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RESUMO: O descarte de pneus é um grande problema ambiental, pois é um material de difícil 
degradação e de pouca utilidade após o uso. Como solução, começou-se a reutilizar esse material na 
pavimentação de rodovias, usando o pó de borracha como aditivo no asfalto para criar um ligante 
chamado asfalto-borracha, diminuindo a quantidade de poluentes gerados. Por meio desta pesquisa, 
espera-se validar que o cimento asfáltico modificado com borracha pode apresentar uma melhora em 
suas capacidades e qualidades. A metodologia empregada baseia-se na realização de ensaios de 
caracterização do CAP – Cimento Asfáltico de Petróleo, tais esses como Densidade relativa, 
Penetração 0,1mm, Ponte de fulgor, Recuperação elástica, Ponto de amolecimento e Viscosidade 
Brookfield. Os ensaios serão realizados em pequenas amostras de CAP com diferentes proporções de 
borracha de pneus, permitindo avaliar o impacto da adição de borracha nas propriedades mecânicas do 
asfalto. A proporção de 10% de pó de borracha mostrou resultados significativos em comparação com 
outros teores. Recomenda-se, para estudos futuros, a adoção de teores de borracha de, no mínimo, 
10%, visto que foi o percentual que proporcionou melhorias mais expressivas. 
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ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF ASPHALT CEMENT MODIFIED WITH 

DIFFERENT RUBBER CONTENT LEVELS 
 

ABSTRACT: The disposal of tires is a significant environmental issue due to their slow degradation 
and limited utility after use. As a solution, this material has been increasingly repurposed in road 
paving, using rubber powder as an additive in asphalt to create a binder known as rubberized asphalt, 
thereby reducing the number of pollutants generated. This research aims to validate that asphalt 
cement modified with rubber can exhibit improved properties and performance. The methodology 
involves conducting characterization tests on Petroleum Asphalt Cement (PAC), including Relative 
Density, Penetration at 0.1 mm, Flash Point, Elastic Recovery, Softening Point, and Brookfield 
Viscosity. Tests will be performed on small samples of PAC with varying rubber content levels, 
allowing for the assessment of the impact of rubber addition on the mechanical properties of the 
asphalt. A 10% rubber powder content demonstrated significant results compared to other levels. For 
future studies, it is recommended to adopt a minimum rubber content of 10%, as it provided the most 
notable improvements. 
KEYWORDS: Mechanical Analysis, Rubberized Asphalt, Benefits, Environment, Reuse. 
 
INTRODUÇÃO 

O asfalto-borracha é uma solução nobre para a reutilização de pneus. Apesar de apresentar um 
custo de implantação bastante elevado, quando comparado ao convencional, o asfalto-borracha se 
sobressai, apresentando vantagens significantes quanto a diminuição do envelhecimento por oxidação, 
aumento da vida útil, diminuição de fissuras no pavimento, diminuição de ruídos, maior e melhor 
aderência do pneu ao pavimento (Junior et al., 2021).  



 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS  
A metodologia utilizada envolveu a comparação entre o cimento asfáltico de petróleo (CAP) 

convencional e o CAP modificado com pó de borracha moída, por meio da realização de ensaios 
laboratoriais para caracterização, considerando três diferentes proporções de borracha. Os resultados 
serão apresentados com o intuito de demonstrar a viabilidade da utilização do asfalto borracha em 
processo úmido como alternativa ao asfalto convencional. Visando também avaliar se a incorporação 
de pó de borracha pode ou não otimizar o desempenho do revestimento asfáltico como um todo, ao 
mesmo tempo que contribui para melhorias ambientais. Serão preparadas três amostras com 
proporções distintas de pó de borracha moída em relação à massa: 2,5%, 5% e 10%. Isso corresponde 
a 25g, 50g e 100g, respectivamente, com o propósito de permitir uma análise mais precisa dos 
resultados. O ligante asfáltico utilizado será o CAP 50/70, o mesmo presente no asfalto convencional 
utilizado como comparação. Dessa forma, busca-se obter resultados que sejam atribuíveis 
exclusivamente à adição do pó de borracha moída.  

Os ensaios foram realizados no laboratório do Departamento de Estradas de Rodagem do 
Distrito Federal - DER/DF, sendo o CAP 50/70 fornecido pelo DER/DF e o pó de borracha moída 
fornecido pela DFL Distribuidora de Pneus e DFL Transportadora. A granulometria da borracha 
utilizada foi a retida na peneira nº 80, devido ser uma granulometria menor, sendo assim, de melhor 
aderência na hora da mistura (Oda, 2000).  

