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RESUMO 

 

 

Ao passar dos anos a evolução dos meios de transportes terrestres, criou-se a necessidade de 

desenvolver estudos de novas técnicas construtivas para a promoção de melhorias na 

pavimentação asfáltica. Contudo, este trabalho demonstra uma análise comparativa técnica, 

econômica entre o asfalto convencional e o asfalto com adição de pó de borracha ao ligante. 

Foi realizado um levantamento bibliográfico, em que foi estudado sobre toda estrutura que 

compõe os pavimentos seguindo da história do asfalto borracha, desde do início dos estudos 

na década de 40, qual o melhor procedimento a ser aplicado, é o uso dos pneus inservíveis 

nesse processo tem apresentado melhorias nas questões ambientais. Durante as pesquisas, 

observou-se que de acordo com os benefícios encontrados no asfalto-borracha, ele se torna 

uma alternativa viável, tendo um conforto e uma durabilidade mais relevante, colaborando 

com a minimização diminuição de um problema muito sério e atual que são os resíduos 

ambientais. Quando comparado a técnica construtiva convencional ao pavimento de asfalto 

borracha tem um investimento com uma maior ordem de grandeza, porém este pavimento tem 

um menor custo de manutenção. Sendo assim observou-se que de acordo com os benefícios 

encontrados no asfalto-borracha, se torna uma alternativa viável em substituição ao 

convencional. 

 

Palavras-Chave: Pavimentação. Asfalto Borracha. Asfalto Convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Over the years, the evolution of land transport means, there was a need to develop studies of 

new construction techniques to promote improvements in asphalt pavement. However, this 

work demonstrates a comparative technical, economical analysis between conventional 

asphalt and asphalt with the addition of rubber powder to the binder. A bibliographic survey 

was carried out, in which it was studied about the entire structure that composes the 

pavements, following the history of rubber asphalt, since the beginning of the studies in the 

40s, which is the best procedure to be selected, is the use of waste tires in process has shown 

improvements in environmental issues. During the research, observing that according to the 

benefits found in the asphalt-rubber, it becomes a viable alternative, having a more relevant 

comfort and durability, collaborating with the minimization of the reduction of a very serious 

and current problem that are environmental waste. When compared to a conventional 

construction technique, the rubber asphalt pavement has an investment with a higher order of 

magnitude, but this pavement has a lower maintenance cost. Thus, it is observed that 

according to the benefits found in asphalt-rubber, it becomes a viable alternative in 

substitution to the conventional one. 

 

Key-Words: Paving. Rubber Asphalt. Conventional Asphalt. 
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1 INTRODUCÃO 

 

 

Ao passar dos anos a evolução dos meios de transportes terrestres, fez com que a 

necessidade desenvolver estudos assim como realizar melhorias nas estradas. Contudo, uma 

das melhorias encontrada, foi a pavimentação rodoviária. O pavimento é uma estrutura capaz 

de resistir aos esforços verticais advindo do tráfego de veículos e das condições climáticas in 

loco, o qual tem como finalidade proporcionar melhores condições de segurança e conforto 

aos usuários. 

Um dos métodos mais usados atualmente é o revestimento de asfalto flexível, que é o 

revestimento de asfalto comum composto por uma mistura de ligante asfáltico e agregados. 

Com o avanço nos estudos sobre materiais que possam ser usados para revestir os 

asfaltos surge o asfalto-borracha. Esse tipo de ligante utiliza pneus inservíveis na forma de 

borracha moída ou em pó, em outrora considerados resíduos a serem descartados, podendo ser 

feito pelo processo de via úmida ou via seca (BERTOLLO et al., 2002). 

Visando novas alternativas sustentáveis, surgem a reutilização da borracha de pneus 

inservíveis em revestimentos asfálticos. Assim demonstrando que a construção civil está 

aliada com às questões ambientais. Entretanto essa  alternativa busca outros fatores como, a 

melhor viabilidade econômica e maior resistência no pavimento.  

Está monografica tem como objetivo de pesquisa, analisar a possibilidade da inclusão 

da borracha de pneus inservíveis ao ligante asfáltico em comparação ao asfalto convencional, 

levantando dados dos dois tipos de asfalto, comparando a viabilidade econômica e técnica dos 

mesmos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

2.1 Estrutura do pavimento flexível  

 

 

O pavimento flexível é aquele em que todas as camadas sofrem deformação elástica 

significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas 

aproximadamente equivalentes entre as camadas (Manual do DNIT, 2006). 

Segundo Balbo (2007), cada camada do pavimento possui uma ou mais funções 

específicas, que devem proporcionar aos veículos as condiçoes adequada para rodagem em 

qualquer condições climaticas.  

Os pavimentos asfálticos são aqueles em que o revestimento é composto por uma 

mistura constituída basicamente de agregados e ligantes asfálticos. É formado por quatro 

camadas principais: revestimento asfáltico, base, sub-base e reforço do subleito. (BERNUCCI 

et al, 2008; SENÇO, 2007; ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

1990).  

Como dito a cima por Ceratti et al, (2006), o pavimento flexível é composto por varias 

camadas. Podendo ser exemplificada na figura 1 abaixo, camada por camada.  

Figura 1 – Camadas do pavimento 

 

Fonte: Senço, 2007 
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As camadas de um pavimento são diferentes matérias que resistem as deformações 

quando colocada em contato respeitando aos cálculos de tensões e deformações atuantes nas 

mesmas. (DNIT, 2006). 

