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RESUMO 

 

Com a população crescente no mundo, o uso dos carros também vem crescendo e 

consequentemente o uso de pneus de borracha, causam uma preocupação ambiental: o que se 

vai fazer com a quantidade de pneus usadas? Hoje uma destinação alcançada foi o uso dos 

pneus no ligante de asfalto, conhecido como asfalto borracha. Onde os pneus passam por 

separação e trituração e adicionado ao ligante de asfalto, concedendo assim características de 

melhoras ao pavimento. O uso do asfalto borracha melhora tanto as características técnicas 

quanto social. Uma dessas vantagens é a o conforto acústico e redução das reflexões de 

trincas. E ambientalmente a redução da proliferação de doenças, diretamente ligadas ao 

acúmulo de água nos pneus. Este trabalho tem como objetivo demostrar as vantagens de se 

usar o asfalto borracho na aplicação em rodovias pelas regiões do Brasil. São mais de 10 anos 

de estudos no Brasil para a utilização dele em todos os estados. O intuito é apresentar as 

qualidades econômicas e ambientais do asfalto borracha para a viabilização do seu uso em 

regiões mais quentes do país. Pois inicialmente o uso se espalhou na região sul do país. No 

decorrer, demostraremos a compensação de custo de execução, tendo em vista uma redução 

de camadas conforme análises de solicitação dos trechos a serem aplicados. Ao longo dee 

anos de estudos, pode se afirmar que as espessuras podem ser reduzidas sem alterar as 

resistências de cada trecho. A comparação do asfalto borracha e convencional CBUQ 

disponibiliza alternativas para tomadas de decisões no momento de implantar um trecho, 

pensando não só na viabilidade econômica, mas também na ambiental, sem perder as 

características de pavimento. 

 

 

Palavras Chaves: Ambiental, Economia, Pneus, Asfalto Borracha, Vantagens. 



 
 

ABSTRACT 

With the growing population in the world, the use of cars is also increasing and 

consequently the use of rubber tires, cause an environmental concern: what will be done with 

the amount of used tires? Today one destination achieved was the use of tires in the asphalt 

binder, known as rubber asphalt. Where the tires go through separation and crushing and 

added to the asphalt binder, thus giving improvement characteristics to the pavement. The use 

of rubber asphalt improves both technical and social characteristics. One of these advantages 

is acoustic comfort and reduced crack reflections. And environmentally reduced disease 

proliferation, directly linked to the accumulation of water in the tires. This paper aims to 

demonstrate the advantages of using the asphalt babe in road application in the regions of 

Brazil. There are more than 10 years of studies in Brazil for its use in all states. The aim is to 

present the economic and environmental qualities of rubber asphalt for its use in warmer 

regions of the country. For initially the use spread in the southern region of the country. In the 

meantime, we will demonstrate the execution cost compensation, aiming at a reduction of 

layers as per request analysis of the segments to be applied. Throughout years of study, it can 

be stated that thicknesses can be reduced without changing the strengths of each stretch. The 

comparison of CBUQ rubber and conventional asphalt provides alternatives for decision 

making when deploying a stretch, thinking not only about economic but also environmental 

viability, without losing pavement characteristics 
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1 INTRODUÇÃO 

As estradas são constituídas por camadas que suportam o tráfego dos veículos e a 

junção dessas camadas formam o pavimento.  

 A finalidade de uma rodovia é prover um meio seguro, confortável e econômico para 

o transporte de pessoas e mercadorias, sendo que a construção de uma estrada abre novos 

horizontes para o desenvolvimento de uma região e permite a consolidação da economia 

regional (CNT, 2007). 

Para a realização das camadas de revestimento recomenda-se a realização de uma 

análise de custo/benefício. A redução da disponibilidade de recursos naturais traz cada vez 

mais a busca de novos produtos que possam disponibilizar a reutilização de materiais com um 

bom desempenho e custo baixo.  

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

mistura constituída basicamente de agregados e ligantes asfálticos, sendo formado por quatro 

camadas de diferentes espessuras e materiais. Umas das camadas importantes da 

pavimentação é o revestimento asfáltico, tendo como objetivo resistir diretamente às ações do 

tráfego, transmitir a carga às camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento. 

Os principais tipos de defeitos que ocorrem nos pavimentos são as trincas por fadiga e 

o acúmulo de deformação permanente nas trilhas de rodas. Uma das causas da ocorrência 

acentuada de deformação permanente nas trilhas de roda é a baixa resistência ao cisalhamento 

das misturas asfálticas, que depende da susceptibilidade térmica do ligante asfáltico e do 

esqueleto dos agregados minerais (NEVES FILHO, 2004). 

Anteriormente e até nos dias atuais, devido ao seu custo de execução ser mais viável, o 

tipo de asfalto mais usado nas nossas rodovias mais usado é o Asfalto Convencional (CA), 

que se trata da mistura de agregados de tamanhos variáveis e cimento asfáltico de petróleo, 

ambos aquecidos em altas temperaturas para se obter uma massa asfáltica homogênea. 

Em 2017 foram descartadas 480 mil toneladas de pneus não inservíveis, conforme o 

relatório anual de IBAMA (RAPP, 2018). Tendo em vista que há muitos anos lutamos contra 

o impacto de pneus inservíveis no meio ambiente e com o descarte consciente que não vem 

sendo realizados. Hoje podemos como uma forma de reciclagem eficiente para esses pneus é 

o Asfalto Borracha (AB), que possui durabilidade, segurança, conforto acústico e ecológico. 

O Asfalto-borracha começou a ser utilizado há mais de 40 anos nos EUA e a mais de 20 anos 
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na África do Sul.  O esse tipo de asfalto tem na sua composição pó de borracha e ligante de 

petróleo. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

Objetivo do presente trabalho é traçar um panorama de aplicações dos asfalto borracha 

no Brasil, analisando critérios técnicos  e ambientais. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Para se chegar ao objetivo geral deste trabalho, traçamos alguns objetivos específicos, 

como descritos abaixo. 

• Elaborar uma linha do tempo com pesquisa de asfalto borracha no Brasil; 

• Apresentar as vantagens e desvantagens mecânicas, ambientais e sociais dos 

tipos asfaltos analisadas. 

• Elaborar uma linha do tempo de aplicações do asfalto borracha no Brasil. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

O pavimento é uma estrutura oriunda de múltiplas camadas, tais como revestimento, 

base, sub-base, subleito e reforço do subleito, que tem a função de suportar o tráfego e prover 

um meio seguro e econômico para o transporte de pessoas e mercadorias (SAMPAIO, 2005). 

