
 

 

 

UNIPAMPA - UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA 

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS DE BORRACHA DE PNEUS EM MISTURAS DE 

SOLO-CIMENTO VISANDO A APLICAÇÃO EM OBRAS DE ESTRADAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cristian Schendel 

Orientador: Wilber Chambi Tapahuasco, DSc. 

Co-Orientador: Roberlaine Ribeiro Jorge, MSc. 

 

 

Alegrete (RS), Março de 2013. 

 



 

 

 

 

CRISTIAN SCHENDEL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS DE BORRACHA DE PNEUS EM MISTURAS DE 

SOLO-CIMENTO VISANDO A APLICAÇÃO EM OBRAS DE ESTRADAS 

 
 
 
 
 
 
 
 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado 

ao programa de Graduação em Engenharia 

Civil da Universidade Federal do Pampa, 

como requisito parcial para a obtenção do 

Título de Engenheiro em Engenharia Civil. 

 

Orientador: Prof. Dr. Wilber Feliciano Chambi 

Tapahuasco 

 

 

 

 

ALEGRETE-RS 

 2013 

http://porteiras.unipampa.edu.br/alegrete/index.php?option=com_contact&view=contact&id=89%3Aprof-me-luis-eduardo-azevedo-modler&catid=12%3Aprofessores&Itemid=63


 

 

 

FOLHA DE APROVAÇÃO 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso defendido e aprovado em sua forma final pelo professor 

orientador e pelos membros da banca examinadora. 

 

 

Banca Examinadora 

 

_____________________________________________________ 

Prof. Dr. Wilber Feliciano Chambi Tapahuasco - Orientador 

Engenharia Agrícola – UNIPAMPA 

 

_____________________________________________________ 

Prof. Me. Magnos Baroni 

Engenharia Civil – UNIPAMPA 

 

_____________________________________________________ 

Prof. Me. Roberlaine Ribeiro Jorge – Co-Orientador 

Engenharia Agrícola – UNIPAMPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://porteiras.unipampa.edu.br/alegrete/index.php?option=com_contact&view=contact&id=89%3Aprof-me-luis-eduardo-azevedo-modler&catid=12%3Aprofessores&Itemid=63
http://porteiras.unipampa.edu.br/alegrete/index.php?option=com_contact&view=contact&id=89%3Aprof-me-luis-eduardo-azevedo-modler&catid=12%3Aprofessores&Itemid=63
http://porteiras.unipampa.edu.br/alegrete/index.php?option=com_contact&view=contact&id=89%3Aprof-me-luis-eduardo-azevedo-modler&catid=12%3Aprofessores&Itemid=63


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho aos meus pais,  

Egon e Singrit , irmãos Eduardo e Jefferson.



5 

 

 

  

AGRADECIMENTO 

 

Acima de tudo, agradeço a Deus por ter me dado a vida, com saúde, inteligência, disposição e 

me ajudado em todos os momentos difíceis desta caminhada para hoje realizar este sonho. 

 

Agradeço aos meus pais por ter me disponibilizado recursos durante toda a minha estadia 

nestes anos de faculdade, meus irmãos pelo apoio e ao governo do Estado do Rio Grande do 

Sul por ter me disponibilizado a possibilidade de desenvolver o mesmo trabalho como bolsista 

no Programa Institucional de Bolsas de Iniciação Tecnológica pela Fundação de Amparo Á 

Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS).  

 

Agradeço de uma forma muito especial ao meu orientador Prof. Wilber Feliciano Chambi 

Tapahuasco, pelo tamanho interesse e dedicação. Pela disponibilidade, pelo otimismo e 

entusiasmo sempre presente nas conversas a cada resultado obtido, pela força e apoio nas 

horas difíceis. E também pela seriedade, competência e profissionalismo em todos os 

momentos dessa orientação. 

 

A todos os professores que passaram ao longo desses anos, seus conhecimentos técnicos e 

lições de vida. 