 

 

2.1.1 Subleito  

 

 

O subleito é constituído por materiais naturais do terreno consolidado e compactado. 

Os esforços solicitantes após passarem por todas as camadas e chegar até o subleito são 

recebidos de forma aliviada e se dissipam no primeiro metro da fundação. (BALBO, 2007) 

O Pavimento com subleitos de boa qualidade exige uma estrutura de pavimentação 

menos espessa e em consequência disso, poderá até dispensar a execução de camadas como 

reforço do subleito e sub-base, isso vai depender do valor de California Bearing Ratio (CBR). 

Este ensaio foi idealizado para avaliar o potencial de ruptura do subleito, uma vez que era o 

defeito frequente nas rodovias do estado da California naquele período (Porter, 1950). O 

ensaio avalia a resistência do material frente a deslocamentos significativos, sendo obtida por 

meio de ensaio penetrométrico em laboratório. (SENÇO, 2007). 

 

 

2.1.2 Reforço de subleito 

 

 

Segundo Balbo (2007), a camada de reforço deve ser executada quando o solo natural 

for composto por um materiais pobres que necessitam de uma camada de suplementação para 

suportar os esforços do trafego de cargas muito pesadas. 

 O reforço de subleito deve ser executado apenas quando necessário, pois espessuras 

maiores de camadas superiores poderiam aliviar as pressões sobre uma camada de subleito 

inferior. Entretanto ela é utilizada em tais circunstâncias por questões econômicas de projeto, 

pois subleitos de resistências baixas exigiriam, para alguns tipos de pavimentos, camadas 

mais espessas de base e sub-base. Basicamente, o reforço por sua vez resistirá a solicitações 

de maior ordem de grandeza, assim respondendo parcialmente pelas funções do subleito, 

assim obtendo menor custo e exigindo espessuras menores da base e sub-base. (BALBO, 

2007).  
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2.1.3 Camada de sub-base 

 

 

A sub-base é a camada que complementa a base por motivos de condições técnicas e 

econômicas não for aconselhável construir a base diretamente sobre regularização. Sendo uma 

camada com custo unitário menor do que a base e, por este motivo, é utilizada para diminuir a 

espessura da camada de base (DNIT, 2006). 

Segundo Balbo (2007), a camada de sub-base pode ser constituída por solos 

estabilizados naturalmente ou quimicamente com ligante hidráulico ou asfáltico, misturas de 

solos e agregado, brita graduada, brita graduada tratada com cimento e concretos. 

 

 

2.1.4 Camada de Base 

 

 

A base é a camada de pavimentação destinada a resistir aos esforços verticais oriundos 

do trafego e sobre o qual se constrói o revestimento, distribuindo-os adequadamente à camada 

subjacente (DNIT, 2006). 

Segundo Balbo (2007), as bases podem ser constituídas por solos estabilizados 

naturalmente, misturas de solos e agregados (solo-brita), brita graduada, solo estabilizado 

quimicamente com ligante hidráulico ou asfáltico etc. 

 

 

2.1.5 Camada de ligação 

 

 

Camada de ligação ou Binder como também é conhecido é empregado quando se usa 

revestimento asfáltico em duas camadas, sendo a camada de rolamento executada com 

Concreto Asfáltico Usinado à Quente (CAUQ).  

São constituídas por agregados minerais com diâmetro maiores de graduação, maior 

porcentagem de vazios e com menor presença de material de enchimento. 
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2.1.6 Camada de revestimento 

 

 

O revestimento tem função de receber cargas estáticas ou dinâmicas, sem sofrer 

grandes deformações elásticas ou plásticas, desagregação de componentes ou até mesmo a 

compactação, para que isso não ocorra os matérias devem estar bem unificados afim de evitar 

sua movimentação horizontal. (BALBO 2007).  

A camada de revestimento de um pavimento também conhecida como capa de 

rolamento ou, simplesmente, capa e é a camada mais nobre de um pavimento, sendo assim a 

de maior custo. Deve atender a boas condições de conforto e segurança do usuário. (SENÇO, 

2007). 

 

 

2.2 Agregados da pavimentação 

 

 

Podem ser oriundos de várias fontes e quando relacionados a área da pavimentação, 

são classificados de acordo com sua natureza (natural, artificial e reciclado), seu tamanho 

(graúdo, miúdo e material de enchimento) e sua distribuição de grãos/granulação (bem-

graduada, aberta, uniforme e descontínua). (BERNUCCI et al., 2008). 

Os agregado escolhidos para determinadas utilizações deve apresentar propriedades de 

modo a suportar tensões impostas na superfície do pavimento e também em seu interior. O 

desempenho das partículas de agregado é dependente da maneira como são produzidas, 

mantidas unidas e das condições sob as quais vão atuar. 

 

 

2.2.1 Tipos de agregados quanto à sua natureza 

 

 

Portanto, o nível de desempenho em serviço de um determinado agregado depende de 

sua origem. É importante conhecer as informações sobre o tipo de rocha, sua composição 

mineralógica, composição química, granulação, grau de alteração, sua tendência à degradação 

etc. 
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Quanto à natureza, os agregados são classificados em: natural, artificial e reciclado. 

 

 

2.2.1.1 Agregado natural 

 

 

Abrange todas as fontes de ocorrência natural e são obtidos por processos 

convencionais de desmonte, escavação e dragagem em depósitos continentais, marinhos, 

estuários e rios. 