Uns conjuntos de fatores, como a propriedade física, mecânica e química constituem o 

desempenho de um pavimento necessita ter para garantir a segurança e conforto dos que 

trafegam nele. 

De acordo com Di Giulio (2007), nos últimos tempos aumentaram-se os estudos sobre 

a incorporação de fragmentos de como ligantes asfálticos. Os resíduos sólidos são resultantes 

das atividades humanas e da natureza, os quais podem ser utilizados, gerando proteção ao 

meio ambiente, à comunidade e economia de recursos naturais. O gerenciamento de resíduos 

sólidos é uma questão de grande importância quando se fala no acúmulo de pneus 

inutilizados. 

O estudo do Asfalto borracha foi escolhido por trazer em ênfase a questão ambiental 

da reciclagem dos pneus inservíveis na implantação de rodovias.   
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Outro motivo é o aumento da frota de veículos nos últimos anos, fazendo assim que os 

asfaltos mais antigos não suportem esse tráfego intenso e aparecendo patologias que 

necessitem de reparos constantes, gerando custos na sua manutenção e por muitas vezes, a 

remoção total do revestimento e reimplantando outro. 

O asfalto borracha veio para modificar a forma que vemos a implantação e reciclagem 

da borracha dos pneus nas rodovias, neste composto pode-se diminuir em até 30% a espessura 

do revestimento asfáltico. Gerando assim, uma economia de até 14% na implantação da 

rodovia. 

Portanto a importância deste trabalho se justifica por acreditar nas características de 

melhorias presente no asfalto borracha quando comparado com o asfalto convencional, 

comparando-os tanto nas caraterísticas solicitadas para pavimentação, quanto nas questões 

ambiental e financeira. Que a utilização da borracha de pneu inservível contribui na maior 

durabilidade do pavimento e colabora na preservação do meio ambiente.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 TRANSPORTES E SUA IMPORTANCIA 

 A forma como se transportar nossos produtos e pessoas na nossa malha rodoviária 

vem sendo cada vez mais precisa e que garanta confiança e pontualidade. 

De acordo com Ramalho (2009), o sistema de transporte é fundamental para a 

economia de um país, se os ele, um produto dificilmente chegaria ao seu destino final, as 

indústrias não funcionariam, pois não teria acesso à matéria-prima. 

Hoje em dia a situação do transporte do Brasil se mostra de forma desorganizada, 

resultando na falta de competitividade para as empresas. Faltam planejamento e investimentos 

no setor de transporte, gerando assim descaso na manutenção e até mesmo na abertura de 

novas rodovias. 

Segundo Rodrigues (2005), as vantagens e desvantagens do transporte rodoviário 

podem ser descritos conforme tabela 1: 

  
Tabela 1 – Vantagens e desvantagens do transporte rodoviário - Fonte: adaptado de Estudo do trincamento dos 

pavimentos, Rodrigues (2005). 

Vantagens Desvantagens 

Maior disponibilidade de vias de acesso. 
Maior custo operacional e menor capacidade 
de carga. 

Rápidos embarques e partidas. 
Nas épocas de safras provoca 
congestionamentos nas estradas. 

Favorece o embarque de pequenos lotes. 
Desgasta prematuramente a infraestrutura da 
malha rodoviária. 

Facilidade de substituir o veículo em caso 
de quebra ou acidente. 

 Possui grande impacto ambiental, gera 
poluição atmosférica elevada. 

Maior rapidez de entrega.   

 

No geral, as rodovias brasileiras apresentam muitos problemas, como a precariedade 

de suas construções e as elevadas taxas de pedágio. Note que as Rodovias Federais interligam 

geralmente, dois ou mais estados do país, enquanto as Rodovias Estaduais passam dentro de 

um estado somente. 

 

2.2 CONCEITUAÇÃO DE PAVIMENTOS 
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Segundo Bernucci et al. (2008) , as mais antigas estradas pavimentadas foram 

construídas pelos egípcios, para facilitar o transporte dos materiais para construção das 

pirâmides, onde eram colocados lajões justapostos em base com boa capacidade de suporte. 

Nos dias atuais possuem diversos tipos de pavimentos no mundo, com capacidades, 

características, desempenhos variadas e destinadas a diversos tipos de vias urbanas e 

rodoviárias. Precisa se explicar o Pavimento típico em que os asfaltos modificados são 

empregados. 

Senço (2007) define pavimentos como sendo estruturas destinadas a resistir esforços 

provocados pelo tráfego de veículos, construídas sobre terraplenagem. 

Atualmente os pavimentos devem ser construídos seguindo normas e especificações de 

modo a garantir a qualidade do mesmo. Para Bernucci et al. (2008) os pavimentos também 

devem propiciar aos usuários boas condições de rolamento com segurança, conforto e 

economia. Os pavimentos podem ser classificados em dois tipos: rígidos e flexíveis.  

O pavimento rígido é constituído por de concreto Portland, onde a camada de 

revestimento absorve praticamente todas as cargas atuantes, passando o mínimo de tensões 

para as camadas inferiores, como mostra a figura 1 abaixo. Esse tipo de pavimento rígido 

apresenta baixa deformação e quando solicitados por cargas e deformações rompem por 

tração na flexão. (SENÇO, 2007). 

 

Figura 1 – Camadas Pavimentação Rígida - Fonte: Bernucci et al. (2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O pavimento flexível é constituído por material asfáltico, agregado graúdo e miúdo, 

esse tipo de pavimento distribui as cargas porto das às camadas existentes. Como demostrado 
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a figura 2. Esses pavimentos são dimensionados a compressão e a tração na flexão, 

provocadas pelas bacias de deformação sob as rodas dos veículos, que levam a deformações 

permanentes e ao rompimento. (SENÇO, 2007). As cargas se distribuem em parcelas 

aproximadamente equivalentes entre as camadas. (BRASIL , 2006). 

 

Figura 2 – Camadas Pavimentação Flexível - Fonte: Faleiros, 2005, p. 4 

 

Dentre os pavimentos flexíveis estão o asfalto borracha e o asfalto convencional, que 

sofrem deformações elásticas e podem ser melhoras conforme a necessidade desejada na 

rodovia. 

Cada camada de revestimento do pavimento asfáltico tanto flexível ou rígido possuem 

uma função fundamental construtiva, técnica ou pelo custo para o desempenho de 

durabilidade no pavimento escolhido, na tabela 2 abaixo se descreve as funções e 

terminologias empregadas na pavimentação. 
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Tabela 2 – Termos aplicados às camadas de revestimentos - Fonte: MARQUES (2014) 

 

2.3 ASFALTO BORRACHA 

O asfalto borracha é formado pela adição de borracha triturada de pneus inservíveis ao 

asfalto comum (CAP – Cimento Asfáltico de Petróleo) ou liga asfáltica. O resultado é um 

asfalto com capacidade de garantir maior durabilidade, aderência e impermeabilidade ao 

pavimento, reduz o nível de ruído proporcionando, portanto, mais segurança e conforto aos 

usuários das rodovias e reduzindo a manutenção (MARTINS, 2004). Este tipo de asfalto vem 

apresentando um desempenho positivo no tratamento e selagem de trincas no revestimento. 

