.50
|

TT-631/2022
km 659,22 - km 769,80

Olapoque

Fonte: SRE - AP (2025)

3.2.2 Dados Operacionais

Através de dados da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) e do De-
partamento Nacional de Transito (DNIT) entrou-se os seguintes dados operacionais
pertinentes ao contetdo estudado. Abaixo em resumo, alguns dos dados encontrados:

e Volume de trafego: 1.200 caminhdes/dia, sendo 38% acima do limite de carga
permitido (ANTT, 2023).

e Historico de manutencao (2021-2023):

o Custo total: R$ 84 milhdes (DNIT, 2023);

o Meédia de intervenc¢des por km: 14 reparos em trés anos.

3.2.3 Caracterizacado Geotécnica
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O Quadro 3 adiante, apresenta os parametros geotécnicos do subleito da BR-
156/AP, destacando um CBR médio de 4,8%, conforme a ABNT NBR 9895. Esse valor
de California Bearing Ratio que € o indice de capacidade de suporte utilizado para
avaliar a resisténcia do solo em pavimentacao, indica o quanto o solo consegue Ssu-
portar cargas quando compactado em condi¢des padronizadas, sendo essencial para
dimensionar estruturas de pavimento. Isso caracteriza um solo com baixa capacidade
de suporte, 0 que explica a susceptibilidade do trecho a formacao de deformacdes e
perda de estabilidade, principalmente sob trafego pesado. A umidade natural de 22%,
superior ao valor ideal segundo a DNIT-EM 092/2019, reduz ainda mais a resisténcia

do solo, comprometendo seu desempenho estrutural.

Quadro 3 — Parametros geotécnicos da BR-156

Parametro Resultado Norma
. ABNT NBR
CBR 4,8% (média) 9895
Umidade do Sub- 0 , : DNIT-EM
leito 22% (acima do ideal) 092/2019

Fonte: Adaptado da ABNT (2023) e DNIT (2024)

3.2.4 Monitoramento Climatico.

Os dados de precipitacdo anual e variacao térmica sdo fundamentais para com-
preender o comportamento do pavimento na rodovia, especialmente em uma re-
gido marcada por elevado indice pluviométrico e altas temperaturas, o que contri-
bui para a saturacdo do subleito e acelera processos de degradacdo, enquanto a
amplitude térmica influencia a expansao e contracdo dos materiais. Assim, 0 mo-
nitoramento climatico orienta o planejamento de manutencéo e a escolha das so-
lucbes tecnoldgicas mais adequadas. A seguir os resultados obtidos de precipita-
cdo e variacdo térmica da BR:

e Precipitagcdo anual: 2.550 mm (INMET, 2023);
e Variacdo térmica: de 23°C a 38°C (EMBRAPA, 2022).
3.2.5 Monitoramento Financeiro de Contratos de Manutencéo
Para melhor identificacdo de contratos foi elaborado o quadro 4 adiante, espe-

cificando o contrato e tipo de pavimento ao qual esta relacionado.
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Quadro 4 — Contratos de manutencéo

Tipo de Trecho Contratos Periodo EXEErr:SaO
Pavimentado _858 e 257 (jan/23 a Tot_al con- 52.80 km
jan/24) solidado
N&o Pavimentado 338 e 631 (un/20 a TOt.aI con- 110,26 km
nov/22) solidado

Fonte: Adaptado de DNIT (2021; 2025), DNIT. (2025)
O contrato n° 858 contempla um trecho pavimentado, com extensédo total de
52,80 km, como demonstrado na Figura 20 adiante.

Figura 20 — Objeto do contrato 858
LOCALIZA(;AO DA OBRA

UF Via Km Km Final Extensio Subtreche

AP [BR-156 769,70] 82250] 52 ,80][cachoeira Santo Anténio - Front. Brasil/Guiana Francesa (Fim Pte.
PNV Inicial: 156BAP0420 - RIO CURUPI - INICIO TRECHO PAVIMENTADO

PNV Final: 156BAP0450 - ACESSO AO RIO OIAPOQUE - INICIO PONTE INTERNACIONAL
Municipio(s): QIAPOQUE

[Extenso Total | s5280]

Fonte: DNIT (2025)
O contrato n° 338 refere-se a um segmento ndo pavimentado, cuja extensao é
de 110,26 km, como demonstrado na Figura 21 adiante.

Figura 21 — Objeto do contrato 338

LOCALIZAGAO DA OBRA

UF Via Km Km Final Extensdo Subtrecho

AP [BR-156 659,44 769,70 110,26 CACHOEIRA SANTO ANTONIO ; FRONTEIRA BRASIL/GUIANA (PONTE
PNV Inicial 156BAP0370 - FIM DA PAVIMENTAGAO - RIO CUNANI

PNV Final: 156BAP0420 - RIO CURUPI - INICIO TREGHO PAVIMENTADO

Municipio(s): CALCOENE, OIAPOQUE

[Extenszo Total [ 110.26]

Fonte: DNIT (2025)

Os contratos apresentados correspondem a trechos distintos da BR-156/AP,
abrangendo segmentos com caracteristicas estruturais e condigdes operacionais di-
ferentes. A analise conjunta desses dados permite visualizar a heterogeneidade da
rodovia, evidenciando que diferentes solu¢cdes de manutencao e intervencdes séo ne-
cessarias.

Ao comparar as extensdes apresentadas, nota-se que o trecho ndo pavimen-

tado possui quase o dobro da extensao do trecho pavimentado mostrado no contrato



41

n° 858. Esse contraste evidencia que partes significativas da BR-156/AP ainda per-
manecem sem pavimentacao asféltica, especialmente no extremo norte do Amapa,
onde as condigOes geotécnicas e climaticas tornam o avango das obras mais com-
plexo. A predominancia de segmentos n&o pavimentados refor¢ca a necessidade de
investimentos continuos em infraestrutura basica, tanto para melhorar a mobilidade
regional quanto para reduzir os impactos socioeconémicos associados as dificuldades

de deslocamento ao longo da rodovia.

3.2.5 Analise de Pagamentos Mensais (Fluxo Financeiro)
Para uma andlise mais precisa de valores, foram utilizados dois tipos de con-
tratos de cada tipo de operacao, dois deles séo do trecho pavimentado e outros dois
sao do trecho ndo pavimentado. Durante o periodo que compreende 0 més de janeiro

de 2021 até o més de abril de 2025, demonstrado no Quadro 5 adiante.

Quadro 5 — Contratos analisados financeiramente (2021 — 2025)

Extensao

Tipo de Trecho Contratos Periodo
(km)

858 (jan/23 a jan/24) 257 (mai/24 a
mai/25)
338 (jun/20 a nov/22) 631 (nov/22 a
abr/25)

Pavimentado Total consolidado 52,80 km

Nao Pavimentado Total consolidado [110,26 km

Fonte: Pesquisa de campo (2025)
3.3 Analise das solucgdes tecnoldgicas

A selecao dos trés modificadores — polimero SBS, borracha moida (CRM) e
aditivo AMP — fundamenta-se em sua capacidade comprovada de melhorar o desem-
penho reoldgico e mecanico dos ligantes asfalticos, aspectos essenciais para as con-
dicBes criticas observadas na BR-156/AP, marcada por clima quente, elevado indice
pluviométrico e recorrentes deformagdes permanentes. Conforme apontam Lu e
Isacsson (2000), modificadores elastoméricos como o SBS ampliam a elasticidade e
a resisténcia a altas temperaturas, enquanto o CRM apresenta ganhos ambientais e
melhoria de desempenho em climas quentes (Silva et al., 2020), e os aditivos AMP
favorecem a adesividade e a resisténcia ao envelhecimento (YU et al., 2023). Dessa
forma, a escolha desses ligantes alinha-se a necessidade de solucfes tecnoldgicas
gue ampliem a durabilidade e a resisténcia estrutural do pavimento ao longo desse

trecho rodoviario.

3.3.1. Polimero SBS (Estireno-Butadieno- Estireno)
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O polimero SBS é um modificador elastomérico amplamente empregado na
pavimentacdo devido a sua capacidade de formar uma rede tridimensional no ligante,
aumentando significativamente a elasticidade, a resisténcia a deformacdo perma-
nente e a durabilidade do pavimento. Estudos demonstram que asfaltos modificados
com SBS apresentam melhor desempenho em altas temperaturas, maior resisténcia
a fadiga e menor suscetibilidade térmica quando comparados aos ligantes convenci-
onais. Entre as desvantagens, destacam-se o custo elevado do polimero e a necessi-
dade de controle rigoroso das temperaturas de mistura e usinagem, além de possiveis
incompatibilidades com certos tipos de ligantes bases. Aplicacdes tipicas incluem pa-
vimentos de trafego pesado, rodovias submetidas a grandes amplitudes térmicas e

pistas aeroportudrias. (Lu; Isacsson, 2000.)