A conformidade dos resultados obtidos para o asfalto modificado foi avaliada de acordo com 
as especificações apresentadas na Tabela 1. Essa análise levou em consideração o tipo de asfalto AB-
8, uma vez que este tipo pode atender diferentes faixas de qualidade do asfalto, dependendo das 
condições de uso como o Pré Misturado a Quente (PMQ), Concreto Betuminoso Usinado a Quente 
(CBUQ) e Gap Graded, e do tipo de tráfego que a via irá suportar. De acordo com a norma DNIT 
112/2009 – ES, as faixas de qualidade do tipo AB-8 incluem os níveis A, B, C e Gap Graded. Já para a 
verificação da conformidade dos resultados obtidos para o CAP 50/70 convencional será utilizado a 
Tabela 2. 

 
Tabela 1 - Característica do CAP Modificado. 

Características Unid. 
Asfalto Borracha 

Métodos de 
Ensaio 

Tipo AB 
8 

Tipo AB 
22 

Penetração, 100g, 5s, 25°C 
0,1 
mm 

30-70 30-70 DNER ME 003/99 

Ponto de Amolecimento, min, °C °C 55 57 DNER ME-247/94 
Viscosidade Brookfield, 175°C, 20rpm, Spindle 3 cP 800-2000 2200-4000 NBR 15529 
Ponto de Fulgor, min °C 235 235 DNER ME 148/94 
Recuperação Elástica Ductilômetro 25°C, 10 cm, 
min 

% 50 55 NBR 15086:2006 

Fonte: Adaptado da Norma DNIT 111/2009. 

Tabela 2 - Características do CAP 50/70 convencional. 

Características Unidades Limites 
Métodos 

ABNT ASTM DNER 

Penetração (100g, 5s, 25 °C) 
0,1 mm 50 - 70 NBR 6576 D 5 ME 003/99 

°C 46 NBR 6560 D 36  
Viscosidade Brookfield cP  NBR 15184 D 4402  
a 135 °C, SP 21, 20 rpm, mín.  274    
a 150 °C, SP 21, mín.  112    
a 177 °C, SP 21  57 – 285    
Ponto de Fulgor, mín. °C 235 NBR 11341 D 92 ME 149/94 
Ductilidade a 25 °C, mín. cm 60 NBR 6293 D 113 ME 163/98 
Aumento do ponto de amolecimento, máx. °C 8 NBR 6560 D 36  
Fonte: Adaptado de DNIT 095/2006. 



 

 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O ensaio de densidade relativa tem como objetivo a determinação da massa específica e 
densidade relativa de produtos betuminosos semissólidos. Obteve-se densidade de 1,00 g/cm³ para a 
amostra de CAP convencional e para as amostras modificadas com 2,5% e 5,0% de borracha. Já 
amostra de CAP modificado com 10,0%, obteve-se densidade de 1,010 g/cm³.  

Com base nos dados apresentados, observa-se que a densidade do CAP 50/70 permaneceu 
inalterada com os teores de 2,5% e 5%. Entretanto a amostra com 10% de borracha registrou um 
aumento em sua densidade relativa. Para efeitos de comparação, a norma do DNIT utilizada não 
fornece informações sobre esse ensaio específico. No entanto, os departamentos rodoviários dos 
estados de São Paulo (DER/SP, 2021), Paraná (DER/PR, 2005) e Santa Catarina (DEINFRA/SC, 
2005) estabeleceram que os valores de densidade para amostras de asfalto com borracha devem situar-
se entre 1,00 e 1,05 g/cm³. Portanto, os resultados obtidos estão em conformidade com as diretrizes 
estabelecidas pelos órgãos responsáveis, uma vez que a densidade do CAP 50/70 com adição de pó de 
borracha encontra-se dentro da faixa recomendada pelos DER/SP (2021), DER/PR (2005) e 
DEINFRA/SC (2005), evidenciando a consistência dos dados obtidos no ensaio. 

O ensaio de penetração é empregado para avaliar a consistência e a resistência de materiais, 
sendo utilizado como um parâmetro para a classificação do CAP. Espera-se que o aumento do teor de 
pó de borracha torne o ligante mais consistente, resultando em valores de penetração mais baixos 
(Oda, 2000). Os resultados obtidos confirmam as expectativas, evidenciando que o aumento do teor de 
borracha está associado a uma redução na penetração, indicando uma maior resistência do ligante. 
Esses resultados estão em conformidade não apenas para as amostras modificadas – variando de 
52x10-1 mm, 50 x10-1 mm e 49 x10-1 mm, para as porcentagens de 2,5%, 5% e 10%, respectivamente – 
conforme descrito na Tabela 1, mas também com a amostra convencional, 57 x10-1 mm, como 
indicado na Tabela 2. 