O asfalto de borracha é uma forma de preparo da mistura asfáltica aproveitando 

resíduos sólidos para aprimorar características como resistência, permeabilidade e aderência. 

O asfalto leva o nome de ecológico por receber 20% de borracha de pneu velho triturado, 

contribuindo para o reaproveitamento desse resíduo de difícil destinação. Quantidades 

variáveis entre 200 e 1000 pneus, dependendo da tecnologia utilizada, são aproveitados para a 

construção de um quilômetro dessa forma de pavimentação. (ORSI E SIMON, 2017). 

A utilização de pneus inservíveis, que passam por um processo de trituração para 

serem adicionados ao asfalto, tem sido uma alternativa que reduz os impactos ambientais e ao 

mesmo tempo melhora as características do pavimento, como já dito anteriormente. 

No Brasil, a importação de pneus usados, inclusive os reformados, é proibida 

conforme o Artigo 40 da Portaria SECEX nº 14, de 17 de novembro de 2004. Mesmo assim, 

aproximadamente 11 milhões de carcaças são trazidas para o país, com licenças conseguidas 

em artifícios judiciais. Além disso, os tratados do Mercosul permitem a importação de pneus 
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recauchutados do Uruguai, absorvendo, desta forma, resíduos provenientes também da 

Europa. (ORSI E SIMON, 2017). 

Para serem usados os pneus passam por um processo de beneficiamento que é 

composto pela retirada do talo dos pneus, trituração, separação do aço da estrutura dos pneus, 

e posterior peneiramento, para separação do resíduo em diferentes faixas granulométricas, 

sendo cada uma dessas apropriada para uso em tipos diferentes de asfaltos, para aplicações 

diversas. (MENDES, GUEDES E OLIVEIRA, 2018). 

Historicamente o início do uso do asfalto-borracha começou na década de 40, quando 

a Companhia de Reciclagem de Borracha, U.S. Ruber Reclaiming Company, introduziu no 

mercado um produto composto de material asfáltico e borracha reciclada denominada 

RamflexTM (WICKBOLDT, 2005). 

Charles H. MacDonald desenvolveu em 1963 um material altamente elástico para ser 

utilizada na manutenção de pavimentos asfálticos para reparar as ruas da cidade de Phoenix e 

Arizona. O produto era composto de ligante asfáltico e 25% de borracha moída de pneu (de 

0,6 a 1,2 mm), misturados a 190°C durante 20 minutos, para ser utilizado em remendos 

conhecidos como “bandaid” (WICKBOLDT, 2005). 

No ano de 1999 começaram os estudos e pesquisas sobre o asfalto modificado por 

borracha (AMB) por engenheiros que foram a um congresso de asfalto em Portugal. O foco 

desses estudos eram melhorar o desempenho e a qualidade do asfalto comum, sendo assim no 

final do ano 2001, mais precisamente em 17 de agosto, foi realizada a primeira aplicação da 

mistura asfáltica. Foi escolhido o trecho da BR-116 no KM 319 com espessura de 3 cm, o 

comportamento dessa aplicação, em termos de retardar a reflexão de trincas, são bem 

superiores ao do revestimento construído com ligante tradicional localizado no mesmo 

segmento teste (INFORMATIVO GRECA, 2011). 

A partir desses primeiros experimentos abriram-se as portas para a implantação do 

asfalto borracha nas rodovias nacionais, onde se almejaram um comportamento de 

durabilidade, conforto e segurança. 

De acordo com Wickboldt (2005), as formas mais comuns para adição de borracha de 

pneus às misturas asfálticas se dão através das maneiras seguintes: 

 Via Seca: a borracha é introduzida diretamente no misturador da usina de 

asfalto. Neste caso a borracha entre como um agregado na mistura. A 

transferência de propriedades importantes da borracha ao ligante é 
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prejudicada, embora seja possível agregar melhorias mistura asfáltica, desde 

que na sua fabricação seja possível obter uma mistura homogênea. No 

processo seco, os grânulos da borracha representam de 0,5 a 3,0% da massa 

do agregado. 

 Via Úmida: a borracha é previamente misturada ao ligante, modificando-o 

permanentemente. Nesta modalidade ocorre a transferência mais efetiva das 

características de elasticidade e resistência ao envelhecimento para o ligante 

asfáltico original. No processo úmido o pó de pneu representa 

aproximadamente 15% da massa do ligante ou menos que 1,5% da massa da 

mistura, também chamados de Continuous Blending e Terminal Blending. 

No processo úmido é originada da Norma Americana ASTM D 6114-97, no qual o 

percentual de borracha deve sem maior que 15% no peso total da mistura. Segundo Oda 

(2000), quando comparado com ligante convencional, pode verificar-se que a quantidade de 

Asfalto Borracha necessária para uma determinada mistura é maior, o que causa a exsudação, 

porém proporciona uma maior durabilidade à mistura asfáltica.  

Sem dúvida esta é uma excelente alternativa para a redução do problema ambiental 

com os pneus inservíveis, um dos pontos que dificultam a implantação dessa mistura asfáltica 

é econômica, onde a trituração de pneus representa ainda um custo alto relativamente. 

Mesmo com todo o avanço do uso do asfalto borracha nas rodovias brasileiras, só em 

2009 que foram criadas as primeiras normas brasileiras de regulamentação, tendo como base a 

norma internacional ASTM 6114-97. 

A Norma DNIT 111/2019-EM regulariza o tipo de material utilizado no Cimento 

asfáltico modificado por borracha de pneus inservíveis, processo via úmida, do tipo “Terminal 

Blending”. A Norma DNIT 112/2009 regulamenta o processo de execução e controle de 

qualidade do Concreto asfáltico com Asfalto Borracha, também pelo processo “Terminal 

Blending”. Na tabela 3 podemos identificar algumas características técnicas do asfalto borracha 

de acordo com a norma DNIT 111/2009-EM. 
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Tipo AB 8 Tipo AB 22

Penetração, 100g, 5s, 25° C 0,01 mm 30-70 30-70 DNER ME 003/99

Ponto de amolecimento, min, °c °C 55 57 DNER ME-247/94

Viscosidade Broookfield, 175°, 20rpm, Spindle 3 cP 800-2000 2200-400 NBR 15529

Ponto de Fulgor, min. ºC 235 235 DNER ME148/94

Recuperação elástica, Ductilômetro, 25°, 10 cm, 
min

% 50 55 NBR 15086:2006

Estabilidade à estocagem, máx. ºC 9 9 DNER ME-384/99

Efeito do calor e do ar (RTFOT) a
163ºC: 

Variação em massa, máx. % 1 1 NBR 15235:2006

Variação do ponto de amolecimento, máx. ºC 10 10 DNER ME-247/94

Porcentagem de penetração original, mín. % 55 55 DNER ME 003/99
Porcentagem de recuperação elástica original. 
25°C 10 cm, mín.