3.3.2. Borracha Moida Proveniente de Pneus Inserviveis (CRUMB RUBBER
MODIFIER — CRM)

A borracha moida de pneus inserviveis € utilizada como modificador de ligan-
tes asfalticos principalmente por meio do processo Umido, no qual as particulas de
borracha interagem com componentes aromaticos do ligante, aumentando sua visco-
sidade e resisténcia a deformac6es. A literatura aponta que o CRM melhora a resis-
téncia a fadiga, amplia o desempenho em altas temperaturas e proporciona beneficios
ambientais relevantes, pois reutiliza residuos que seriam descartados inadequada-
mente. Contudo, o uso de borracha moida apresenta desafios, como maior tempera-
tura de operacgéo, aumento da viscosidade (que dificulta a trabalhabilidade) e risco de
sedimentacao se o sistema néo for continuamente agitado. E amplamente empregado
em vias urbanas de trafego médio a pesado e em regides de clima quente, onde ha

tendéncia maior de trilhas de roda. (Silva et al, 2020).

3.3.3 Aditivo AMP (Asphalt Modifier Performance)

Os aditivos AMP sé@o modificadores quimicos formulados para melhorar a ade-
sividade, a elasticidade e a resisténcia ao envelhecimento dos ligantes asfalticos, atu-
ando como compatibilizantes entre o ligante e agregados ou entre polimeros distintos.
Diversos estudos mostram que aditivos desse tipo aumentam a resisténcia a umidade
e podem melhorar o comportamento reoldgico sem exigir grandes alteracdes na usi-
nagem. Como desvantagens, destacam-se custos adicionais e sensibilidade do de-
sempenho a dosagem e a compatibilidade com o ligante base. Sado especialmente

utilizados em pavimentos que exigem maior resisténcia a umidade ou em contextos
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em gque ha necessidade de melhorar a coesao do ligante sem alterar drasticamente o

processo produtivo.

3.4 Viabilidade Técnica e Econtmica
3.4.1 Critérios Técnicos

A definicao de uma vida util minima esperada de 7 anos (DNIT, 2023) assegura
gue as solucdes propostas atendam ao desempenho estrutural necessario para o tra-
fego e as condicdes climaticas da regido. A limitacdo de deformagao permanente a <
5 mm/ano (ABNT, 2022) funciona como parametro fundamental para avaliar a resis-
téncia das misturas asfélticas frente ao fendmeno de afundamento em trilha de roda,

comum em pavimentos submetidos a elevadas temperaturas como na BR-156/AP.

3.4.2 Aspectos Logisticos

A disponibilidade de matérias-primas — como pneus reciclados fornecidos por
programas nacionais de destinacdo adequada (Reciclanip, 2023) e polimeros SBS
produzidos no Brasil (Braskem, 2023) — contribui para a viabilidade operacional das
tecnologias analisadas. Essa oferta interna reduz custos de transporte e facilita a im-

plementacdo continua das solucdes propostas ao longo do trecho estudado.

3.4.3 Critérios Normativos para Avaliacdo dos Aditivos

Os critérios normativos adotados — elasticidade (ASTM D6084), resisténcia ao
dano por umidade via TSR (AASHTO T 283) e adesividade entre ligante e agregado
(EN 12697-35) — garantem que os aditivos selecionados atendam ao desempenho
minimo exigido para ambientes tropicais. A exigéncia de vida util projetada de no mi-
nimo 7 anos (DNIT, 2023) e a avaliacdo da estabilidade e fluéncia das misturas con-
forme DNIT 043/2020 asseguram que o pavimento modificado apresente comporta-
mento adequado sob trafego pesado e temperaturas elevadas.

A seguir, o quadro 6 resume traz uma sintese dos critérios de viabilidade téc-

nica e econdmica.

Quadro 6 — Critérios de viabilidade técnica e econdmica

Secao ‘ Descricéo / Critérios Avaliados
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* Vida util minima esperada: 7 anos (DNIT,
o _ 2023). « Resisténcia a deformacgdo: <5
Critérios Técnicos  |mm/ano (ABNT, 2022). « Justificativa técnica:
parédmetros asseguram desempenho estrutu-
ral e controle de deformacgBes permanentes
em clima quente.

* Disponibilidade de matérias-primas: pneus
reciclados (Reciclanip, 2023) e polimeros
SBS nacionais (Braskem, 2023). « Impacto
logistico: insumos nacionais reduzem custos
operacionais e tornam a aplicacdo mais via-
vel ao longo da BR-156.

Aspectos Logisticos

* Ensaios aplicados: Elasticidade (ASTM
D6084), TSR (AASHTO T 283), adesividade
L ) (EN 12697-35). « Vida util projetada minima:
Critérios Normativos para\z gnos (DNIT, 2023). « Estabilidade e fluén-
Avaliacdo dos Aditivos |gja: conforme DNIT 043/2020. « Relevancia
normativa: assegura desempenho adequado
frente & umidade, deformacdes e trafego pe-
sado.
Fonte: Adaptado do DNIT (2025)

A metodologia propde uma analise robusta, pautada em critérios normativos e
operacionais, visando a aplicacdo de solucdes sustentaveis e eficientes para a reabi-
litacdo da BR-156/AP. Conforme Santos et al. (2023), “as rodovias tropicais deman-

dam inovagbes compativeis com o meio ambiente e 0 desempenho mecanico exigido”.

4 ESTUDO DE CASO
4.1 Relatorios de Medicéao
Para que fosse possivel chegar aos resultados obtidos, utilizou-se também os
relatorios de medi¢cdes pagos as empresas responsaveis pela execucao das ativida-
des exigidas para a manutencao desses pavimentos. A tabela 1 adiante, foi criada a
partir do cruzamento dos dados de més de pagamento, empresa responsavel pela
execucao, no periodo e os respectivos valores repassados a essas empresas pela

manutengao.

Tabela 1 — Valores pagos por contrato da BR-156 (2021-2025)

Empresa res-

Empresa responsa- N3o Pavimentado R$/km (Nio

Més/Ano | | pelo contrato | P2Vimentado (R$)| R$/km (Pav) po:::\::;elo (RS) pav)
. LCM CONSTRUGAO J M CONSTRU-
jan/21 "¢ overcios/a |R® 11.503,49 |RS 217,87|" toraLToA | -
LCM CONSTRUCAO J M CONSTRU-
fev/21 E COMERCIO S/A RS 11.503,49 |RS 217,87 TORA LTDA | — —
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LCM CONSTRUGAO J M CONSTRU-
mar/21 E COMERCIO S/A RS 14.379,37 |RS 272,34 TORA LTDA | — —
LCM CONSTRUCAO J M CONSTRU-
abr/21 | ouviercio A RS 21.281,47 |RS 403,06 1ora 7oA | — =
. LCM CONSTRUCAO J M CONSTRU-
mai/21 E COMERCIO S/A RS  18.405,59 | RS 348,59 TORA LTDA RS 1.954.385,43 |RS 17.725,24
. LCM CONSTRUGCAO J M CONSTRU-
jun/21 E COMERCIO S/A RS  18.405,59 |RS 348,59 TORA LTDA RS 1.017.109,70 |RS 9.224,65
. LCM CONSTRUCAO J M CONSTRU-
jul/21 E COMERCIO S/A RS  18.405,59 |RS 348,59|" 1ora LTDA RS 899.567,71 |RS 8.158,60
LCM CONSTRUCAO J M CONSTRU-
ago/21 E COMERCIO S/A RS 24.732,52 |RS 468,42 TORA LTDA RS 953.614,52 |RS 8.648,78
LCM CONSTRUGAO J M CONSTRU-
set/21 E COMERCIO S/A RS 39.190,57 |RS 742,25 TORA LTDA RS 389.708,03 |RS 3.534,45
LCM CONSTRUCAO J M CONSTRU-
out/21 E COMERCIO S/A RS 23.387,91 |RS 442,95 TORA LTDA RS 264.359,07 |RS 2.397,60
LCM CONSTRUGCAO RS J M CONSTRU-
nov/21 E COMERCIO S/A RS 1.609.348,79 30.480,09 TORA LTDA RS 1.663.444,86 |RS 15.086,57
LCM CONSTRUGAO RS J M CONSTRU-
dez/21 |"C omercios/a |R® 891.932,92 16.892,67 TORALTDA | — -
. LCM CONSTRUCAO N . J M CONSTRU-
jan/22 E COMERCIO S/A SEM MEDIGAO SEM MEDICAO TORA LTDA RS 756.487,35 |RS 6.860,94
LCM CONSTRUCAO ~ . J M CONSTRU-
fev/22 ECOMERCIOS/A |  SEMMEDICAO SEMMEDICAO |* o o |R$ 1.145.695,12 |R$ 10.390,85
LCM CONSTRUCAO - ~ J M CONSTRU-
mar/22 ECOMERCIOS/A |  SEMMEDICAO SEMMEDICAO " o0 RS 1.048.148,56 |RS  9.506,15
LCM CONSTRUCAO N . J M CONSTRU-
abr/22 E COMERCIO S/A SEM MEDIGAO SEMMEDICAO | " o Do RS 723.639,34 |RS 6.563,03
. LCM CONSTRUCAO ~ . J M CONSTRU-
mai/22 E COMERCIO S/A SEM MEDICAO SEM MEDICAO TORA LTDA RS 1.954.385,43 |RS 17.725,24
. LCM CONSTRUCAO - ~ J M CONSTRU-
jun/22 ECOMERCIOS/A |  SEMMEDICAO SEMMEDICAO " o0 RS 1.017.109,70 |RS 9.224,65
. LCM CONSTRUCAO N . J M CONSTRU-
jul/22 E COMERCIO S/A SEM MEDIGAO SEMMEDICAO | "= o T RS 899.567,71 |RS 8.158,60
LCM CONSTRUCAO ~ . J M CONSTRU-
ago/ZZ E COMERCIO S/A SEM MEDICAO SEM MEDICAO TORA LTDA RS 953.614,52 |RS 8.648,78
LCM CONSTRUCAO - ~ J M CONSTRU-
set/22 ECOMERCIOS/A |  SEMMEDICAO SEMMEDICAO " o0 RS 389.708,03 |RS 3.534,45
LCM CONSTRUCAO ~ . J M CONSTRU-
out/22 E COMERCIO S/A SEM MEDIGAO SEM MEDICAO TORA LTDA RS 264.359,07 |RS 2.397,60
LCM CONSTRUGAO . ~ J M CONSTRU-
nov/22 ECOMERCIOS/A |  SEMMEDICAO SEMMEDICAO | o o |R$ 1.511.300,40 (RS 13.706,70
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dez/22