 

A Universidade Federal do Pampa – UNIPAMPA, da qual tenho orgulho de fazer parte. 

 

A todos que, mesmo não sendo citados, ofereceram-me apoio para a realização deste projeto, 

deixo meu humilde agradecimento. 

 

 

 

 

 

 

 

         

 



6 

 

 

RESUMO 

 

As estabilizações de solos sempre foram realizados desde os primeiros pavimentos 

construídos, mas se tornaram mais frequentes nas últimas décadas. Desta maneira, foram 

desenvolvidas novas técnicas de estabilização, tais como a estabilização química por mistura 

de solo-cimento. A adição do cimento ao solo vem sendo utilizada em rodovias como forma 

de agregar ao solo melhorias frente a fatores como deformações plásticas, aumentando a 

resistência do solo. Além disso, também surge a necessidade de reutilizar novos materiais 

alternativos que podem ser aproveitados em obras de pavimentação rodoviária. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito mecânico das fibras de raspa de 

pneus em misturas de solo-cimento. Sendo para isso, inicialmente coletadas amostras de 

vários tipos de solos, oriundo de três locais de empréstimo localizados no município de 

Alegrete/RS. Seguidamente, a partir dos resultados obtidos dos ensaios de caracterização 

geotécnica, foi escolhido para o melhor desenvolvimento deste trabalho, um só tipo de solo 

coletado de uma das jazidas. Também, foram coletadas amostras de resíduos raspa de pneus, 

além da aquisição de cimento pozolânico. Após isso foram preparadas misturas de solo-

cimento e solo-cimento- raspa de pneus. Desta maneira para esta pesquisa se adotou as 

proporções de mistura solo-cimento de 92%-8%. Já para a mistura solo-cimento- raspa de 

pneus, foram adotadas as proporções de 92% - 5%- 3%, 91%- 8 %- 1%, 89%- 8 %- 3%, 87%- 

8 %- 5% e 82%- 8 %- 10%. Posteriormente, para as diversas misturas foram executados 

ensaios de compactação, ensaios de expansão, ensaios de Índice de Suporte de Califórnia e 

ensaios de compressão simples. 

Os resultados experimentais desenvolvidos nesta pesquisa mostraram que a mistura de 

solo-cimento de 92%-8% e a mistura solo-cimento- raspa de pneus, para a proporção em 

peso: 91%-8%-1%, apresentaram melhores resultados.    

 

Palavras-chave: estabilizações de solos; compressão simples; Índice de Suporte Califórnia; 

raspa de pneu. 
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ABSTRACT 

 

The soil stabilization always been recurrent since the first floors built, but have 

become more frequent in recent decades. Thus, new techniques were developed such as the 

stabilization of chemical stabilization by mixing and soil-cement has been used on roads in 

order to add the soil improvement compared to factors such as plastic deformation, improving 

the granulometry of the material and increases the resistance of soil. Also, there is a need to 

reuse new alternative materials that could be used in paving road. 

This study aimed to evaluate the mechanical effect of fibers scrape tires in mixtures of 

soil-cement. As for this, initially collected samples of various types of soils, derived from 

three sites located in the municipality of loan Alegrete / RS. Then, from the results of the 

geotechnical characterization tests, was chosen for the best development of this work, one 

type of soil collected from one of the mines. Also, samples were collected waste tires zest, 

plus the acquisition of pozzolan cement. After that were prepared mixtures of soil-cement and 

soil-cement-fiber rubber tire scrapes. Thus for this research adopted the proportions of soil-

cement mixture of 92% -8% cement. As for mixing soil-cement-fiber shaving tire, have been 

adopted in the proportions (92% - 5% - 3%) (91% - 8% - 1%) (89% - 8% - 3% ), (87% - 8% - 

5%) (82% - 8% - 10%). Subsequently, for various mixtures assays were performed 

compaction, expansion tests, assays California bearing ratio and simple compression tests. 