% 100 100 NBR 15086:2006

Características Unid.
Asfalto Borracha

Método de ensaio

 Tabela 3 – Características do Asfalto Borracha - Fonte: Norma DNIT 111/2009-EM 

 

2.4 PATOLOGIAS DA PAVIMENTAÇÃO ASFÁLTICA 

Patologia tem como definição inicial que são estudos de danos corridos em uma 

pavimentação, edificação, entre outros.  Ou seja, ocorre uma deterioração de um pavimento, 

principalmente do revestimento asfáltico. 

Esse tipo de manifestação patologia acaba afetando o desempenho que o pavimento 

está sendo solicitado. Alguns fatores podem gerar ou/e aumentar o tamanho do dono sofrido, 

como (FONTES, 2009): 

 Intemperes ambientais; 
 Capacidade de carga do pavimento e do subleito; 
 Qualidade dos materiais; 
 Volume do trafego; 
 Carga por eixo de caminhão. 

No Brasil utiliza-se a Norma do DNIT – TER 005 de 2003, que define os termos 

técnicos da classificação das degradações que o ocorrem e padroniza a linguagem para 

elaboração das normas, manuais entre outro. 

Abaixo será citado duas patologias que estão ligadas com o não uso do asfalto 

borracha, de acordo com a Norma DNIT – TER 005 (2003). 

2.5.1 Fissura 

A fissura é classificada como a fenda de largura capilar existente no revestimento, 

posicionada longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via, somente perceptível à 

vista desarmada de uma distância inferior a 1,50 m (DNIT, 2003). 
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A ocorrência de fendas é uma forma de degradação mais frequente nos pavimentos 

flexíveis. Sua causa se dá principalmente pela fadiga dos materiais utilizados nas camadas 

betuminosas, devido à tração por flexão dessas camadas de forma repetida com a passagem de 

carga dos veículos. (BESKOU, 2016; HASNI, 2017; SABOO, 2016; ZBICIAKA, 2016) 

 

2.5.2 Trinca 

Fenda existente no revestimento, facilmente visível à vista desarmada, com abertura 

superior à da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca interligada 

(DNIT, 2003). 
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3 METODOLOGIA 

Para se alcançar os objetivos desta revisão bibliográfica sobre a viabilidade do asfalto 

borracha em uma rodovia realizamos uma série de pesquisas bibliográficas exploratórias com 

a finalidade de encontrar métodos construtivos e sustentáveis através da internet em sites, 

artigos científicos, periódicos, livros, revistas anuais e mensais. A pesquisa pode ser definida 

segundo Gil (2007, p. 17) como o 

 (...) procedimento racional e sistemático que tem como objetivo proporcionar 

respostas aos problemas que são propostos. A pesquisa desenvolve-se por um 

processo constituído de várias fases, desde a formulação do problema até a 

apresentação e discussão dos resultados. 

Tratou-se de um levantamento bibliográfico de caráter descritivo e exploratório, com 

abordagem qualitativa. Seguindo os artigos: Wickboldt (2005), Senço (2007), Bertollo (2000), 

Di Giulio (2007), Gil (2010), Martins (2015), Medeiros (2003), Morilha Jr., Greca (2003), 

Pivoto (2007). 

De acordo com Medeiros (2003), a pesquisa bibliográfica constitui-se em fonte 

secundária, que é aquela que busca o levantamento de material impresso, como livros, 

revistas, jornais, teses, dissertações, anais de eventos científicos, bem como o material 

disponível pela internet que são de interesse para a pesquisa. 

Gil (2010) ressalta que “a principal vantagem da pesquisa bibliográfica reside no fato 

de permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fenômenos muito mais ampla do que 

aquela que poderia pesquisar diretamente”.  

Segundo SILVA; MENEZES (2005) a pesquisa exploratória visa proporcionar maior 

familiaridade com o problema com vistas a torná-lo explícito ou a construir hipóteses. 

Envolve levantamento bibliográfico; análise de exemplos que estimulem a compreensão. 

Assume, em geral, as formas de Pesquisas Bibliográficas e Estudos de Caso. 

 

3.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO ASFALTO BORRACHA 

Com base nos dados que foram coletados nesta revisão bibliográfica podemos 

caracterizar algumas vantagens e desvantagens do uso do asfalto borracha nas rodovia 

brasileiras. Na tabela 4 descrevemos algumas das características técnica/econômicas, 

ambientais e sociais que se espera encontrar no asfalto borracha. 

 



22 
 

Tabela 4 – Vantagens do Asfalto Borracha - Fonte: autor 

Econômicas/Técnicas Ambientais Social 

Maior resistência à variação térmica Redução de assoreamento de rios 
Redução de Doenças 
letais 

Maior resistência à formação de trincas 
Redução de pneus descartados 
incorretamente 

Redução de poluição 
visual 

Maior resistência o envelhecimento Redução no consumo de petróleo Redução de incêndios 
Redução na espessura da camada de 
revestimento 

    

Redução do nível de ruído     

 

Um dos trechos que foram analisados é o da Rodovia do 40 horas, Ananindeua, PA, 

nesta rodovia foi implantado o asfalto borracha e se teve resultados que podemos utilizar para 

nossas afirmações finais. Analisamos também um trecho experimental de recapeamento 

realizado pela Greca Asfalto, Consorcio Univias, LAPAV e UFRGS, recapeamento realizado 

no ano de 2003 e 2004, onde se usou um simulador de tráfego para descrever o desempenho 

do asfalto borracha.  

Essas vantagens ou desvantagem que podemos confirmar ao final desta pesquisa são 

baseadas em trechos teste de aplicação e em trechos onde solicitação do revestimento será 

contínua. Podendo assim manter uma avaliação contínua do desempenho do asfalto borracha. 

Diante do que estudamos provavelmente conseguimos ressaltar a importância deste 

tipo de asfalto, tanto do para o meio ambiente como para sociedade, tendo em vista que na 

utilização do pó da borracha de pneus inservíveis afeta diretamente a economia e o meio 

ambiente. 