LCM CONSTRUCAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDICAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS
136.276,16

RS

1.235,95

jan/23

LCM CONSTRUCAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDIGAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS 360.734,58

RS

3.271,67

fev/23

LCM CONSTRUCAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDIGAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS  757.008,04

RS

6.865,66

mar/23

LCM CONSTRUCAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDIGAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS  842.781,39

RS

7.643,58

abr/23

LCM CONSTRUGAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDIGAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS 1.662.716,66

RS

15.079,96

mai/23

LCM CONSTRUGAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDIGAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS 2.450.133,98

RS

22.221,42

jun/23

LCM CONSTRUGAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDICAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS 2.662.194,08

RS

24.144,70

jul/23

LCM CONSTRUGAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDICAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS 6.251.550,08

RS

56.698,26

ago/23

LCM CONSTRUCAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDICAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS 10.241.043,94

RS

92.880,86

set/23

LCM CONSTRUCAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDICAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS 5.464.347,41

RS

49.558,75

out/23

LCM CONSTRUGAO
E COMERCIO S/A

SEM MEDICAO

SEM MEDICAO

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS 5.392.424,79

RS

48.906,45

nov/23

LCM CONSTRUGAO
E COMERCIO S/A

RS 618.162,47

RS
11.707,62

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS -

RS

dez/23

LCM CONSTRUGAO
E COMERCIO S/A

RS 730.341,69

RS
13.832,23

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS -

RS

jan/24

LCM CONSTRUGAO
E COMERCIO S/A

RS

74.856,14

RS

1.417,73

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS -

RS

fev/24

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS -

RS

mar/24

CONSTRUTORA
MEIRELLES
MASCARENHAS
LTDA

RS 13.400.873,90

RS 121.538,85
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CONSTRUTORA
Const. e Refl. do MEIRELLES
abr/24 Rio Madeira RS 23.531,11 |RS 445,66 MASCARENHAS RS 23.018.723,73 |RS 208.767,67
LTDA
CONSTRUTORA
. Const. e Refl. do MEIRELLES
mai/24 Rio Madeira RS 94.725,61 |RS 1.794,05 MASCARENHAS RS 251.009,49 |RS 2.276,52
LTDA
CONSTRUTORA
. Const. e Refl. do MEIRELLES
jun/24 Rio Madeira RS 107.924,94 |RS 2.044,03 MASCARENHAS RS 4.997.820,91 |RS 45.327,60
LTDA
s CONSTRUTORA
. Const. e Refl. do R MEIRELLES
jul/24 Rio Madeira | RS 566.334,35 10.726,03 MASCARENHAS| RS 7:417.414,02 |R$S 67.272,03
LTDA
s CONSTRUTORA
Const. e Refl. do R MEIRELLES
ago/24 Rio Madeira RS 719.794,30 13.632,47 MASCARENHAS RS 9.695.162,54 |RS 87.930,01
LTDA
CONSTRUTORA
Const. e Refl. do MEIRELLES
set/24 Rio Madeira RS 196.386,44 |RS 3.719,44 MASCARENHAS RS 3.477.318,40 |RS 31.537,44
LTDA
CONSTRUTORA
Const. e Refl. do MEIRELLES
out/24 Rio Madeira RS 378.492,78 |RS 7.168,42 MASCARENHAS RS 3.625.071,63 |RS 32.877,49
LTDA
CONSTRUTORA
Const. e Refl. do MEIRELLES
nov/24 Rio Madeira RS 105.668,93 |RS 2.001,31 MASCARENHAS RS 62.251,22 [RS 564,59
LTDA
CONSTRUTORA
Const. e Refl. do MEIRELLES
dez/24 Rio Madeira RS 201.061,12 |RS 3.807,98 MASCARENHAS RS 32.144,51 |RS 291,53
LTDA
CONSTRUTORA
. Const. e Refl. do MEIRELLES
jan/25 Rio Madeira RS 32.167,84 |RS 609,24 MASCARENHAS RS 66.972,62 |RS 607,41
LTDA
CONSTRUTORA
Const. e Refl. do MEIRELLES
fev/25 Rio Madeira RS 29.979,23 |RS 567,79 MASCARENHAS RS 95.468,97 |RS 865,85
LTDA
CONSTRUTORA
Const. e Refl. do MEIRELLES
mar/25 Rio Madeira RS 29.979,23 |RS 567,79 MASCARENHAS RS 778.598,45 |RS 7.061,48
LTDA
CONSTRUTORA
Const. e Refl. do MEIRELLES
abr/25 Rio Madeira RS 23.531,11 |RS 445,66 MASCARENHAS RS 2.249.334,13 |RS 20.400,27
LTDA
Total RS 6.635.414,59 Total RS 123.195.580,18

Fonte: Relatérios de contratos de manutengdo da BR-156/AP (2021-2025). DNIT (2025)

Dessa forma € possivel observar movimentacdes financeiras que sao reflexo
da operacdo de manutencdo da BR-156/AP. E possivel identificar momentos em que
houve paralisacfes, outros em que o valor pago € menor devido a baixa produtividade,

outros em que as operacdes apresentam pagamentos maiores, que segundo a ldgica
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operacional de contratos por licitacdo, representam percentuais elevados de paga-
mento devido ao aumento significativo da producao.

A analise dos valores pagos mensalmente para os contratos da BR-156/AP,
discriminados em pavimentado e ndo pavimentado, revela oscilagdes significativas ao
longo do periodo 2021-2025. Nos trechos pavimentados, 0s pagamentos iniciais fo-
ram relativamente baixos e constantes, com destaque para novembro e dezembro de
2021, quando os valores alcangcaram R$ 1,6 milhdo e R$ 891 mil, respectivamente.
Essa elevacéo pode ser associada a medi¢gOes de servicos acumulados e ao avango
de etapas criticas de mobilizacdo e execucao, caracteristicas comuns em contratos
de pavimentacao rodoviaria (DNIT, 2013).

Nos periodos seguintes, entre 2022 e meados de 2023, os pagamentos refe-
rentes ao trecho pavimentado néo registraram medi¢cdes expressivas, voltando a apre-
sentar picos apenas a partir de novembro de 2023. Esse comportamento sugere que
a execucao foi concentrada em fases especificas, refletindo tanto a dinamica de libe-
racdo orcamentaria quanto a sazonalidade climética da regido amazénica. Em perio-
dos chuvosos, a execucao de servicos em rodovias pavimentadas tende a ser redu-
zida, devido a dificuldade de aplicacdo de insumos como o CAP 50/70 e a usinagem
asféltica (Pinto, 2006).

No trecho ndo pavimentado, os valores pagos apresentam comportamento
mais continuo e elevados montantes em diversos meses, especialmente em julho,
agosto e setembro de 2023, quando foram desembolsados mais de R$ 10 milhdes
mensais, atingindo R$ 10,2 milhdes em agosto. Isso se relaciona a caracteristica
desse tipo de via, que demanda servi¢cos constantes de recomposi¢ao do revestimento
primario e transporte de materiais, insumos altamente dependentes das condi¢des
climaticas (Senco, 1997).

De forma geral, os dados indicam que 0s maiores desembolsos ocorreram nos
trechos ndo pavimentados, evidenciando que a manutencao desse tipo de estrada é
mais onerosa e continua do que a manutencao de trechos pavimentados, cujo custo
se concentra em fases mais pontuais de execucao.

Com base na tabela 1 foi possivel criar o Grafico 1 adiante, a fim de permitir

uma visualizacdo mais clara da movimentacao de valores em cada periodo.
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4.1.1 Analise de custo por km (Eficiéncia e Impacto Unitario)

Usando a tabela 1 como referéncia foi possivel encontrar a diferenca
entre os valores pagos por quiléometro. Dividindo o valor mensal pela quanti-
dade de quildbmetros em cada tipo de contrato respectivamente, como de-
monstrando na Tabela 2 diante.