Podem ser pedregulhos, britas,  areias, seixos etc. Podendo ser empregados na 

pavimentação com tamanhos e formas que foram encontrado na natureza, ou podem passar 

por processamentos como a britagem (BERNUCCI et al, 2008). 

Ainda segundo BERNUCCI et al. (2008), os agregados provenientes de rochas 

naturais pertencem a um de quatro tipos principais, que são ígneos, sedimentares, 

metamórficos ou areias e pedregulhos. 

 

 

2.2.1.2 Agregado artificial 

 

 

Resíduos provenientes de processos industriais, tais como a escória de alto-forno e de 

aciaria, ou fabricados especificamente com o objetivo de alto desempenho, como a argila 

calcinada (Cabral, 2005) e a argila expandida. 

Podem apresentar problemas de expansibilidade e heterogeneidade, solicitando o 

tratamento adequado para utilização, no entanto podem apresentar alta resistência ao atrito. 

 

 

2.2.1.3 Agregado reciclado 

 

 

São provenientes de reuso de materiais diversos, como a reciclagem de revestimentos 

asfálticos existentes. 

A utilização de agregados reciclados vem crescendo devido as restrições ambientais na 

exploração de agregados naturais e pelo desenvolvimento de novas técnicas de reciclagem 
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que possibilitam a produção de materiais reciclados dentro das especificações estabelecidas 

para a sua utilização. 

 

 

2.2.2 Classificação dos agregados quanto ao tamanho 

 

 

São classificados pela utilização por meio de uma análise por peneiramento, através de 

uma série de peneiras com aberturas de malha progressivamente menores, assim definindo a 

granulometria do agregado retida em cada peneira 

Quanto ao tamanho dos agregados em misturas asfálticas para revestimentos pode 

prejudicar em várias formas. Assim tornando instáveis as misturas asfálticas, vindo a 

prejudicar a trabalhabilidade ou provocar segregação em misturas asfálticas com agregados de 

tamanho excessivamente grande. Quanto ao seu tamanho, os agregados podem ser 

classificados como: 

Agregados graúdos: Tem dimensões do material encontrado é maior que 2,0mm, sendo assim 

retido na peneira de número 10 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2011; BERNUCCI et al., 2008). 

Agregados miúdos: Com dimensões menores que os graúdos (2mm) se classificam 

como materiais de dimensões maiores que 0,075mm. Consequentemente passando pela 

peneira de número 10 e ficando retido na de número 200 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2011; BERNUCCI et al, 2008). 

Material de enchimento (fíler): É o material onde pelo menos 65% das partículas é 

menor que 0,075mm, correspondente à peneira de número 200, e.g., cal hidratada, cimento 

Portland etc (Pavimentação asfáltica: Formação básica para engenheiros; BERNUCCI et al, 

2008). 

 

 

2.3 Cimento Asfáltico de Petróleo – CAP 

 

 

O Cimento asfáltico de petróleo (CAP) tem característica termoviscoelasticidade que 

desenvolvem no comportamento mecânico, sendo suscetível à velocidade, ao tempo e à 

intensidade de carregamento, e à temperatura de serviço. O comportamento 
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termoviscoelástico é mais frequentemente exposto do que o termoviscoplástico, com 

suficiente aproximação do real comportamento do material. Sendo um material quase 

totalmente solúvel em benzeno, tricloroetileno ou em bissulfeto de carbono (BERNUCCI et 

al., 2008). 

No mundo existem perto de 1.500 tipos de petróleo explorados, porém somente uma 

pequena porção deles é considerada apropriada para produzir asfalto (SHELL, 2003). O 

petróleo diferenciar-se pela maior ou menor presença na composição do asfalto. 

No Brasil e em outros países são raras a produção de asfalto a partir de um único 

petróleo, sendo mais comum o refino que para a produção a partir da mistura de diversos 

petróleos (BERNUCCI et al., 2008). 

O CAP é constituído de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heteroátomos 

(oxigênio, enxofre, nitrogênio e metais – vanádio, níquel, ferro, magnésio e cálcio) unidos por 

ligações covalentes. Já os cimentos asfálticos de petróleos brasileiros têm baixo teor de 

enxofre e de metais, e alto teor de nitrogênio, enquanto os procedentes de petróleos árabes e 

venezuelanos têm alto teor de enxofre (Leite, 1999). Segundo Bernucci et al. (2008), o CAP 

representa de 25 a 40% do custo da construção do revestimento. 

Através do Cimento Asfáltico de Petróleo é fabricado o Concreto Betuminoso Usinado 

a Quente (CBUQ), sendo um revestimento flexível misturado a quente, em usina, composto 

por agregado graúdo, agregado miúdo, possivelmente um material de enchimento, como o 

fíler, e o ligante CAP. (BONET, 2002). 

Para especificar uma determinada classe do asfalto como adequado para 

pavimentação, é realizado o ensaio de penetração e ensaios de viscosidade 

O ensaio de penetração é obtido através da profundidade, em décimos de milímetro, 

que uma agulha de massa padronizada (100g) penetra numa amostra de volume padronizado 

de cimento asfáltico, por 5 segundos, à uma temperatura de 25ºC. A cada realização do 

ensaio, três medidas individuais de penetração são realizadas, assim definindo a classe do 

asfalto por penetração. 

De acordo com Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) a 

norma DNIT 031, (BRASIL, 2006), podem ser empregados os seguintes tipos de cimento 

asfáltico de petróleo: CAP-30/45, CAP-50/70 e CAP-85/100. 