E na finalização acredita-se que podemos concluir quais as vantagens e também 

desvantagens que tanto o asfalto borracha quanto o asfalto convencional CBUQ pode oferecer 

no desempenho de suas funções de durabilidade e segurança nas rodovias brasileiras, entre 

outras características que poderá abrangem com toda a pesquisa que será realizada. 

Na pesquisa estudamos como se deve funcionar a usina que realizar o processo que 

será realizado a mistura do pó da borracha dos pneus no ligante, e também o processo que os 

pneus inservíveis irão passar para se chegar ao pó da borracha usado na usina, este processo 

de trituração estimasse que seja um dos pontos que possivelmente aumentará o custo do 

asfalto. A figura 3 a seguir faz uma alusão ao que iremos encontrar na aplicação e na mistura 

do asfalto.  
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Figura 3 – Processo de usinagem do Asfalto Borracha - Fonte: MENDES (2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nesse processo do asfalto borracha estima-se que desde seu início possivelmente 

retiraram mais de 10.000.000.000 de pneus do meio ambiente. 

 

3.2 LINHA DO TEMPO E DE APLICAÇÃO DO ASFALTO BORRACHA NO BRASIL 

Para se desenvolver a linha do tempo de pesquisa e aplicação do asfalto borracha  

analisamos a utilização do asfalto borracha e conteúdos existentes como principal forma de 

julgamento dos dados, em conjunto com informações coletadas de livros e revistas técnicas, 

artigos, dissertações, manuais e normas, como a DNIT 111/2009 – EM e a DNIT 112/2009 – 

EM. 

Esse item foi o maior desafio da pesquisa deste trabalho, devido ter uma vertente onde 

podíamos considerar até então um dos motivos ao qual o uso do asfalto borracha apresentava-

se em apenas algumas regiões do Brasil. 

O pesquisador Luciano Specht, que avaliou em sua tese de doutorado na UFRGS as 

misturas asfálticas com adição de borracha de pneus inservíveis, afirma que ainda falta no 

Brasil incentivo, inclusive fiscal, para a utilização desse material nas pavimentações 

asfálticas. 

Um dos possíveis desafios que o asfalto borracha pode inicialmente apresenta é o 

preço, que ainda assim é consideravelmente maior do que o do asfalto convencional.  

Suponha-se que antes essa tecnologia chegava ser 30% mais cara. Decidir se a resistência 
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compensa o custo maior de implantação do asfalto-borracha vai depender da análise do 

projeto técnico. 

Outra motivação da implantação é a falta de usinas preparadas para a trituração dessa 

borracha, elevando-se inicialmente seu custo de implantação. Usinas essas que precisam 

demandar um valor inicial de investimento considerável maior que uma usina de asfalto 

convencional. Um ponto que impossibilita o uso desse asfalto borracha nas regiões brasileiras 

é o que o órgão competente não teria normatizações que favoreça o uso desse asfalto. 
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4 RESULTADOS E DISCUSÕES 

 

Martins, (2004), disse que uma das características e vantagens do asfalto como 

material da pavimentação é a sua grande versatilidade, apesar de ser um material semi-rígido 

a temperaturas normais, o asfalto pode ser liquefeito pela aplicação de calor, dissolvendo-o 

em emulsificação ou solventes 

A borracha utilizada no ligante asfalto-borracha pode ser derivada de pneus de 

automóveis ou caminhões. Normalmente, pneus de automóveis tem em sua composição algo 

entre 16 a 20% de borracha natural e de 26 a 31% composto de borracha sintética, ao mesmo 

tempo os pneus de caminhões tem em sua composição algo em torno 31 a 33% de borracha 

natural e de 16 a 21% de borracha sintética. (PIVOTO, 2007) 

O fato de o asfalto borracha possuir a borracha com aditivo ligante, o faz mais 

elástico, assim apresenta uma flexibilidade maior e suportando variações de temperatura e 

tráfego pesado sem aparecimentos fissuras, demonstrando uma fadiga menor e uma maior 

resistência às deformações das trilhas dos pneus. 

No decorrer das pesquisas realizados podemos apresentar e discutir os objetivos 

traçado inicialmente. Um dos pontos levantados de caracterização e análises técnicas dos 

asfaltos borracha e convencional, podemos analisar a tabela 5 abaixo. 

 

Tabela 5 – Comparativo adaptado do Mendes, Guedes e Oliveira (2018)  de vantagens Asfalto Borracha e 
Convencional  

Vantagens da utilização - Asfalto Borracha (AB) Vantagens da utilização - Asfalto Convencional (AC) 

Maior viscosidade Mais duráveis 

Maior elasticidade Menos sensíveis a ação da água e do ar 

Menos sensível a variações extremas de temperaturas Apresentam uma taxa de envelhecimento mais lenta 

Maior resistência à luz solar (raios UV) Suportam muito bem o tráfego pesado 

Maior resistência às intempéries Não exigem cura 

Envelhecimento mais lento 
Estabilidade e resistência à fadiga satisfatória para 
qualquer valor do número N no prazo máximo de 30 anos 

Retarda a reflexão de trinca 
Baixo custo de preparação da mistura, em relação à 
usinagem. 

Diminui em aproximadamente cinco (5) decibéis o 
nível de ruído provocado pelo tráfego. 

Baixo custo de equipamentos necessários para a produção 

Permite utilizar traços abertos e descontínuos, 
(ausência de agregado médio) 

  

Maior adesividade aos agregados   

Maior poder impermeabilizante   
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Maior atrito entre o pneu e o pavimento, minimizando 
assim o risco de acidentes. 

  

 

Observando a tabela 9, podemos afirmar que as vantagens no asfalto borracha são 

maiores que o asfalto convencional, porem temos que analisar também as características 

técnicas dos mesmos, o KM 319 que foi usado como trecho experimental, apresentaram 

caraterísticas na figura 4 durante seus 5 anos de observação inicial. 

 

Figura 4 - Características técnicas do Asfalto Borracha após 5 anos – GRECA, 2007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os mesmos ensaios foram realizados para o asfalto convencional, conforme a figura 5. 
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Figura 5 - Características técnicas do Asfalto Convencional após 5 anos – GRECA, 2007 

 

 O desempenho nesse trecho experimental mostra a qualidade da aplicação do asfalto 

borracha comparado ao convencional, podendo ser utilizados em áreas com temperaturas 

altas, onde inicialmente poderia ser um ponto de discordância inicialmente, tendo em vista a 

variação de temperatura das regiões brasileiras. 