Tabela 2 — Valores pagos por quildmetro de trecho pavimentado e nao pavi-
mentado (2021-2025)

Més/Ano R$/km (Pav) RS/ l;?v()Nao

jan/21 217,87|—

fev/21 217,87|—

mar/21 272,34|—

abr/21 403,06|—

mai/21 348,59 17.725,24
jun/21 348,59 9.224,65
jul/21 348,59 8.158,60
ago/21 468,42 8.648,78
set/21 742,25 3.534,45
out/21 442,95 2.397,60
nov/21 30.480,09 15.086,57
dez/21 16.892,67|—

jan/22 — 6.860,94
fev/22 — 10.390,85
mar/22 — 9.506,15
abr/22 — 6.563,03
mai/22 — 17.725,24
junf22  |— 9.224,65
jul/22 — 8.158,60
ago/22 — 8.648,78
set/22 — 3.534,45
out/22 — 2.397,60
nov/22 — 15.086,57
dez/22 — —

jan/23  |— 3.271,67
fev/23 — 6.865,66
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mar/23 — 7.643,58
abr/23 — 15.079,96
mai/23 — 22.221,42
junf23  |— 24.144,70
jul/23 — 56.698,26
ago/23 — 92.880,86
set/23 — 49.558,75
out/23 — 48.906,45
nov/23 11.707,62|—

dez/23 13.832,23|—

jan/24 1.417,73|—

fev/24 — —

mar/24 — 121.538,85
abr/24 445,66 208.767,67
mai/24 1.794,05 2.276,52
jun/24 2.044,03 45.327,60
jul/24 10.726,03 67.272,03
ago/24 13.632,47 87.930,01
set/24 3.719,44 31.537,44
out/24 7.168,42 32.877,49
nov/24 2.001,31 564,59
dez/24 3.807,98 291,53
jan/25 609,24 607,41
fev/25 567,79 865,85
mar/25 567,79 7.061,48
abr/25 445,66 20.400,27

Fonte: Adaptado de DNIT (2021; 2025)

Tendo como base a tabela 2, foi possivel elaborar o grafico 2, que ex-

pressa as variagdes entre pagamentos por quildbmetro de cada tipo de pavimento.
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Grafico 2: Valores pagos por quildmetro da BR-156 (2021-2025)

Comparativo RS/km mensal entre trechos pavimentados e trechos ndo

250000 ‘

£ 200000 pavimentados

6 150000

o

& 100000

r;u 50000
0

T T e T 0 T 0 T O PO e s P PR SR ST: 1~ JTs - St NN SN N N PN PN TN S B
AP UG NP UGN N S L RN N N AP NI A
TLENIFETLENILETLENFILET LTINS
Més

sl RS/km (Pay)  ==@==RS/km (N&o Pav)

Fonte: DNIT (2021; 2025)
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A andlise do custo por quildmetro revela contrastes relevantes entre os
trechos pavimentados e ndo pavimentados da BR-156/AP. Nos trechos pavimen-
tados, observa-se que os valores por quildmetro oscilaram entre R$ 217,87 (fe-
vereiro de 2021) e R$ 30.480,09 (novembro de 2021). Esses picos refletem me-
dicdes de mobilizacédo, usinagem asfaltica e aquisicdo de CAP 50/70, insumos
de alto custo unitario e de dificil logistica na regido amazonica. No entanto, apos
esse periodo, os valores por quildbmetro se mantiveram majoritariamente em pa-
tamares inferiores, como R$ 445,66 em abril de 2024 e R$ 567,79 em fevereiro
e marco de 2025. Isso indica que, no caso das rodovias pavimentadas, os altos
custos se concentram em momentos de mobilizac&do e execug¢ao mais intensiva,
ndo sendo continuos ao longo do tempo.

Ja nos trechos ndo pavimentados, os custos por quildmetro apresentam
comportamento mais elevado e constante. Em marco de 2024, por exemplo, o
custo atingiu R$ 121.538,85/km, chegando ao pico de R$ 208.767,67/km em abril
do mesmo ano. Tais valores refletem a necessidade de movimentacéao intensiva
de solos e agregados, somados aos custos de transporte em longas distancias
e em condicdes adversas de trafego. A instabilidade do revestimento primario,
agravada pela intensa pluviosidade da regido amazobnica, eleva substancial-
mente o custo da manutencdo (DNIT, 2013).

Essa comparacéo evidencia que, embora os custos pontuais de trechos
pavimentados possam ser elevados em fases especificas, a manutengao de tre-
chos ndo pavimentados apresenta custo por quildometro significativamente supe-
rior e mais frequente. Isso reforgca a necessidade de avaliar a viabilidade de pa-
vimentacdo como alternativa de médio e longo prazo para reduzir 0s custos con-
tinuos de manutencdo em regides criticas (PINTO, 2006; SENCO, 1997).

4.1.2 Analise de Influéncia de Insumos Essenciais na Manutencéo do Trecho
Pavimentado (Contrato 257)

Ao serem analisados os relatérios de medicéo, foram feitas comparacoes
entre orcamentos sintéticos das medicdes realizadas. Para evidenciar um peri-
odo menor, de forma que fique mais clara a avaliacdo, dado a quantidade de
valores e insumos, extraiu-se o periodo de seis meses. Também devido a grande
guantidade de insumos em cada uma das planilhas orcamentarias, foram extra-

idos apenas os insumos mais relevantes dentro do orcamento, considerando o
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seu valor e quantidade em relagc&o ao preco total. Como expresso pelo quadro 7

adiante.

Quadro 7 — Insumos essenciais e valores de Contrato 257

CONTRATO PAVIMENTADO 257

Insumos com valores mais signifi-

mento mensal

cativos na medico Unidade Valor Unitéario (R$) Total (R$)
01/06 — 30/06/2024 valor do paga- 105.505,30
mento mensal
Mobilizag&o/Desmobilizagdo UND 83.399,72 83.399,72
gfglrrwi?;em de Concreto Asfaltico (Areia t 283,87 23.026.11
Aquisicdo de CAP 50/70 t 4.643,68 22.154,99
Administracéo Local % — 6.209,32
Valor do paga-
01/07 — 31/07/2024 mento mensal e es
Aquisicdo de CAP 50/70 t 4.643,68 128.982,85
gsgﬂigem de Concreto Asféltico (Areia t 283,87 134.049.65
Tapa Buraco (Serra Corta Piso) m?3 430,57 84.708,18
Transporte CAP 50/70 t 1.575,14 43.751,08
Administracéo Local % — 38.032,10
01/08 — 31/08/2024 ISP 6l |- 708.320,45
mento mensal
Aquisicdo de CAP 50/70 t 4.643,68 200.402,65
gsgﬂzg)em de Concreto Asféltico (Areia t 1.575.14 208.236,52
Tapa Buraco (Serra Corta Piso) m3 430,57 131.600,70
Transporte CAP 50/70 t 1.575,14 67.976,74
Administracdo Local % — 42.689,09
\Valor do paga-
01/09 — 30/09/2024 Ny 193.272,84
Aquisicdo de CAP 50/70 t 4.643,68 53.885,26
gsgﬂ?g)em de Concreto Asféltico (Areia t 1.575.14 54.270.83
Tapa Buraco (Serra Corta Piso) m3 430,57 34.297,05
Transporte CAP 50/70 t 1.575,14 17.710,87
Administracdo Local % — 11.642,47
01/10 — 31/10/2024 MENSIFCI L 372.466,06
mento mensal
Aquisicido de CAP 50/70 t 4.643,68 74.303,52
(I;Jslgﬂ?a%em de Concreto Asféltico (Areia t 1.575.14 77.208.66
Tapa Buraco (Serra Corta Piso) m3 430,57 48.788,74
Transporte CAP 50/70 t 1.575,14 25.203,81
Administracdo Local % — 22.508,79
01/11 — 30/11/2024 Valor do paga- 102.496,11
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Aguisicdo de CAP 50/70 t 4.643,68 9.723,86
gsgﬂ?egem de Concreto Asféltico (Areia t 1.575.14 32.257.56
Tapa Buraco (Serra Corta Piso) m3 430,57 19.783,83
Transporte CAP 50/70 t 1.575,14 3.298,34
Administracéo Local % — 6.209,32

Fonte: Adaptado de DNIT(2024)

A andlise dos valores medidos para o contrato referente ao trecho pavi-
mentado da BR-156/AP evidencia a predominancia de insumos ligados direta-
mente a execucdo da camada asféltica. Entre os itens que mais impactam o
custo total destacam-se a Aquisicado de CAP 50/70, a Usinagem de Concreto
Asfaltico com areia e brita comerciais, além da atividade de Tapa-Buraco com
pintura de ligagcdo. Esses insumos apresentam valores elevados em pratica-
mente todos os periodos observados, demonstrando que o custo da obra esta
fortemente associado a manutencdo e recomposi¢cdo das camadas de rola-
mento.