 Já o ensaio viscosidade é uma medida da consistência do cimento asfáltico, por 

resistência ao escoamento.  
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Figura 2 – Recapeamento asfáltico sendo executado com CBUQ 

 

Fonte: Autor, 2020 
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Figura 3 – Pavimento revestido em CAP 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

 

2.4 Asfalto modificado por borracha de pneus inservíveis 

 

 

O Asfalto-borracha é obtido pela incorporação de mistura da borracha de pneus moída 

com ligante asfáltico em um reator com misturador a uma temperatura entre 150 e 200°C 

durante um período entre 20 a 120 minutos. 

Embora o asfalto borracho tem valor cerca de 30% maior que o convencional, a adição 

do material de pneus ao pavimento pode até dobrar a vida útil da estrada, tendo melhor 

resistência à deformação permanente, resistência à fadiga e resistência de aderência, mediante 
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mudanças de temperatura. Ainda, reduz o ruído em alguns dBs causado pelo contato dos 

veículos com a estrada. Também reduzindo o armazenamento de pneus inservíveis. 

Apesar do custo inicial da obra de implantação do asfalto borracha chega ser cerca de 

66% mais elevado que o convencional, foi comprovado que na manutenção do pavimento 

asfalto-borracha pode haver economia de cerca de 12%, comparando-se a uma obra de 

pavimentação usando asfalto convencional (MASSON et al., 2017). 

 

 

2.4.1 Uso da borracha na pavimentação no mundo 

 

 

Na década de 40 tem início a história da incorporação da borracha de pneus reciclados 

em materiais para pavimentação asfáltica com a Companhia de Reciclagem de Borracha, U.S. 

Rubber Reclaiming Company, que adotou no mercado um produto chamado RamflexTM, 

composto de material asfáltico e borracha desvulcanizada reciclada (ODA, 2000). 

No ano de 1963 nos Estados Unidos, Charles H. McDonald considerado o pai do 

sistema asfalto-borracha, iniciou uma pesquisa com o intuito de desenvolver, com a inclusão 

da borracha moída, um material “altamente elástico” para ser aplicado na manutenção da 

superfície de pavimentos asfálticos. Assim resultando no desenvolvimento de um produto 

composto de ligante asfáltico e 25% de borracha de pneu moído, para ser utilizado em 

remendos, selante de trincas e camada de reforço. A sua primeira aplicação foi feita em uma 

rua na cidade de Phoenix, onde após seis anos, o pavimento não apresentava formações de 

trincas por reflexão (ODA, 2000). 

Na década de 80, a adição de borracha de pneus usados em misturas asfálticas passou 

a ser uma alternativa excelente para diminuição dos problemas ambientais causados pela má 

disposição dos resíduos sólidos. 

 

 

2.4.2 Uso do asfalto borracha no Brasil 

 

 

Os estudos sobre o asfalto borracha no Brasil, teve início na década de 90, o CENPES 

(Centro de Pesquisas da Petrobrás) e outras universidades começaram a desenvolver pesquisas 

voltadas à área de materiais asfálticos modificados por polímeros e borracha de pneus 
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inservíveis, com o objetivo de estudar o desempenho desses materiais. Os resultados 

alcançados foram publicados em teses de doutorado (LEITE, 1999; ODA, 2000). 

Em agosto de 2001 foi inaugurado, o primeiro trecho pavimentado com asfalto 

borracha no Brasil. Com aproximadamente dois quilômetros, localizado entre Guaíba e 

Camaquã-RS, o trecho da BR-116, concessionado pela Univias, estabeleceu uma nova era 

para as estradas do país. 

Figura 4 - Pavimento revestido por asfalto borracha 

 

Fonte: Romanelli, 2019 

 

 

2.4.3 Gerenciamento da reciclagem e reutilização de pneus inservíveis 

 

 

No início do ano de 1999, com o Programa Nacional de Coleta e Destinação de Pneus 

Inservíveis implantado pela Associação Nacional da Indústria de Pneumáticos (Anip), 

entidade que representa os fabricantes de pneus novos no Brasil. Com o passar dos anos, o 
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Programa foi sendo ampliado para todas as regiões do País com a alta destinação dos matérias  

os fabricantes decidiram criar uma entidade voltada exclusivamente para regulamentação,  

coleta e destinação dos pneus inservíveis, assim surgindo em 2007 a Reciclanip. 

 Criada por um grupo de  fabricantes de pneus novos, com intuito de  regulamenta a 

coleta e destinação dos pneus inservíveis. Sendo considerada uma das maiores iniciativas da 

indústria brasileira na área de responsabilidade pós-consumo, também conhecida como 

logística reversa. 

Figura 5 – Ciclo do pneu até sua reciclagem na Reciclanip  

 

Fonte: Reciclanip, (s.d.) 
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Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) de nº 416 de 30/09/2009 

que trata sobre a degradação e prevenção ambiental causada por pneus inservíveis e sua 

destinação em ambientes adequados, controlar e disciplinar os pneus dispostos em locais 

inadequados, em ambientes com risco ao meio ambiente e saúde.  

Figura 6 – Reciclagem do pneu 

 

Fonte: Es Brasil, 2016 

O ciclo de reciclagem de pneus inicia-se pela coleta, transporte, trituração e separação 

de seus componentes (borracha, aço e lona), transformando sucatas em matérias-primas que 

serão direcionadas a diversos mercados. Quanto menor a granulometria maior o custo 

envolvido e esse custo pode inviabilizar o desenvolvimento de alguns mercados potenciais 

(BERTOLLO; FERNANDES JÙNIOR; SCHALCH, 2002). 