For this study, the experimental results show that the mixture of soil and soil-cement-

fiber cement-rubber tire scrapings, for the weight ratio: 91% -8% -1%, exhibited the best 

results. 

 

 

 

Keywords: stabilization of soils; simple compression; Index Support California; fiber rubber. 
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Lista de siglas, símbolos e abreviaturas 

 

ABCP=Associação Brasileira De Cimento Portland 

ANIP= Associação Nacional da Indústria de Pneumáticos 

ISC= Índice de Suporte Califórnia 

DNIT= Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

DNER= Departamento Nacional de Estradas de Rodagem 

HRB= Highway Research Board 

SNV=Sistema Nacional de Viação 

SUCS= Sistema Unificada de Classificação de Solos 

γw = peso específico da água. 

γd = Peso específico seco máximo  

w = Umidade 

   = massa especifica dos grãos de solo 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O cimento como forma de estabilização química vem sendo largamente utilizado em 

rodovias como forma de agregar ao solo melhores características quanto à resistência, um 

quesito para diminuir sua deformação plástica e possibilitar melhor distribuição 

granulométrica do material formado. 

Dentre a vasta malha rodoviária encontrada no Brasil, alguns materiais extraídos da 

faixa de domínio da rodovia para realização da base ou sub-base são inadequados, não 

atendendo a resistência necessária para aplicação da carga de dimensionamento de 

pavimentos, pelo motivo da baixa resistência vem sendo largamente utilizadas misturas de 

solo-cimento para sua estabilização ou para aumento da resistência a aplicação de carga. 

Como forma de aliviar o efeito do material de baixa resistência vem sendo largamente 

utilizados processos de estabilização química, de maneira que, estes reforços aplicados em 

solos têm o intuito de substituírem de forma econômica os materiais comumente utilizados no 

processo.Dentre os principais processos de estabilização química está a adição de uma 

porcentagem de cimento. 

O desenvolvimento de trabalhos como os de RAFALKO (2006), SILVA (2007) e 

FEUERHARMEL (2000), que envolvam a adição de fibras ao solo vem aumentando durante 

os últimos anos, todos com a proposta de desenvolver novos materiais para serem utilizados 

com alguma característica de emprego em obras de construção de pavimentos ou outras obras 

que fazem a utilização de solos reforçados. 

Com base nas informações supracitadas, este trabalho estudou a viabilidade da 

utilização de fibras de borracha, oriundas da recapagem, em misturas de solo-cimento, com a 

finalidade de propor novos materiais alternativos para construção de camadas de base e sub-

base em pavimentos rodoviários.  
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1.1 TEMA DA PESQUISA 

 

O tema da pesquisa é: 

 Utilização de materiais alternativos em melhoria de solos. 

 

 

1.2 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

 

É benéfico à inclusão de raspa de pneus de borracha em misturas solo-cimento como 

forma de estabilização de bases de pavimentos? 

 

1.3 FORMULAÇÃO DA QUESTÃO DE ESTUDO 

 

Quais as características físicas de um solo extraídos da cidade de Alegrete/RS?  Se 

estabilizado com solo-cimento ou solo-cimento-raspa de pneu, quais serão suas propriedades 

resistentes frente a ensaios de Índice de Suporte Califórnia e Compressão Simples? Poderá as 

misturas ser tecnicamente viável para utilização na construção de camadas de base e sub-base 

de pavimentos? 

 

 

1.4 DEFINIÇÃO DOS OBJETIVOS DE ESTUDO 

 

Os objetivos desta pesquisa podem ser divididos em geral e específicos: 

 

1.4.1 Objetivo geral 

 

 Estudar a viabilidade da utilização de raspa de pneus de borracha, oriundas da 

recapagem, em misturas de solo-cimento, com a finalidade de propor materiais alternativos 

para construção de camadas de base e sub-base em pavimentos rodoviários.  
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1.4.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos desta pesquisa são: 

 

Buscar na literatura estudos que forneçam um embasamento sobre o funcionamento do 

processo de inclusão de raspa de pneus ao solo, de tal forma a agregar resistência ao mesmo. 