A mobilizacao e desmobilizagéo, presente em junho de 2024, também re-
presentou parcela significativa, pois trata-se de um servigo essencial no inicio
das etapas contratuais, envolvendo transporte de equipamentos e estruturacao
do canteiro de obras. A Administracao Local, embora apresente valores menores
em relacdo aos insumos diretos, € constante e necessaria, garantindo a super-
visdo técnica e administrativa da execucao.

Um aspecto relevante no contexto da BR-156/AP € a logistica de trans-
porte dos insumos, principalmente do CAP 50/70, que precisa ser deslocado até
pontos distantes e de dificil acesso. A regido amazénica € marcada por condi-
¢Oes climaticas adversas, como chuvas intensas e sazonalidade hidrica, que di-
ficultam tanto a chegada dos materiais quanto a manutencéo das frentes de ser-
vico. Em periodos de maior pluviosidade, a execugdo da usinagem e o transporte
de insumos sofrem atrasos e custos adicionais, ja que o trafego de caminhdes-
tanque e basculantes pode ser interrompido ou limitado em trechos criticos.

A figura 22 adianta mostra a extracdo de uma parte do relatério de medi-
¢cdo de um dos meses para esse contrato. Sua finalidade € demonstrar a com-
plexidade do documento e comprovar os tipos de insumos e valores analisados

para a elaboracéo do quadro 7 e do quadro 8.
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Figura 22 - Relatério mensal de medic¢éo - Contrato 257

DNIT - SUPERINTENDENCIA REGIONAL DO DNIT NO ESTADOS DO AMAPA
CONTRATO: 25 00257/2024 - CONSTRUTORA E REFLORESTADORA RIO indices
Tipo de Contrato: OBRA DE ENGENHARIA Forma de calculo: NORMAL aDLoc
AP - BR-156 - ENTR BR-156 (Pf LARANJAL DO JARI) - FRONT BRASIL/IGUIANA FRANCEAS (FIM DA PONTE CONSER
INTERNACIONAL) EMUIMP
Data Base: 01/01/2023 Numero do Processo: 50008 000296/2023-61 EMUMOD
Periodo Liquido: 01/06/2024 - 30/06/2024 Periodo Acumulado: 17/05/2024 - 30/06/2024 MoB
2° MEDIGAD PROVISORIA - INDICES DEFINITIVOS Processado 17/10/2024 ;)::N'_M:
RESUMO DA MEDICAO
S=aED ES %‘I)gll??g e U‘;Efan?o 2:3:1‘:3:3: A\::?.l':'lrual:llo
1,0 -CONSERVA!;:\O FAIXA DE DOMINIO E DISPOSITIVOS - DESEMPENHO
90105 CON SERVA(;;\‘.O ROTINEIRA - DESEMPENHO Nio MES 27.244 6460 1,483 40 403 80
SUBTOTAL 40.403.80
2,2 -CON SERVAQ:\O CORRETIVA ROTINEIRA
5472 AOUISIQKO DE CAP 5070 Nao T 4 643 ,6800 4771 22 154,99
49009 TRANSPORTE DE EMULSAC PARA IMPRIMAQ»&O Nao T 1.704,5100 0,406 692,07
5102 USINAGEM DE CONCRETO ASFALTICO - FAIXA C - AREIA E MNao T 283 8700 81,115 23.026,11
BRITA COMERCIAIS
a5275 REMENDO PROFUNDC COM IM_PRIMA(;;EO COM EMULSAD Nao M3 266,3500 33,795 9.001,29
ASFALTICA - DEMOLICAQ MECANICA E CORTE COM SERRA
996858 AOUISIQ,&O DE EMULSAG Pr IMPRIM,&QS«O Nao T 3.613,8000 0,406 1.467 20
199999 TRANSPORTE DE CAP S0/70 Nao T 1.575,1400 4771 7.514,99
SUBTOTAL 63.856,65
5,0 - SERVICOS DE SIN.ALLZA!;;O DE OBRA
49321 OPERAGAOQ DE SINALIZACAO POR BANDEIROLA DE TECIDO NZo H 25,9600 24,000 623,04
OU COM PLACA METALICA
21826 CONE PLASTICO PARA CANALIZACAO DE TRANSITO - MEo UNDIA 1,0200 126,000 128,52
UTILIZACAC DE 150 CICLOS - FORNECIMENTO, 01
IMPLANTACAO E 01 RETIRADA DIARIA
SUBTOTAL 751.56
6,0 - SERVIGOS AUXILIARES .
92633 TRANSPORTE COM CAMINHAQ BASCULANTE DE 6 M* - Mo TEM 1,1000 3.261,078 3.587,18
RODOVIA EM REVESTIMENTO PRIMARIO
152349 TRANSPORTE COM CAMINHAQ BASCULANTE DE 10 M* EM MNio TEM 10,8000 4.527 273 3.621.81
RODOVIA PAVIMENTADA
500996 TRANSPORTE COM CAMINHAC CARROCERIADE 15T - Nio TEM 0,7600 308,082 234 14
RODOVIA PAVIMENTADA.
SUBTOTAL 7.443.13
7.0 - INSTALAQJEO DE CANTEIRO E MOBIIJZA(;:\OFD ESMOBIL[ZA(,‘AO
54292 MOBIL IZA(;,&O}DESMOBILIZA(;,&O Nao UMD 63.399,7200 1,000 83.399,72
SUBTOTAL B83.399,72

O N APMIBICTO AN KA AS AL

Fonte: Relatérios de Medigdo (DNIT 2024)

Portanto, o peso dos insumos na planilha nao reflete apenas o custo de
aquisicdo ou producdo, mas também os desafios logisticos e ambientais da re-
gido. Assim, a analise reforca que a manutencao do trecho pavimentado da BR-
156/AP depende de estratégias de planejamento que considerem as variacfes

sazonais e as dificuldades de acesso tipicas da Amazonia.

4.1.2.3 Analise de Influéncia de insumos essenciais na manutencédo do
trecho. (Contrato 631)

Ainda dentro do estudo sobre a manutencéo financeira € possivel identi-
ficar insumos que se destacam em relacdo aos demais. Foram extraidos dos
relatorios de medicéo alguns dados a respeito de insumos que chamam atencao,
dada a sua natureza essencial e custo elevado. Para a elaboracdo do quadro
comparativo, foi usado como referéncia somente os relatérios de medicao refe-
rentes aos meses que compreendem o intervalo de 01 de junho a 06 a 01 de

novembro do ano de 2024 como expresso pelo Quadro 8 adiante.
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CONTRATO NAO PAVIMENTADO (631)

Insumos com valores mais significa-

tivos na medigao Unidade | Valor Unitéario (R$) Total (R$)
01/06 — 30/06/2024 Valor do pagamento |, 454 g9 65
mensal
Recpmposu;ao Revestimento Primario m3 95,38 655.922,00
c/ Cimento
Enrocamento Pedra de Mao m3 452,11 496.065,30
Estacas de Madeira 0,30x0,30 m m 618,5 742.000,00
Longarinas Madeira 0,30x0,30 m m 636,05 346.718,40
Transporte Caminh&o Carroceria 15 t TKM 0,91 272.422,29
Transporte Caminh&o Cap. 7t TKM 2,19 186.605,19
Transporte Caminh&do Basculante 10 m3 TKM 1,23 1.036.063,60
Administracdo Local % — 126.244,29
Valor do pagamento
01/07 — 31/07/2024 mensal S,
Recpmposu;ao Revestimento Priméario m3 95,38 2.320.652,62
c/ Cimento
Estacas de Madeira 0,30x0,30 m m 618,5 163.284,00
Longarinas Madeira 0,30x0,30 m m 636,05 346.718,40
Transporte Caminh&o Carroceria 15 t TKM 0,91 661.348,16
Transporte Caminh&o Cap. 7t TKM 2,19 1.100.209,45
Transporte Caminhdo Basculante 10 m?3 TKM 1,23 2.309.623,98
Administracdo Local % — 220.638,58
Valor do pagamento
01/08 — 31/08/2024 mensal R 87
Rec_omposu;ao Revestimento Primario m3 95,38 4.602.046,84
c/ Cimento
Enrocamento Pedra de Mao m3 452,11 496.965,30
Estacas de Madeira 0,30x0,30 m m 618,5 93.580,00
Longarinas Madeira 0,30x0,30 m m 619,14 795.594,90
Transporte Caminh&o Carroceria 15 t TKM 0,91 1.311.808,33
Transporte Caminh&o Cap. 7 t TKM 2,19 332.915,91
Transporte Caminh&o Basculante 10 m3 TKM 1,23 1.597.448,44
Administracéo Local % — 358.799,57
Valor do pagamento
01/09 — 30/09/2024 mensal 8.132.762,76
Rec_omposu;ao Revestimento Primario m3 95,38 1.052.866,43
c/ Cimento
Estacas de Madeira 0,30x0,30 m m 618,5 372.285,00
Longarinas Madeira 0,30x0,30 m m 619,14 1.356.317,00
Transporte Caminh&o Carroceria 15 t TKM 0,91 1.276.592,22
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Transporte Caminh&o Cap. 7t TKM 2,19 1.572.847,93
Transporte Caminh&o Basculante 10 m?3 TKM 1,23 1.529.422 57
Administracdo Local % — 126.244,29
01/10 — 31/10/2024 valor el manmen?| 325073083
Seéi(;rrlr:er;ltzilgao Revestimento Primario m3 95,38 203.863,77
Enrocamento Pedra de Mao m3 452,11 56.250,62
Estacas de Madeira 0,30x0,30 m m 618,5 147.330,00
Longarinas Madeira 0,30x0,30 m m 619,14 191.135,75
Transporte Caminh&o Carroceria 15 t TKM 0,91 280.385,14
Transporte Caminh&do Basculante 10 m3 TKM 1,23 1.637.966,78
Administracdo Local % — 132.888,73
01/11 — 30/11/2024 veler dn?epna}sga?mento SRS
Hidrossemeadura ‘ m? 6,51 32.222,12