 

 

2.4.4 Método de trituração dos pneus 
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Trituração a temperatura ambiente: Este método processa a trituração dos pneus em 

temperaturas comuns para obter partículas de borracha de forma irregular, com áreas 

relativamente grande. Apresenta trituração mecânica com lâminas cortantes rotativas, 

peneiras, cintas transportadoras e equipamentos magnéticos para retirar as fibras metálicas 

(ANTT – AGÊNCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES, 2017). 

Figura 7 – Sistema de trituração de pneus inservíveis em temperatura ambiente 

 

Fonte: Reschner, (2008) 

Processo de Trituração criogênica: utiliza-se nitrogênio líquido para congelar os 

pneus, até temperaturas que oscilam de -87°C até -198°C. Nessas temperaturas os pneus 

tornam-se quebradiços e facilitam a ação de um moinho no qual é acionado um martelo, 

conforme apresentado na imagem abaixo (AGÊNCIA NACIONAL DE TRANSPORTES 

TERRESTRES, 2017). 
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Figura 8 – Sistema de trituração criogênica de pneus 

 

Fonte: Reschner, (2008) 

 

Figura 9 – Destino final dos pneus inservíveis 

 

Fonte: Bertollo, Fernandes Jùnior e Schalch (2002) 

 

 

2.4.5 Processos de inclusão da borracha ao asfalto 
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Existem dois métodos de incorporação da borracha triturada de pneus às misturas 

asfálticas que são eles:  

 Processo úmido (Ligante); 

 Processo seco (Agregado). 

 

 

2.4.5.1 Processo por via úmida 

 

 

Nesse processo, a borracha finamente triturada é adicionada ao CAP aquecido, 

produzindo ligante modificado, no qual é chamado de asfalto-borracha. Sendo constituído de 

15 a 20% de pó de pneus na massa de ligante ou menos que 1,5% da massa total da mistura. 

(BERNUCCI et al., 2008). 

O ligante modificado por via úmida, se divide em dois processos de fabricação, 

podendo ser estocável ou não-estocável. O sistema não-estocável também conhecido como 

continuous blending ou justin-time é produzido por equipamentos na própria obra, assim 

tendo sua aplicação imediata devido à sua instabilidade e, assim, apresenta algumas 

características diferentes do asfalto-borracha estocável. Já no processo estocável, é preparado 

a borracha moída em finíssimas partículas passantes em peneira n° 40 e devidamente 

misturado em um terminal especial, produzindo um ligante estável e relativamente 

homogêneo, posteriormente transportado para cada obra. (BERTOLLO et al., 2002; 

MORILHA JÚNIOR, 2004). 

Segundo  Bernucci et al. (2008) o asfalto-borracha estocável deve ser preparado em 

altas temperaturas por agitação em alto cisalhamento. Assim obtendo a despolimerização e a 

desvulcanização da borracha de pneu permitindo a reação da borracha desvulcanizada e 

despolimerizada com moléculas do CAP, o que resulta em menor viscosidade do produto 

final.  

A figura abaixo demonstra todo esquema de fabricação do asfalto borracha por via 

úmida pelo processo estocável. 
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Figura 10 - Esquema de fabricação do asfalto-borracha pelo processo de via úmida 

 

Fonte: Bernucci et al. 2008 

O processo estocável quando comparado com o sistema não estocável, tem uma maior 

economia de tempo e de custos sendo produzido e transportado para várias obras ao mesmo 

tempo, enquanto no outro sistema cada obra deve possuir um equipamento para a fabricação 

do asfalto-borracha. (BERTOLLO et al., 2002; MORILHA JÚNIOR, 2004). 

O preparo obtido imediato, conhecido como não-estocável ou justin-time, conduz a um 

inchamento superficial da borracha nos maltenos do CAP assim permitindo o uso da borracha 

com maior tamanho de partícula e aumento da viscosidade. Neste caso não ocorre a 

despolimerização nem de vulcanização sendo feita a agitação em baixo cisalhamento. 

(BERNUCCI et al., 2008). 

No Brasil vem sendo utilizado o processo úmido através da tecnologia terminal 

blending, no qual tem sua mistura efetuada em uma central e logo após é transportada até o 

seu local de aplicação. (SPECHT, 2004). 
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2.4.5.2 Processo por via seca 

 

 

Nesse processo, a borracha triturada entra como parte do agregado pétreo da mistura e 

juntamente com o ligante asfáltico dá origem ao produto “agregado-borracha” ou concreto 

asfáltico modificado com adição de borracha. A mistura modificada com adição de borracha 

via seca só deve ser utilizada em misturas asfálticas a quente, no caso o concreto asfáltico 

convencional ou com granulometria especial descontínua, este método não deve ser utilizado 

em misturas a frio (SPECHT, 2004; PATRIOTA, 2004; PINHEIRO, 2004). 

Um dos processos a seco existente foi desenvolvido na Suécia e é chamado como 

PlusRide. Com tamanho de partículas de borracha entre 1,6 e 6,4 mm (KANDHAL, 1992; 

RPA, 1999). 

Figura 8 - Ilustração da mistura com partículas sólidas de borracha 

 

Fonte: Takallou e Hicks, 1988 

Esse processo tem como benefícios o seu custo de aplicação inicial é menor e não 

reque modificações e, usinas de asfalto. E apresenta uma redução acentuada no nível de ruido, 

tem maior resistência à fadiga e uma redução no trincamento térmico (DIAS, 2005). 