O que se pode ser questionado é o porquê dessa tecnologia não é usada em todo o país, 

como dito anteriormente poderia ser questão de temperatura, principalmente na aplicação, 

porem algumas pesquisas mostram que o ligante da borracha funciona como uma mola 

elástica, absorvendo as tensões existentes e dissipando-se. 

Um acontecimento que melhorar a dissipação dessa tecnologia no país, foi a aplicação 

em um trecho na BR-153 perto de Crixás no Tocantins, estado conhecido por suas altas 

temperaturas. Esse trecho de 3,7 Km que fica localizados entre Km 556,3 e KM 620,4 foram 

realizados através do projeto CREMA DNIT/TO e a Greca Asfalto, realizando durante o 

Simpósio de Pavimentação Asfáltica com asfalto borracha, no dia 17 de julho de 2019.  

Os engenheiros responsáveis pelo projeto explicaram que o asfalto borracha possui 

15% de pó de pneu moído nesta aplicação deste trecho. Com a massa diferenciada, o tempo 

de secagem da pavimentação é mais rápido e concede mais aderência para os veículos 

dirigirem. 

O asfalto borracha vem sendo implantado em diversas regiões do brasil, como nos 

estado do Pará na rodovia de 40 horas, como Av. General Graça Lessa, no Vale do Ogunjá, 

em Salvador na Bahia, como nas rodovias de Minas Gerais, na CE-350 entre os municípios de 
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Itaitinga e Pacatuba (estaca 595 a 603) no Ceara, e também na Avenida Beira Mar Norte em 

Florianópolis em Santa Catarina. E sempre apresando suas caraterísticas técnicas de 

durabilidade e resistência, levando em consideração que cada tipo de região precisa de um 

estudo de aplicação devido as diretrizes de aplicação. Como podemos analisar na linha do 

tempo de pesquisa e aplicação (Figura 7) do asfalto borracha logo abaixo 

Outro fator de vantagem é a destinação correta para os pneus inservíveis, reduzindo 

assim a proliferação de doenças, redução do uso do petróleo e aumento na renda social. 

Podendo assim, chegarmos à discussão do custo inicial ser mais elevado, devido ao seu 

processo de reciclagem e trituração. 

O processo de reciclagem destes pneus para serem usados como adição no ligante 

asfáltico precisam passar por fábrica especializadas para a separação e trituração dos pneus, 

ou a mesma usina que irá fazer a mistura. 

 

Figura 6 – Formação do Pneu – Fonte: CTB (2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A usinagem do asfalto borracha é composta, conforme ilustração da figura 14: 

• Fornos de aquecimento do material betuminoso, capaz de aquecer o ligante e mantê-lo 

dentro dos limites especificados de temperatura; 

• Equipamento de secagem e aquecimento de agregado, capaz de eliminar a umidade do 

mesmo, de aquecê-lo e mantê-lo dentro dos limites especificados de temperatura; 

• Moedor ou triturador de borracha (para transformar os pneus em borracha moída) 
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• Tambores magnéticos, responsáveis por separar os metais que constituem os pneus. 

• Termômetro para o controle de temperatura do material betuminoso e do agregado; 

• Equipamento misturador capaz de efetuar uma mistura homogênea e intimamente 

ligada, entre o agregado mineral, a borracha moída e o material betuminoso; 

• Silos para armazenagem dos agregados minerais e da borracha moída. 

• Tanques para armazenagem de Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP). 

• Tanques térmicos para armazenagem da mistura já pronta. 

A tipo de mistura recomenda para se obter resultados com qualidade superior ao do 

convencional é a via úmida, devido ser um processo que adicional a borracha como um 

complemento, tornando esse ligante com qualidades indiscutivelmente superiores às do 

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

mais elasticidade e baixa sensibilidade às variações de temperaturas. 

No trecho de 30 km de estudo pela LAPAV e Univias, usando espessura de 3 cm para 

o asfalto borracha e 5 cm para o asfalto convencional. Houve redução que se dá com base em 

estudos internacionais e nacionais que indicam reduções de espessura de até 50% (como no 

caso da norma californiana e sul-africana) quando da utilização de misturas com ligante 

modificado por borracha de pneus. Porem a redução utilizada foi de 30% levando em 

consideração uma análise de deformabilidade da estrutura, do tráfego da rodovia, do clima da 

região e do tipo de mistura asfáltica. 

Com isso pode reduzir o custo orçamentário de execução em torno de 14% comparado 

ao asfalto convencional, este custo implica no tempo de execução da obra, já que com a 

redução pode-se afirmar que se reduz 1 mês de obra. 

Mesmo com a redução o trecho teste passou pelo simulador de tráfico, onde o asfalto 

borracha mostrou que não é suscetível à formação de trilha de roda, deformando só 5% aos 

30.000 ciclos. Já o asfalto convencional com 10.000 ciclos deformou 13%. 
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Figura 7 – Linha do Tempo de aplicação e pesquisa do asfalto borracha – Fonte: adaptado pela autora. 
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Com essa pequena e simplificada linha do tempo de aplicação e pesquisa, não 

mesurasse quantas rodovias ou via já foram implantadas no Brasil, demostrando assim o 

quanto o asfalto borracha é viável para aplicação. Tendo em vista que seu desempenho a 

resistência climáticas ajuda a desenvolver em qualquer região. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A tecnologia de modificação de ligantes asfálticos pela adição de borracha moída de 

pneus surge como uma nova forma de melhorar as características solicitadas ao pavimento 

asfáltico, pois além de conferir um desempenho físico ao ligante, adiciona o fator ecológico, 

que é uma das soluções mais viável para o descarte ilegal de pneus inservíveis. 

O Asfalto borracha começou a ser estudado em meados da década de 40 para se obter 

um ligante com desempenho acima da média e utilizar os pneus inservíveis que estavam 

sendo descartados no meio ambiente. Porem só chegou ao Brasil em 1999, após engenheiros 

da empresa Greca Asfalto participarem de um congresso em Portugal sobre o tema. 

No Brasil, a região sul foi uma das primeiras a aderirem o asfalto borracha. Com as 

primeiras aplicações pode-se verificar o desempenho físico, principalmente em relação as 

trincas, que foram otimizadas. O Asfalto borracha tem como características técnicas à 

resistência a variação térmica e resistência ao envelhecimento por oxidação, aumento da 

flexibilidade, vida útil em até 30%, redução de ruídos em o atrito pneu e pavimento, podendo 

assim retardar o aparecimento de trincas em 5 anos, enquanto no asfalto convencional no 

primeiro ano já apresenta pequenas trinca e trilhas de roda 

Apesar das vantagens, como maior resistência a intempéries, maior elasticidade, maior 

adesividade, maior poder impermeabilizante, entre outras, o asfalto borracha ainda apresenta a 

desvantagem referente o custo inicial para implantação do ligante em rodovias. Esse valor a 

maior se deve ao processamento da borracha e de técnicas de execução, porém, após alguns 

estudos, pode-se verificar que se haver uma redução de até 50% da espessura da camada 

asfáltica pode-se reduzir o custo inicial em até 14%. Vale ressaltar que essa redução varia 

conforme cada região para aplicação, de temperaturas e solos. 