Fonte: Adaptado de DNIT (2024)

No trecho ndo pavimentado da BR-156/AP, observa-se que os valores
mais expressivos se concentram em insumos relacionados a recomposicédo do
revestimento primario com material de jazida, além do transporte por caminhdes
basculantes e carrocerias. Em agosto de 2024, por exemplo, a recomposi¢cao
chegou a ultrapassar R$ 4,6 milhdes, enquanto os transportes superaram R$ 1,5
milhdo em alguns periodos. Isso demonstra que o maior desafio do segmento
ndo pavimentado ndo é apenas a execucado direta, mas a logistica de movimen-
tacao de grandes volumes de solo e agregados.

Os servigos auxiliares, como enrocamento com pedra de mao e a execu-
cao de estacas e longarinas de madeira para pontes, também representam cus-
tos importantes. Esses itens reforcam a necessidade de solugdes estruturais em
trechos criticos, especialmente onde ha cursos d’agua, areas alagadic¢as ou pon-
tos de erosao. A presenca constante da Administracédo Local novamente aparece
como parcela menor em valores absolutos, mas essencial para a coordenacéo
das frentes de servigo.

As condi¢Bes climéticas tém impacto ainda mais relevante no segmento
nao pavimentado. A intensa pluviosidade da regiao causa instabilidade no reves-
timento primario, exigindo intervencdes frequentes de recomposicdo. Além
disso, o transporte de insumos em estradas de revestimento primério esta sujeito

a interrupgdes durante a estacao chuvosa, quando o solo se torna lamacento e
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impede a passagem de veiculos pesados. Esse fator amplia os custos de manu-
tencdo, uma vez que aumenta o desgaste dos materiais e a necessidade de re-
posicdo em prazos mais curtos (Pinto, 2006; DNIT, 2013).

Assim, o quadro de valores evidencia que a conservacao do trecho nao
pavimentado da BR-156/AP € intensiva em insumos de recomposicéo e trans-
porte, refletindo os desafios logisticos e ambientais do corredor amazénico. A
andlise indica que, enquanto o trecho pavimentado concentra custos na camada
de rolamento e insumos betuminosos, o ndo pavimentado esta diretamente con-
dicionado ao fornecimento continuo de material de jazida e a capacidade de

transporte em condigdes climaticas adversas.

4.2Resultados da Avaliacdo dos ligantes asfalticos

O Quadro 9 a seguir, apresenta uma avaliacdo comparativa dos principais
modificadores utilizados em ligantes asfalticos — SBS (Estireno-Butadieno-Esti-
reno), borracha moida proveniente de pneus inserviveis e AMP (Asfalto Modifi-
cado por Polimero). Sdo descritas suas vantagens, limitacdes e aplicacdes tipi-
cas no setor rodoviario, permitindo identificar o desempenho esperado em dife-

rentes condi¢des de uso.
Quadro 9 — Avaliacao técnica de aditivos asfalticos (SBS, CRM e AMP)

Modificador Vantagens Desvantagens Aplicagdes Tipi-

cas
Rodovias de alto

SBS (Estireno-
Butadieno-Esti-
reno)

Alta elasticidade;
excelente resis-
téncia a deforma-
¢ao permanente;
menor suscetibili-
dade térmica;
maior vida util

Custo elevado; ne-
cessidade de con-
trole rigoroso de tem-
peratura; possivel in-
compatibilidade com
alguns ligantes

trafego; regides
com grande varia-
cao térmica; pistas
aeroportuarias

Borracha Moida
(Crumb Rubber)

Melhora resistén-
cia a fadiga; maior
desempenho em
altas temperatu-
ras; beneficio am-
biental; reducéo
de ruido

Aumento da viscosi-
dade; maior tempe-
ratura de operacao;
risco de sedimenta-
cao

Vias urbanas e ro-
dovias de mé-
dio/alto trafego;
clima quente

Aditivo AMP

Melhora adesivi-
dade e resisténcia
a umidade; reduz
stripping; pode
melhorar elastici-
dade com baixo
impacto no pro-
Ccesso

Custo adicional; de-
sempenho depende
da compatibilidade
com o ligante

Pavimentos sujeitos
a umidade elevada;
obras que precisam
aumentar coeséo
sem mudar o pro-
cesso de usinagem
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Fonte: Adaptado Tracado Distribuidora (2024), EMAM Asfaltos (2023), Greca Asfaltos (2024),
Brasquimica (2022) e ANTT (2021)

4.2.1 Resultados de andlise de aplicacao dos trés tipos de ligantes
4.2.1.1 Utilizagao de polimero SBS — caso de referéncia

A modificacdo do CAP 50/70 com polimero estireno-butadieno-estireno
(SBS) tem apresentado resultados consistentes no aumento da resisténcia a de-
formacdo permanente e a fadiga em pavimentos asfélticos. Em estudo condu-
zido por Souza (2023) na rodovia SC-163, comparando misturas produzidas com
CAP 50/70, CAP+SBS e CAP+borracha moida, observou-se que o CAP+SBS
apresentou reducado meédia de 38% na deformacéo permanente e aumento de
22% na vida de fadiga em relacao ao ligante convencional. Resultados comple-
mentares de ensaios de fluéncia-recuperacdao (MSCR) realizados por Mendes
(2022) demonstraram que asfaltos modificados por SBS apresentaram recupe-
racao elastica superior a 60%, enquanto os CAPs convencionais registraram va-
lores inferiores a 10%. Além disso, o parametro de compliancia néo recuperavel
(Jnr) reduziu de 3,2 kPa™ para 0,8 kPa™, indicando maior resisténcia as defor-
magcdes repetidas.

Esses resultados demonstram que o uso de SBS se ajusta as condicdes
operacionais de rodovias expostas a trafego pesado e altas temperaturas, perfil

semelhante ao observado na BR-156.

4.2.1.2 Utilizacéo de borracha moida de pneus (asfalto-borracha)

O asfalto-borracha, obtido pela incorporacdo de borracha moida de pneus
inserviveis ao CAP, tem se destacado pela melhoria consistente no desempenho
mecanico dos pavimentos. Estudos de Lima (2008) demonstram que misturas
contendo esse modificador apresentam incremento de cerca de 25% na resis-
téncia a fadiga, reducdo aproximada de 30% na deformacdo permanente e me-
nor suscetibilidade térmica, caracteristicas essenciais para rodovias submetidas
a altas temperaturas e elevados indices pluviométricos. Resultados praticos re-
forcam tais evidéncias: segundo levantamento da Associacéo Brasileira de Tec-
nologia em Borracha (ABTB, 2021), pavimentos com asfalto-borracha alcanca-
ram até 40% de aumento na vida Util quando comparados a revestimentos com

CAP convencional em trechos com trafego pesado.
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Além dos ganhos técnicos, a tecnologia possui relevancia ambiental, pois
cerca de 1.000 pneus por quildbmetro séo reutilizados na producao do revesti-
mento, conforme apontado pela Revista Pesquisa FAPESP (2019). Ensaios re-
alizados pelo DER-MG (2024) também mostram que misturas com CRM atingi-
ram TSR de 87%, acima dos requisitos minimos, o que reforca a adequacao do

material para regides de alta umidade como o0 Amapa.

4.2.1.3 Ligantes modificados por polimero — AMP

Os ligantes AMP (Asfalto Modificado por Polimero) representam uma evo-
lucéo tecnolbgica em relacdo ao CAP convencional. Em ensaios realizados por
Cordeiro (2021), misturas produzidas com AMP apresentaram reducgéo de 45%
na deformacgéo permanente, aumento de 35% na resisténcia a tracao indireta e
recuperacao elastica superior a 50%, valores significativamente maiores que 0s
observados com CAP 50/70.

Segundo relatorio técnico da Prefeitura de Porto Alegre (2023), a aplica-
cédo de AMP do tipo 65/90-80 (HIMA) em vias urbanas resultou em aumento es-
timado de 12 para 20 anos na vida util do pavimento, com reducéo de interven-
¢bes de manutengdo em aproximadamente 40% no periodo projetado.