Segundo Airey et al, (2004), a produção no processo via seca tem uma logística mais 

simples que o processo úmido, além de poder atingir uma margem de mercado maior, 

consumindo maiores quantidades de borracha, resultando em um maior beneficio ambiental. 
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3 METODOLOGIA 

 

 

Nesta monografia, analisou-se a viabilidade técnica e econômica sobre o uso do 

asfalto borracha, apresentando as definições sobre a estrutura dos pavimentos asfálticos 

flexíveis e suas camadas, passando por toda história do surgimento do asfalto borracha e suas 

características técnicas, seguindo pelo ciclo de reciclagem dos pneus irreversíveis até os 

processos de adição da borracha ao material asfáltico. 

Está revisão literatura e identificação do estado da arte são essenciais em qualquer 

pesquisa, sendo assim fundamentada através de referências bibliográficas, consulta a normas,  

sites de empresas que já fornecem esse tipo de pavimento. Com os seguintes descritores 

pavimentação asfáltica, asfalto convencional e asfalto borracha. 

Autores como Specht e Ceratti (2003) expõe em seu trabalho com objetivo de diminuir 

os custos e implementar novas modificações realizadas em ligantes asfálticos, e dar fim aos 

pneus inservíveis, surgiu o ligante modificado por borracha de pneus ou asfalto-borracha. 

Tendo em vista a conscientização da sustentabilidade do meio ambiente, realizou-se 

um estudo sobre programas e normas sobre reciclagem de pneus inservíveis. Descrevendo 

todo o processo de reciclagem até a incorporação da borracha no setor de pavimentação, mais 

precisamente na camada de revestimento. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

4.1 Viabilidade técnica 

 

 

4.1.1 Características técnicas do asfalto borracha 

 

 

Como citado por Specht e Ceratti (2003) com o aumento do custo dos matérias 

asfálticos veio a surgir novos ligantes asfálticos modificados com o custo menores ao 

mercado, justamente a isto, dar fim aos pneus inservíveis, assim surgindo o ligante 

modificado por borracha de pneus ou asfalto borracha, que tem como as seguintes vantagens 

técnicas quando comparada aos outros ligantes convencionais. 

Figura 12 – Vantagens técnicas do asfalto borracha 

 

Fonte: Adaptado de Specht e Ceratti, (2003) 

VANTAGENS DO 
ASFALTO BORRACHA

REDUÇÃO NA ESPESSURA DA CAMADA 
ASFÁLTICA TANTO EM PAVIMENTOS 
NOVOS COMO EM RECAPEAMENTOS

POSSUI UM CUSTO/BENEFÍCIO MAIOR QUE 
OS OUTROS LIGANTES CONVENCIONAIS, 
POR TER UMA BAIXA MANUNTENÇÃO AO 

DECORRER DOS ANOS 

MINIMIZA O NÍVEL DE RUÍDO 
OCASIONADO PELO ATRITO 

(PNEU/PAVIMENTO)

INDICADO PARA UTILIZAÇÃO EM 
RESTAURAÇÕES SOBRE PAVIMENTOS 
COM PRESENÇA DE TRINCAS SEVERAS

TÉCNICA CONSTRUTIVA 
ECOLOGICAMENTE CORRETA
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Alguns dos impactos positivos no uso da borracha em misturas asfálticas está no meio 

ambiente,  pois com a implantação do asfalto borracha na restauração de pavimento pode ser 

usado até mil pneus inservíveis por quilômetro, assim reduzindo o depósito desse material em 

aterros ou em lugares inadequados. (SPECHT, 2003). 

Segundo Di Giulio (2007) o pavimento de asfalto borracha tem maior vida útil, além 

de maior redução ao envelhecimento precoce por oxidação do cimento asfáltico e às 

intempéries. 

O uso do ligante asfalto-borracha proporciona mais resistente cia às variações de 

temperatura, tanto o desempenho em baixas ou altas temperaturas são melhores quando 

comparados com pavimentos com ligante asfáltico convencional. (HEIZTMAN, 1992, RUTH 

et al., 1997) 

 

 

4.1.2 Características técnicas por via seca 

 

 

Esse processo apresenta vantagens como a redução a marcante no nível de ruido 

podendo chega entre 50 a 80%, contribuindo na resistência a fadiga e na redução por 

trincamento termino. Além de consumir maiores quantidades de borracha de pneus inservíveis 

quando comparado com o processo úmido, resultando no maior benefício ambiental (DIAS, 

2005). 

Conforme dito por Zanzotto (1996), misturas asfálticas que incorporam borracha 

reciclada de pneus inservíveis pelo processo PlusRide apresentam as seguintes melhorias: 

 Aumento da flexibilidade; 

 Aumento da durabilidade; 

 Melhor controle da propagação prematura de trincas; 

 Diminuição das fissuras por fadiga; 

 Melhor aderência dos veículos ao pavimento; 

Embora esse processo ter menos benefícios quando comparado a técnica de via úmida, 

o seu custo inicial para aplicação do produto é reduzido, visto que neste processo não se faz 

necessário modificações nas usinas de asfalto. (SPECHT; CERATTI, 2003). 
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4.1.3 Características técnicas por via úmida 

 

 

Segundo Specht e Ceratti (2003) neste processo as partículas de borracha aumentam 

muito em volume, absorvendo assim alguns óleos aromáticos contidos no ligante asfáltico, 

assim como são transferidos ao asfalto algumas características químicas das borrachas após 

sua vulcanização. 