O ensaio de ponto de fulgor, basicamente determina a temperatura no qual o CAP emite 
vapores inflamáveis, mas não sendo temperatura suficiente para entrar em estado de combustão. O que 
auxilia na segurança da manipulação e armazenamento. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 
1. Após análise, é notório que o aumento do teor de pó de borracha resulta na redução da temperatura 
em que o ponto de fulgor é alcançado. Isso indica que a borracha acelera a emissão de vapores 
inflamáveis. Os valores observados nos ensaios estão de acordo com as especificações apresentadas na 
Tabela 1 e Tabela 2. Todos os valores observados são superiores a 235°C.  

A recuperação elástica é um indicador crucial da durabilidade e da capacidade de resistência a 
deformações permanentes do CAP. Esse método permite avaliar a capacidade do CAP em recuperar 
sua forma original após ser submetido a uma deformação temporária, fornecendo assim informações 
sobre sua resistência a deformações permanentes e sua durabilidade ao longo do tempo. 

Obteve-se 100% de recuperação elástica para as amostras de CAP ensaiadas. Após análises, 
constatou-se que os resultados não seguiram uma tendência gradual ou satisfatória, especialmente no 
caso da amostra com teor de 5%. É relevante salientar que o ensaio foi direcionado exclusivamente 
para o CAP modificado, sem incluir a amostra de CAP convencional na avaliação dos resultados. Em 
conformidade com o estabelecido na Tabela 1, os resultados obtidos estão em concordância.  

Os resultados obtidos para o Ensaio de Ponto de Amolecimento, apresentados na Figura 2, 
mostraram um aumento do ponto de amolecimento quanto maior o teor do pó de borracha. Apesar dos 
resultados do CAP com inclusão de polímero terem tido um aumento de ponto de amolecimento, os 
dados obtidos, com exceção do CAP com 10% de pó de borracha, não atingiram a exigência mínima 
da Tabela 1. Uma possível causa para os resultados obtidos é o fato de a norma utilizada indicar o teor 
mínimo de 15% de pó de borracha para a realização dos ensaios.  

O ensaio de viscosidade Brookfield do CAP modificado foi realizado considerando as 
especificações para o CAP convencional, isso ocorreu devido o laboratório utilizado não portar o 
spindle 3 – o que é exigido para a realização em CAP modificado – somente o spindle 21. Os 
resultados obtidos estão na Figura 3. Ao realizar o ensaio do teor de 10% na temperatura de 150°C o 
ensaio teve que ser interrompido por motivos técnicos. Foi possível observar: (i) diminuição na 



 

 

 

viscosidade dinâmica em função do teor de borracha; e (ii) aumento na viscosidade em função da 
temperatura. 

Figura 1 - Resultados - Ensaio de Ponto de Fulgor. 

 

 Fonte: Autores (2023). 

Figura 2 - Resultados - Ponto de Amolecimento. 

 

Fonte: Autores (2023). 

Figura 3 - Resultados - Ensaio de Brookfield. 

 



 

 

 

Fonte: Autores (2023). 

CONCLUSÃO 
A adição de pó de borracha ao ligante asfáltico induz alterações significativas em sua 

composição, conforme evidenciado pelos resultados obtidos nos ensaios realizados. Verificou-se uma 
melhora notável em diversas propriedades, incluindo resistência à deformação, ductilidade, 
cisalhamento e variações de temperatura. 

A proporção de 10% de pó de borracha demonstrou resultados superiores em comparação com 
outros teores, quando comparada com o CAP convencional. Essa superioridade foi particularmente 
evidente nos ensaios de penetração, recuperação elástica, ponto de amolecimento e viscosidade. No 
entanto, é importante notar que a temperatura de ponto de fulgor diminuiu em todas as proporções em 
relação ao CAP convencional. 

Para as porcentagens de 2,5% e 5%, observou-se uma melhora consistente nos ensaios de 
penetração, recuperação elástica, ponto de amolecimento e viscosidade. Exceto no caso do ensaio de 
recuperação elástica, onde a porcentagem de 5% apresentou o pior resultado, os demais ensaios 
exibiram melhorias graduais. É relevante destacar que, no ensaio de ponto de amolecimento, as 
proporções de 2,5% e 5% não atenderam aos requisitos mínimos estabelecidos pela norma do DNIT 
111/2009. 

Em resumo, o asfalto modificado com borracha evidencia avanços consideráveis em diversas 
propriedades mecânicas. Contudo, torna-se essencial explorar métodos mais eficientes de produção de 
pó de borracha, visando condições mais favoráveis para o material descartado e reduzindo os impactos 
ambientais associados. Para futuras pesquisas, recomenda-se a utilização de teores de borracha de, no 
mínimo, 10%, uma vez que este foi o percentual que apresentou os resultados mais expressivos em 
termos de melhorias. Já que também a norma DNIT 111/2009 recomenda um valor mínimo de 15% de 
pó de borracha moída. 
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