Um dos problemas levantados nesse trabalho era a aplicação do asfalto em regiões 

como norte do país. Devido as altas temperaturas e falta de matéria prima processada 

corretamente. E para se mostrar que o asfalto borracha não tem limites aplicados, o DNIT 

junto a Greca asfalto aplicou em um trecho teste no Tocantins, mais precisamente na região 

de Crixás, essa aplicação ocorreu dentro das normativas, trazendo resultados iniciais 
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satisfatórios. O trecho ainda está em análise, porem já pode-se observar a qualidade e 

desempenho do mesmo, devido ser rodovia de tráfego alto e ser federal. 

De modo geral, consideramos que a utilização do asfalto borracha de pneus inservíveis 

aplicados em obras de pavimentação no Brasil, como um todo, apresenta-se como uma técnica 

promissora para aumentar a durabilidade e desempenho de resistência e variação térmica em 

das rodovias e ruas.  



35 
 
6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRAFICAS 

 

        . DNIT 111/2009 – EM: Pavimentação flexível - Cimento asfáltico modificado por 
borracha de pneus inservíveis pelo processo via úmida, do tipo “Terminal Blending” - 
Especificação de material. P. 01/06. 
 
        . DNIT 112/2009 – EM: Pavimentos flexíveis – Concreto asfáltico com asfalto 
borracha, via úmida, do tipo “Terminal Blending” - Especificação de serviço. P. 01/13. 
 
ARAUJO, Diones Henrique. Análise comparativa do asfalto borracha com o asfalto 
convencional e o asfalto com adição de polímeros. Formiga, MG, 2015. 
 
BESKOU, N. D.; TSINOPOULOS, S. V.; HATZIGEORGIOU, G. D. Fatigue cracking 
failure criterion for flexible pavements under moving vehicles. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 2016. v. 90, p. 476-479 
 
CARVALHO; RABECHINI JR . Fundamentos em gestão de projetos: construindo 
competências para gerenciar projetos. 3 ed. São Paulo. Atlas, 2011. 
 
CERATTI, J. A.; CRUZ, L. L.; NUÑEZ, W.P. Estudo Comparativo do Desempenho de um 
Recapeamento Utilizando Asfalto-Borracha em Pavimento Flexível. 118 f. Tese de 
Doutorado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2004. 
 
DI GIULIO, G. vantagens ambientais e econômicas no uso da borracha em asfalto – 
Inovação Uniemp v.3 n.3 – Campinas, 2007. 
 
CNT – Confederação Nacional dos Transportes. Pesquisa Rodoviária, 2007. 
 
DNIT, 2003. TER 005 (Defeitos nos Pavimentos Flexíveis e Semi-rígidos – Terminologia). 
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT), Rio de Janeiro, Brasil. 
Disponível em: http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/terminologia-
ter/dnit005_2003_ter.pdf, acessado em 02 de março de 2019. 
 
FALEIROS, L. M. Estradas: pavimento. Franca/SP, USP – Curso de Engenharia Civil, 
Notas de aula, Jul/2005, 39p. 
 
GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. São Paulo: Atlas, 2007. 
 
GRECA ASFALTO. Estudo comparativo do desempenho do Asfalto Borracha. 2014. 
Disponível http://www.grecaasfaltos.com.br/orientacao-academica, acessado em 04/04/19. 
 
GRECA ASFALTOS - Linha ECOFLEXPAVE. Disponível  em: 
http://www.flexpave.com.br/leiamais_ecoflex/13_estudo_ecoflex_2009.pdf>, 
 acessado em   26 de fevereiro. 
 
GRECA Asfaltos. Estudo comparativo do desempenho de um recapeamento utilizando 
asfalto borracha. Disponível em: 



36 
 
<http://www.flexpave.com.br/leiamais_ecoflex/14_livro_asfalto_borracha_2006.pdf.>
 acesso em 29/03/19. 
 
GRECA ASFALTOS. Estudo comparativo do desempenho de um recapeamento 
utilizando asfalto-borracha. 1º Edição – 2006. Disponível em: www.grecaasfaltos.com.br, 
acessado em 18 de fevereiro de 2019. 
 
GRECA ASFALTOS. Fatos Asfaltos, informativo trimestral, ano 2, número 5 de Outubro, 
2005. GRECA ASFALTOS. Informativo Asfalto Borracha ECOFLEX. Informativo 
trimestral. Agosto de 2003. 
 
GONÇALVES, F. P. Estudo experimental do desempenho de pavimentos flexíveis a 
partir de instrumentação e ensaios acelerados. 395f. Tese de Doutorado. Rio Grande do 
Sul: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2002. 
 
HASNI, H. et al. A self-powered surface sensing approach for detection of bottom-up 
cracking in asphalt concrete pavements: theoretical/numerical modeling. Construction 
and Building Materials, 2017. v. 144, p. 728-746. 
 
LUNKES, R. J. O uso do orçamento por atividades para melhorar o desempenho da 
empresa. Revista Brasileira de Contabilidade, Brasília, n. 123, p. 88-98, mai-jun/2000. 
 
MAPA DA OBRA. Pavimento rígido: solução para corredores de ônibus. Disponível em: 
https://www.mapadaobra.com.br/inovacao/pavimento-rigido-para-corredores-de-onibus/, 
acessado em 05 de março de 2019. 
 
MARTINS, H. A. F. A Utilização da borracha de pneus na pavimentação asfáltica. 
Disponível em: http://engenharia.anhembi.br/tcc-04/civil-14.pdf. Acesso em: 19 agosto de 
2019. 
 
MENDES, G. C. R. ª, GUEDES, L.G. de R., OLIVEIRA, J. L. P. Economicidade da 
Aplicação do Asfalto-Borracha da Pavimentação Urbana: estudo de caso em Goiânia. 7º 
International Workshop Advances in Cleaner Production. Barranquilla, Colômbia, 
2018. 
MENDES, Celso Braulio Alves. NUNES, Fabio Rinaldi. Asfalto borracha - minimizando 
os impactos ambientais gerados pelo descarte de pneus inservíveis no meio ambiente. 
Vitoria, BA, 2009. 
 
NEVES FILHO, C. L. D. Avaliação Laboratorial de Misturas Asfálticas SMA Produzidas 
com Ligante Asfalto - Borracha. 118f. Dissertação de Mestrado. São Carlos: Universidade 
de São Paulo, 2004. 
 