Estre processo por sua vez, apresenta um ligante com propriedades superiores às do 

asfalto convencional, tais como maior resistência à oxidação pela luz solar, maior viscosidade, 

mais elasticidade, menor sensibilidade às alterações de temperaturas, maior resistências a 

fissuração e resistência ao envelhecimento. 

 

 

4.1.4 Comparação técnica entre o asfalto borracha e o asfalto convencional 

 

 

Segundo Specht e Cerratti (2003) uma das principais características do asfalto 

borracha é que sua relação temperatura viscosidade não é linear.  Sendo assim, ele é mais 

viscoso quando comparado ao ligante convencional, apesar disto,  não  perde a ductilidade e 

não se torna frágil a baixas temperaturas.  Quando exposto a altas temperaturas não  reduz 

tanto sua consistência quanto os cimentos convencionais. 
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Figura 13 – Consistência maior do asfalto-borracha quando comparado ao asfalto 

convencional 

 

                                   (a) Asfalto convencional      (b) Asfalto borracha 

Fonte: Bernucci et al. (2008) 

A utilização do ligante asfalto-borracha em misturas asfálticas de graduação densa, 

em troca do ligante asfáltico convencional, reduz o acúmulo de deformação permanente nas 

trilhas de roda, trincas por fadiga e as trincas por contração de origem térmica (Takallou e 

Sainton, 1992). 

Segundo Stephens (1982), Takallou e Hicks, (1988), McQuillen et al. (1988)  misturas 

asfálticas com adição do ligante asfalto-borracha são mais flexíveis quanto as misturas 

asfálticas convencionais, por obter maior concentração de elastômeros na borracha de pneus. 

A imagem abaixo mostra duas pistas do simulador de tráfego da Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul (UFRGS), a da esquerda, com asfalto Borracha após 123.356 ciclos de 

um eixo de 10 toneladas e a da direita, com asfalto convencional após 90.303 ciclos. Nota-se 

que a faixa com asfalto borracha apresenta uma única trinca enquanto a pista com asfalto 

CAP-20 se encontra completamente trincada Greca Asfaltos (2009). 

 

 



36 
 

 

Figura 14 – Pistas após simulação de tráfego 

 

Fonte: Greca Asfaltos, (2009) 

Estudos realizados no Laboratório de Tecnologia de Pavimentação do Departamento 

de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, sobre 

ensaios deformação permanente em revestimentos asfálticos por meio do simulador 

laboratoire central des ponts et chaussées (LCPC). Onde duas placas foram submetidas ao 

simulador de tráfego. A placa da direita com asfalto borracha deformou 5% após 30.000 

ciclos de simulação e a placa da esquerda revestida com ligante convencional deformou-se 

13% após apenas 10.000 ciclos. Chegando a conclusão foi que a mistura com Asfalto 

Borracha mostrou-se menos suscetível à formação de trilhas de roda. 
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Figura 15 – Placas após serem sujeitas ao simulador de tráfego  

 

Fonte: Greca Asfaltos, (2009) 

A adição de borracha faz com que o ponto de amolecimento do asfalto borracha 

aumente em relação ao do ligante convencional, assim obtendo um aumento da resistência ao 

acúmulo de deformações por trilhas de rodas (Salter e Mat, 1990), 

Segundo Mazzoneto (2017), a durabilidade do asfalto borracha pode variar de acordo 

com o seu estado sobre a ação de agentes externos como a temperatura, clima da região e até 

mesmo a intensidade do tráfego. Há uma relação de que em rodovia com baixo tráfego, a 

pavimentação com asfalto borracha pode durar até 30 anos, sendo que outra rodovia com 

mesmas condições climáticas tendo alto tráfego de veículos pode durar 5 anos . 

Como podemos notar através dos estudos apresentados, o desempenho técnico do 

ligante modificado por borracha é superior ao asfalto convencional, apresentando maior 

tempo para desenvolver trinca e deformações por trilha de rodas, assim gerando um maior 

tempo de vida útil do pavimento, com isso necessita de menos serviços de manutenção 

quando comparado a técnica contrastiva convencional. 

 

 

4.2 Variáveis de mistura asfalto borracha 
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Como pode ser observado  no  quadro 1 abaixo, existem algumas variações de 

misturas do asfalto borracha encontras na literatura utilizada sobre a técnica construtiva, 

sendo elas a temperatura, tempo, percentual de borracha e granulometria. A granulometria da 

borracha altera justamente o tempo e a temperatura utilizados, pois quanto mais fina a 

borracha, maior a área superficial e menor a temperatura e o tempo de mistura para se obter 

um material homogêneo (SPECHT; CERATTI, 2003). 

Quadro 1 – Variáveis intervenientes na mistura asfalto- borracha e valores encontrados na 

literatura 

 

Fonte: Specht e Ceratti (2003) 

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM) de 1997, a 

borracha empregada para modificação do ligante deve ter no máximo 0,75% de umidade, peso 

específico de l,15g/cm3 ± 0,05 e possuir,  no  máximo,  0,01% de metais.   
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Com a inclusão da borracha ao cimento asfáltico, é atingido um aumento significativo 

na viscosidade do ligante modificado. A temperatura em que ocorre a reação de incorporação 

do asfalto e as partículas de borracha também influencia a viscosidade. Um ligante com 

viscosidade elevada produz misturas asfálticas de baixa trabalhabilidade e difícil compactação 

(EPPS, 1994 apud SALINI, 2000). 