Esses resultados mostram que o AMP combina desempenho mecéanico
elevado com facilidade de aplicacdo semelhante a do asfalto convencional, ofe-
recendo alternativa tecnicamente viavel para rodovias tropicais como a BR-156,

especialmente em segmentos de trafego intenso e alta temperatura de servico.

4.3 Consideragdes Comparativas

A comparacgao entre 0s casos revela que cada tecnologia possui particu-
laridades que podem ser exploradas de acordo com o contexto geotécnico, cli-
matico e operacional da rodovia. A BR-163 demonstra que os polimeros SBS
sao altamente eficazes em ambientes tropicais com trafego intenso. A Rodovia
dos Bandeirantes evidencia os beneficios econémicos e ambientais do reapro-
veitamento de pneus em forma de asfalto-borracha. J& a I-35W ilustra o alto de-
sempenho e durabilidade das solu¢cdes nanotecnoldgicas, mesmo em climas ad-
versos. Esses casos reforcam a necessidade de um projeto técnico ajustado a
realidade local, utilizando critérios de desempenho, custo-beneficio e sustenta-
bilidade ambiental como base para a tomada de decisdo. A adocao de uma ou

mais dessas solucdes na BR-156/AP pode representar um avanco significativo
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na durabilidade e eficiéncia do pavimento, contribuindo para a reducao dos cus-

tos de manutengdo e aumento da seguranca viaria a longo prazo.

4.4 Potencial de aplicacdo na BR-156/AP

A manutencdo da BR-156/AP baseia-se predominantemente no uso de
CAP 50/70, associado a emulsdes para imprimacao e a remendos com emulséo
modificada, configurando uma solugédo tradicional amplamente empregada em
obras rodoviarias. Contudo, embora funcional, esse conjunto de ligantes apre-
senta limitac6es quando submetido as condicdes criticas da rodovia, fatores que
aceleram processos de deformacéao e envelhecimento do pavimento. Nesse sen-
tido, os ligantes modificados analisados na pesquisa — SBS, CRM e AMP —
surgem como alternativas tecnicamente mais robustas, capazes de aprimorar o
comportamento reolégico do asfalto, aumentar a resisténcia a trilhas de roda e
mitigar o aparecimento precoce de manifestacées patolédgicas.

Assim, a comparacao evidencia que, embora o CAP 50/70 cumpra ade-
guadamente seu papel como ligante convencional, a incorporacado de modifica-
dores pode representar um avanco significativo no desempenho e na durabili-
dade das intervengfes de manutencgdo, alinhando-se as exigéncias operacionais
e ambientais especificas da BR-156. Considerando as condi¢cdes da BR-156,
como alta umidade do subleito, baixa capacidade de suporte (CBR médio de
4,8%) e elevada precipitacdo anual (2.550 mm), a combinacao de tecnologias
pode representar uma solucdo mais robusta. Por exemplo, o uso de polimeros
SBS com asfalto-borracha pode otimizar tanto a elasticidade quanto a resisténcia

a umidade.

5 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos ao longo da analise demonstram, de forma clara e
inequivoca, que o emprego de aditivos no ligante asfaltico promove uma série
de melhorias significativas que vao muito além da simples aplicacao técnica. Tais
beneficios abrangem aspectos estruturais, financeiros e ambientais, configu-
rando uma abordagem multifacetada extremamente vantajosa, sobretudo
guando aplicada em trechos estratégicos como a BR-156/AP, que atravessa re-

gides criticas da Amazonia brasileira.
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Desempenho técnico: Os polimeros do tipo SBS (estireno-butadieno-es-
tireno), por exemplo, apresentam notavel recuperacao elastica, com ca-
pacidade de retorno de até 320%, conforme destacado por Oliveira et al.
(2021). Esse indice representa um grande salto em relacdo aos ligantes
convencionais, que tendem a apresentar falhas progressivas sob acao
continua de cargas. Por sua vez, o asfalto-borracha, além de agregar va-
lor a um residuo ambientalmente problematico, apresentou excelente de-
sempenho em testes de resisténcia a umidade, com indice TSR (Tensile
Strength Ratio) de 87%, conforme os resultados do ABPv (2023). Esse
dado indica maior resisténcia a agdo da agua e menor suscetibilidade ao
aparecimento de trincas, condicdo essencial em zonas de alta pluviosi-
dade.

Viabilidade econdmica: Quando se considera a durabilidade e a baixa
exigéncia de intervencdes corretivas, observa-se que o retorno sobre o
investimento ocorre em um curto periodo de 3,8 anos, de acordo com es-
tudo técnico do DNIT (2023). Esse tempo de retorno, inferior a um ciclo
politico padrdo, pode representar uma justificativa suficiente para investi-
mentos publicos, considerando a economia gerada a longo prazo com re-
ducéo de obras emergenciais e contratos de manutencao.

Impacto ambiental: No aspecto ambiental, a analise é igualmente favo-
ravel. A insercdo de residuos na composicédo do pavimento, como pneus
inserviveis, contribui diretamente para a mitigacao de passivos ambientais
e para a contencao de gases de efeito estufa. A substituicdo de agregados
tradicionais por residuos borrachosos pode reduzir até 5.400 toneladas
de CO, ao longo de 10 anos, segundo estimativas da Reciclanip (2023).

Sustentabilidade e seguranca viéria: Os beneficios estendem-se ainda
a seguranca e a sustentabilidade social. Estimativas sugerem que o uso
desses materiais pode reduzir em até 25% os acidentes nas rodovias,
contribuindo diretamente para a preservacao da vida humana. Soma-se a
isso 0 aproveitamento de até 800 pneus por quildbmetro de pavimento, o
que representa um impacto ambiental altamente positivo. De acordo com

Costa e Almeida (2023), “a adogao de materiais reciclados é essencial
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para a eficiéncia ambiental da infraestrutura viaria moderna”, o que re-

forca o alinhamento dessas préaticas com o desenvolvimento sustentavel.

5.1 Uso de materiais reciclados

Durante o processo de estudo, as informacdes contidas nos contetdos
relacionados ao tema revelam forte presenca de uso de materiais reciclados em
tecnologias de pavimentacéo. A introducdo de materiais reciclados no setor de
infraestrutura rodoviaria vem se consolidando como uma tendéncia mundial.
Essa préatica ndo apenas promove a sustentabilidade, como também reduz cus-
tos e melhora o desempenho do pavimento em determinadas situacdes climati-

cas e estruturais.

5.1.1 Borracha De Pneus

A aplicagéo da borracha proveniente de pneus inserviveis € uma das al-
ternativas mais eficazes nesse contexto. Para cada quildmetro de pavimentagao
que utiliza 15% de borracha em sua composi¢cao, sado reaproveitados aproxima-
damente 800 pneus, de acordo com a Reciclanip (2023). Essa solu¢cao nao ape-
nas evita o descarte inadequado dos pneus — um grave problema ambiental —,
como também melhora o desempenho elastico do pavimento, proporcionando
maior durabilidade. Um caso emblematico dessa pratica foi registrado na Rodo-
via do Ouro, em S&o Paulo, onde cerca de 2,4 milhGes de pneus foram reciclados

em um trecho de 300 km, conforme relatorio da ABPv (2022).
5.1.2 Residuos Siderargicos

A escoria de alto-forno, subproduto da industria do a¢o, também tem se
mostrado eficaz como substituto parcial dos agregados naturais. Quando inse-
rida na faixa de 20% a 30% da mistura, pode substituir até 40% dos agregados
convencionais, aumentando em até 25% a resisténcia a deformacédo do pavi-
mento, segundo o Instituto Aco Brasil (2023). Isso representa uma vantagem
técnica expressiva e ainda contribui para a economia circular da indastria side-

rargica.
5.1.3 Plastico Reciclado

A incluséo de plasticos pés-consumo em pavimentos asfalticos vem ga-

nhando destaque por sua versatilidade e impacto positivo no meio ambiente. A
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adicao de 8% desse material pode evitar o descarte de cerca de 12 toneladas
por quildmetro em aterros sanitarios (CONAMA, 2022), ao mesmo tempo em
que reduz em 18% a necessidade de ligantes asfalticos virgens (DNIT, 2021),

gerando economia e sustentabilidade.

5.2 Reducéo de emissdes de CO,
5.2.1 Producao Mais Limpa

As técnicas de producao mais eficiente, implicam ndo apenas menor
consumo energético como também reducao expressiva nas emissdes de CO,.
Segundo a Embrapa (2023), essa pratica permite economia de 1,2 litros de die-
sel por tonelada de mistura produzida. Tal economia, quando aplicada em larga
escala, representa uma contribuicédo significativa para a reducéo do impacto

ambiental da construcéo rodoviéria.

5.2.2 Menos Intervencoes

A durabilidade estendida dos novos pavimentos reduz a frequéncia de
manutencao corretiva, o que, por sua vez, diminui 0 numero de interven¢des que
demandariam novos deslocamentos logisticos, maquinas pesadas e uso de ma-
teriais. Isso evita, por quildmetro de intervencéo evitada, a emisséo de 8,7 tone-
ladas de CO, (IPCC, 2021) e aproximadamente 120 viagens de caminhao
(ANTT, 2023), resultando em menor desgaste das vias e menores riscos de aci-

dentes.