ODA, S. FERNANDES Jr., J.L (2002). Utilização de borracha de pneus como material 
para pavimentação asfáltica. 
 
Orsi, Á.; Simon, C, 2017. Uma alternativa ambiental para pneus em desuso. Disponível 
em: http://www.ufrgs.br/asfaltob.html. Acesso: 11 de novembro de 2019. 
 



37 
 
PIVOTO, L. Avaliação de Misturas Asfálticas com Incorporação de Borracha Reciclada 
de Pneus. 115f. Dissertação de Mestrado. Rio Grande do Sul: Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, 2007 
 
RAMALHO, A. V. F. Uma análise dos benefícios com a utilização do asfalto borracha 
nas rodovias do Brasil. São Paulo, SP, 2009. 
 
IBAMA. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis. 
Relatório Anual de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos 
Ambientais (RAPP), 2018. 
 
REVISTA TÉCHNE. Asfalto borracha. Disponível em: 
http://www.revistatechne.com.br/engenhariacivil/126/imprime62005.asp, acessado em 15 de 
fevereiro de 2019. 
 
RODRIGUES, R. M. Estudo do trincamento dos pavimentos. Rio de Janeiro. Tese de 
Doutorado em Engenharia – COPPE. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 208p. 2005. 
SAMPAIO, E.A.N. Análise da viabilidade técnica do uso de borracha de pneus 
inservíveis como modificadores de asfaltos produzidos por refinarias do Nordeste – 
Unifacs, Salvador (2005). 
 
SANCHES, Felipe Gustavo. GRANDINI, Fernando Henrique Bueno. JUNIOR, Orlei Baierle. 
Avaliação da viabilidade financeira de projetos com utilização do asfalto-borracha em 
relação ao asfalto convencional. Curitiba, PA, 2012. 
 
SENÇO, Wlastermiler de. Manual de técnicas de pavimentação: volume 1 . 2. Ed. São 
Paulo: Pini, 2007. 761 p. 
 
SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboração de dissertação. 
4.ed. Florianópolis, 2005. 
 
SILVA, Gabriella. COÊLHO, Mauro Frank Oguino. Uso do asfalto borracha na 
pavimentação de rodovias. Revista Científica Multidisciplinar Núcleo do Conhecimento. 
Ano 03, Ed. 11, Vol. 01, pp. 96- 117 Novembro de 2018. ISSN:2448-0959 
 
SPECHT, L. P. Avaliação de misturas asfálticas com incorporação de borracha reciclada 
de pneus. Porto Alegre, Tese de Doutorado. Escola de Engenharia da Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul, 278p. 2004. 
 
STEFANI, Tainã. Avaliação do desempenho do asfalto reciclado incorporado ao asfalto 
modificado por borracha por meio do estudo das propriedades reológicas. Florianópolis. 
2008  
 
SABOO, N.; DAS, B. P.; KUMAR, P. New phenomenological approach for modeling 
fatigue life of asphalt mixes. Construction and Building Materials, 2016. v. 121, p. 134-
142. 
 



38 
 
VARGAS, R.V. Gerenciamento de projetos: estabelecendo diferenciais competitivos. 7 
ed. Rio de Janeiro. Brasport, 2009.  
 
WICKBOLDT, V. S. Ensaios Acelerados de Pavimentos para Avaliação de Desempenho 
de Recapeamentos Asfálticos – Dissertação de Mestrado – PPGEC/UFRGS. 134p. 2005. 
 
YODER, E. R., WITCZAK, K. M. Principles of Pavement Design. New York: John Wiley, 
2º Ed. 711p. 1975. 
 
ZATARIN, A. P. M. et al. Viabilidade da pavimentação com asfalto-borracha, In: Revista 
GESTÃO & SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL. Vol. 5. Nº 02. Pág. 649-674. 
Florianópolis, SC. 2017. 
 
ZBICIAKA, A.; MICHALCZYK, R.; BRZEEZINSKI, K. Evaluation of fatigue strength of 
pavement structure considering the effects of load velocity and temperature variations. 
Procedia Engineering, 2016. v. 153, p. 895-902. 
 



���������	
����
����	


����	������	
����������
�������

�����
��������� !�"#���
���#$��

��
��������	�����������
�#�#%��

���������
�������������
�#�"$��

��&'����(�������)�
����
�"�$���

���'
*
���
������'
*���
�"�����

������
������	
��	�����
�"�++��

���
�
�	���
(��	
������
�"��+��


�����	����������(�����
�"�#$��

,��	���	��������	�	����
�"�##��

��,�
(�
��
�������-
.��
!!
)
./�
	
0����
��
��
1�
(�
��
)
+"�##��"#2����
3�"$�
�����	4

��������	
��
��
�� ���
���	��	���� �	���������
� �����
���
�	����

����	������	
����������
3/���-��'''�����	������	
�����������������
����	�������/���4 5
	���
6�� �"�7 #$+ ����

�����
��������� !�"#���
3/���-��'''������
��������� !�"#�)
8���9�����	������:;����	�<;#7+����4

5
	���
6�� +$+" #$+ ��#$

��
��������	�����������
3/���-��'''���
��������	����������(
	�����������:=�"����4 5
	���
6�� +��+ 7� #�#%

���������
�������������
3/���	-��'''����������
�������������	�����)����(
��
��4 5
	���
6�� %7$ �2 #�"$

��&'����(�������)�
����
3/���	-��'''���&'����(�������)�
�����#%����#%���:��;�04 5
	���
6�� %�7# %7 "�$�

���'
*
���
������'
*���
3/���	-�����'
*
���
������'
*
�.���	�����:����(
>�
�:��:8��	
�4 5
	���
6�� �$�# �7 "���

������
������	
��	�����
3/���	-��������
������	
��	��������������������������)��	
��)
������
���/��4

5
	���
6�� ��+� �+ "�++

���
�
�	���
(��	
������
3/���	-�����
�
�	���
(��	
���������������������
�
���"#2�"��#7�##$%�%2����������
�	)
��
(�	)������
6����)(��)	����)����)(�6)(����
6���	�/���4

5
	���
6�� #"#$ #� "��+


�����	����������(�����
3/���	-��'''�
�����	����������(��������(
�	)���	
��
��	�/���4 5
	���
6�� #�+� 2 "�#$

,��	���	��������	�	����
3/���	-��,��	���	��������	�	���
����������,��	���	)��)
������	�	�	��(
��)	��
��)�����?������)���
�
	������)�)�(��
����)��)��������	)�)
���?���	)	��
�
	4

5
	���
6�� ##2� $ "�##