 

 

4.3 Viabilidade econômica 

 

 

Na realização do estudo comparativo da viabilidade econômica dos pavimentos 

asfálticos, fez-se uma análise de um trecho com extensão de 2 km de uma rodovia hipotética 

no estado de Pernambuco de uma camada de concreto asfáltico com ligante CAP-50/70 de 5 

cm de espessura.  

Segundo Greca Asfaltos (2009) com base em estudos internacionais e nacionais pode 

ser aplicada uma redução de espessura da camada de revestimento do asfalto borracha de até 

50% em relação ao asfalto convencional, com base nisso foi realizado nesse comparativo uma 

redução de 30% assim obtendo ao valor de 3,5 cm. 

Ambos pavimentos foram adotados largura da pista 7 m, sem considerar o 

acostamento, com duas faixas com 3,5 m cada. Considerando uma densidade de 2,5 t/m³, 

como consta na tabela de dados abaixo. 

Quadro 2 – Dados dos revestimentos 

 

Fonte: Autor, (2021) 
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No quadro abaixo foi calculado a quantidade de massa asfáltica onde foi necessário 

fazer a conversão das unidades para metros e posteriormente multiplicar esses valores, assim 

obtendo a quantidade em tonelada para cada tipo de revestimento. 

Quadro 3 – Quantidades de massa asfáltica 

 

Fonte: Autor, (2021) 

Foram utilizados os dados da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP) de agosto/2020 e de estudos da  Greca Asfaltos 2009. No quadro 

abaixo consta os custo do asfalto borracha e do CAP 50/70 com base na ANP e o teor de 

ligante. 

Quadro 4 – Custos dos revestimentos

 

Fonte: ANP, (2020) e Greca Asfaltos, (2009) 

Quadro 5 – Custos de aplicação 

 

Fonte: Adaptado Greca Asfaltos, (2009) 

Observa-se, portanto, um preço de execução de Asfalto Borracha em torno de 25% 

mais caro que o preço de execução de CBUQ convencional. Essa majoração remunera os 

custos para elevar as temperaturas de usinagem da mistura asfáltica e para aumentar 



41 
 

O Quadro a seguir foi elaborado de acordo com um modelo encontrado no manual da 

Greca Asfaltos (2009), define o custo total da obra de cada revestimento para 2 km de 

extensão, de acordo com os dados obtidos acima. 

Quadro 6 – Descrições de Custos 

 
Fonte: Autor, (2021) e adaptado Greca Asfaltos, (2009) 

Para se obter a porcentagem de redução de custo da  utilização do revestimento asfalto 

borracha quando comparado ao asfalto convencional, utilizou-se a equação: 

 
Segue o quadro abaixo com os valores referentes à economia da implantação do 

asfalto borracha ao invés do CAP 50/70 
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Quadro 7 – Redução de Custo 

 
Fonte: Autor, (2021) 

A utilização de revestimento com asfalto borracha permite uma redução no custo da 

obra de aproximadamente 11% quando comparado ao CAP 50/70, isso representa um valor de 

65.653,75 reais a menos na execução. Em obras de maiores extensões, esse número se torna 

bastante expressivo.  

De acordo com Greca Asfaltos (2009), as reduções de espessura do pavimento, 

chegando em torno 20% ou 25%, também permitirão uma redução importante no custo da 

obra. Assim reduzindo a quantidade de massa asfáltica a ser utilizada, irá conceder a 

diminuição do uso dos recursos naturais, como os agregados e o combustível que seria 

necessário para a usinagem e transporte dos matérias.  

Segundo Zatarin et al, (2017), o custo de fabricação do pavimento de borracha tem seu 

valor elevado devido ao processo de fabricação que no seu revestimento é  

Como citado anteriormente o asfalto borracha mostra-se mais resistente a trincas e 

trilhas de rodas quando comparado ao asfalto convencional, isso elevando a sua vida útil e 

diminuindo os intervalos de reparos e restauração do pavimento.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

De acordo com os resultados obtidos através dos estudos encontrados, a implantação 

do asfalto borracha apresenta características técnicas viáveis quando comparada ao asfalto 

convencional, podemos destacar o seu maior índice de deformação, que contribui para que 

haja menos trilhas de roda e trincas no asfalto, aumentado a durabilidade e a qualidade das 

vias. 

No ponto de vista econômico, a implantação do asfalto borracha é uma grande 

vantagem, mesmo com o valor de custo unitário por tonelada sendo maior que a técnica 

construtiva convencional, os valores finais obtido se mostram um valor consideravelmente 

mais econômico. Além disso, torna-se possível a redução da espessura da camada de 

revestimento, possui resistência elevada que acarreta no maior intervalo entre as manutenções 

devido sua durabilidade. 

Com relação ao meio ambiente, o uso da borracha de pneus inservíveis em larga escala 

no pavimento asfalto, diminui efetivamente danos à natureza, e consequentemente aos seres 

humanos, pois é uma destinação correta ao que hoje é um grande problema, o descarte 

inadequado de pneus só vem aumentado com passar dos anos gerando impactos ambientais 

significativos. 

Analisando os aspectos apresentados, pode-se concluir que a implantação do asfalto 

borracha é uma alternativa viável, que pode trazer inúmeros benefícios para população em 

geral e contribuindo para minimizar os danos antrópicos ao meio ambiente. Essa técnica 

construtiva só tende a crescer, assim como em outros países. 
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