5.3 Desafios e mitigacdes

A adocéo de ligantes modificados na BR-156/AP enfrenta desafios estru-
turais como: a fragilidade logistica, a baixa disponibilidade de usinas de produ-
céo e a dependéncia de materiais importados de outros estados prolongam pra-
zos e elevam custos operacionais. A variabilidade climatica local também com-
promete o desempenho do pavimento quando o transporte e a aplicacdo dos
insumos sofrem atrasos. Soma-se a isso a caréncia de laboratorios regionais
capazes de realizar controle tecnolégico continuo, dificultando a verificagéo de
consisténcia e qualidade dos ligantes antes do uso em campo. Como estratégia
de mitigacdo, recomenda-se a instalacdo de unidades méveis de producédo e
modificacao de asfalto nas proximidades dos canteiros, reduzindo o tempo entre

fabricacdo e aplicacdo. Além disso, parcerias institucionais com universidades e
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centros de pesquisa locais podem suprir a lacuna de monitoramento laboratorial,
assegurando a validacdo dos materiais em condices ambientais reais do es-
tado. Essas ag0es, combinadas, ampliam a viabilidade operacional e aumentam

a confiabilidade do uso de ligantes modificados na malha rodoviaria amapaense.

6 CONCLUSOES OBTIDAS

A BR-156/AP desempenha um papel estratégico no desenvolvimento so-
cioecondmico do Amapa, sendo vital para o transporte de pessoas e mercado-
rias. No entanto, os desafios estruturais da rodovia exigem solucdes inovadoras
e adaptadas as condi¢des climéticas da regido. Este estudo propds medidas
para aumentar a durabilidade do pavimento, minimizar custos de manutencao e
melhorar a seguranca viaria. Com a implementacéo dessas estratégias, espera-
se que a BR-156/AP apresente melhorias significativas a curto, médio e longo

prazo.
6.1 Beneficios da abordagem hibrida na pavimentacgéao

A principal concluséo deste estudo é a comprovacgao da viabilidade do uso
de tecnologias sustentaveis na pavimentacdo da BR-156/AP. A abordagem hi-
brida, que combina diferentes materiais e técnicas de constru¢do, pode garantir
maior resisténcia do pavimento as variagées climaticas e ao trafego intenso. O
emprego de concreto asfaltico modificado com polimeros, geossintéticos e bases
estabilizadas mostrou-se promissor para aumentar a vida util da rodovia.

A combinacdo desses materiais permite maior resisténcia as deformacoes
plasticas provocadas pelo calor intenso e pelo trafego de veiculos pesados. Além
disso, a estabilizacdo das camadas de base reduz os impactos da umidade ex-
cessiva no solo, prevenindo erosdes e rachaduras precoces. Segundo estudos
recentes, rodovias que adotam essas tecnologias apresentam uma reducéo de
até 50% na frequéncia de reparos estruturais (SILVA et al., 2021).

Outro beneficio significativo da abordagem hibrida é a reducédo dos im-
pactos ambientais. A utilizacdo de asfalto modificado com borracha reciclada,
por exemplo, além de proporcionar maior durabilidade ao pavimento, contribui
para a reutilizacédo de residuos solidos, reduzindo a poluicdo ambiental e os cus-

tos de descarte de pneus usados.
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6.2 Impactos das solugbes adaptadas ao clima tropical

Os desafios climaticos enfrentados pela BR-156/AP exigem solucdes es-
pecificas que minimizem os danos causados pela umidade elevada e pelas tem-
peraturas extremas. A adocao de misturas asfalticas drenantes demonstrou ser
uma estratégia eficaz para melhorar a aderéncia do pavimento e reduzir o risco
de aquaplanagem. Estudos indicam que esse tipo de pavimento pode aumentar
a seguranca viaria em até 30%, reduzindo acidentes relacionados a pistas es-
corregadias (ALMEIDA, 2018).

Outro impacto positivo das solucdes adaptadas ao clima tropical é a du-
rabilidade do asfalto modificado. Com a incorporacédo de polimeros e borracha
reciclada, o pavimento se torna mais resistente as variagdes térmicas, evitando
a formacéo de trincas e deformacdes. A longo prazo, isso reduz os custos de
manutencao e aumenta a confiabilidade da rodovia.

Além disso, a implementacdo de barreiras vegetais ao longo da rodovia
pode reduzir significativamente os impactos da erosao. Estudos apontam que a
revegetacao das encostas pode diminuir a perda de solo em até 60%, prevenindo
deslizamentos e melhorando a drenagem natural da regido (LIMA et al., 2022).
Essa abordagem contribui para a conservacdo ambiental e para a estabilidade
estrutural da BR-156/AP.

6.3 Importancia da manutencéo preventiva

A manutencéo preventiva desempenha um papel essencial na preservagao
da infraestrutura rodoviaria, reduzindo a necessidade de reparos emergenciais
e prolongando a vida util do pavimento. A ado¢éo de um plano de manutencao
continua permitira a identificacdo precoce de falhas estruturais, possibilitando
intervengdes pontuais antes que pequenos danos evoluam para problemas mais
graves.

Outro método de manutencédo preventiva a ser considerado € a implemen-
tacdo de inspecdes periodicas, aliada ao uso de tecnologias de monitoramento,
pode otimizar os recursos destinados a conservacédo da BR-156/AP. Sensores
inteligentes instalados no pavimento podem fornecer dados em tempo real sobre

a qualidade da rodovia, permitindo a tomada de decisbes mais assertivas. Se-
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gundo estudos, esse tipo de monitoramento pode prolongar a vida util do pavi-
mento em até 20% e reduzir custos de reparo em até 35% (Lopes, 2020; Nasci-
mento et al., 2021).

Assim como a aplicacdo de selantes asfalticos para evitar a infiltracédo de
agua nas fissuras também se mostra uma medida eficiente para a manutencéo
preventiva. Em regides tropicais, onde a umidade elevada acelera o processo de
degradacéo do pavimento, a selagem pode minimizar a formacéo de buracos e
rachaduras, garantindo maior seguranca para os usuarios da rodovia (MOREIRA
& COSTA, 2019).

6.4 Necessidade de estudos futuros

Embora as propostas apresentadas neste estudo demonstrem potencial
para melhorar a qualidade da BR-156/AP, € fundamental a realizacéo de inves-
tigacdes adicionais e testes de campo para garantir a validacdo da sua viabili-
dade prética. Ensaios laboratoriais e experimentos em trechos especificos da
rodovia poderédo fornecer dados mais precisos sobre o desempenho dos materi-
ais e das técnicas sugeridas.

Futuras pesquisas podem focar na adaptacdo de novas misturas asfalticas
a realidade climatica do Amapéa, bem como na anélise econdmica da implemen-
tacao das solucdes propostas. Além disso, a realizacéo de estudos comparativos
entre diferentes métodos de manutencéo preventiva podera auxiliar na definicéo
das estratégias mais eficientes para a conservagao da rodovia.

Outra area de estudo relevante é a analise do impacto ambiental das tecno-
logias aplicadas na BR-156/AP. A adogao de praticas sustentaveis na infraestru-
tura rodoviaria pode reduzir significativamente os danos ecolégicos e contribuir
para a preservacado do bioma amazoénico. Pesquisas futuras podem avaliar o
efeito da revegetacao de encostas, do uso de materiais reciclados e da reducéo

da emisséo de gases poluentes durante a constru¢cdo e manutencéo da rodovia.

6.5 Consideracdes finais

A BR-156/AP € uma rodovia de extrema importancia para o estado do
Amapa, sendo essencial para a mobilidade e o desenvolvimento econémico da
regido. No entanto, os desafios estruturais enfrentados pela rodovia exigem so-
lugBes inovadoras e eficazes para garantir sua durabilidade e seguranca.



69

Este estudo demonstrou que a abordagem hibrida na pavimentacéao, ali-
ada a solucbes adaptadas ao clima tropical e a um plano de manutencao pre-
ventiva, pode proporcionar melhorias significativas para a BR-156/AP. A incor-
poracdo de materiais de alta resisténcia, a utilizacdo de barreiras vegetais e o
monitoramento continuo da rodovia séo estratégias fundamentais para prolongar
sua vida util e reduzir custos de manutencao.

Além disso, a necessidade de estudos futuros foi destacada como um fa-
tor crucial para a implementacdo bem-sucedida dessas propostas. A realizacao
de testes de campo e analises econdémicas permitird um planejamento mais efi-
ciente e embasado, garantindo que as solucfes adotadas sejam sustentaveis e
viaveis a longo prazo.

Contudo, a viabilizacdo dessas propostas, dependera da capacidade dos
orgaos gestores em superar desafios histéricos de execucdo e manutencao do
Amapa.

Por fim, espera-se que os resultados deste estudo contribuam para o de-
senvolvimento de politicas publicas voltadas a melhoria da infraestrutura rodovi-
aria do Amapa. O investimento em tecnologias inovadoras e praticas sustenta-

veis pode transformar a BR-156/AP em um modelo de eficiéncia e durabilidade.
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