Além disso, pesquisar parâmetros pré-estabelecidos pelo DNIT; 

 

Realizar ensaios de caracterização dos diferentes materiais utilizados nesta pesquisa, 

assim também, avaliar o Índice de Suporte de Califórnia (ISC) e resistência à compressão 

simples do solo natural, das misturas de solo-cimento e misturas solo-cimento-raspa de pneu.  
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2 JUSTIFICATIVA 

 

 

Segundo o Sistema Nacional de Viação (SNV) a malha rodoviária brasileira é 

constituída de rodovias federais, estaduais e municipais. E estas são divididas em rodovias 

pavimentadas, não pavimentadas e em fase de planejamento. Baseado nos dados da SNV, o 

Brasil tem na totalidade 1.712.517,3 km de rodovias sendo 1.366.578,2 km destas não 

pavimentadas, 214.413,5 km pavimentados e 131.525,6 km de rodovias planejadas 

(SNV,2012). 

Este estudo tem por base a análise e aplicação de cimento e raspa de pneu em bases e 

sub-bases de rodovia. Desta maneira este trabalho pretende reaproveitar os resíduos de 

borracha de raspa de pneus, podendo, futuramente ser aplicadas a projetos de engenharia 

como forma de reutiliza-los e aproveita-los. 

Grande parte dos pneus são usualmente reutilizados por processos de queima em 

indústrias cimenticias e por processos de moldagem. No entanto, este estudo visa a utilização 

da raspa de pneu, que é obtida por raspagem da lona do pneu e que não são coletados pelo 

órgão de recebimento de pneus inservíveis. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Neste capítulo serão abordadas publicações e resultados de outros pesquisadores. Isto 

com o intuito de dar o embasamento à metodologia deste trabalho. Serão relatadas normas, 

prescrições técnicas de realização de ensaios e estudos referentes à proposta de trabalho. 

 

3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DO SOLO 

 

3.1.1 Histórico 

 

O físico e matemático Vassilii Dokuchaev foi o primeiro cientista a estudar a 

caracterização do solo, quando em 1875 foi convidado pelo Governo Russo para estudar a 

quebra substancial na exportação de cereais pelo porto de Odessa.  A partir deste fato 

Dokuchaev percorreu 10.000 km a fim de construir um Mapa de Solos da parte européia da 

Rússia, o que se tornou o momento base em criatividade científica (ESPINDOLA, 2007). 

GRECO (2012) em suas notas de aula relata que solos são materiais resultantes da 

decomposição das rochas pela ação de agentes de intemperismo. Para fins de pavimentação 

considera-se como solo a todo material que sofreu com os processos de deterioração, 

inorgânico ou não, que possa ser escavado sem o emprego de técnicas especiais, como por 

exemplo, explosivos. Segundo o mesmo autor, os solos se caracterizam por 3 processos de 

formação: residuais, transportados ou superficiais. Os solos residuais permanecem no local de 

formação e são resultantes da decomposição da rocha mãe. Os solos transportados são 

retirados do local de formação por algum agente transportador, tais como pela gravidade 

(solos coluvionais), pela água (solos aluvionais), pelo vento (solos eólicos). E os solos 

superficiais têm sua estrutura resultante da ação de agentes naturais sobre os solos residuais e 

transportados. 

 

3.1.2 Preparação da amostra 

 

A preparação das amostras de solos para os ensaios de caracterização devem ser 

realizadas de acordo com a norma NBR 6457/1986. Sendo uma das alternativas propostas a 
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secagem prévia até a umidade higroscópica do solo. Após isso a amostra é destorroada no 

almofariz. 

 

3.1.3 Limite de Liquidez (LL) 

 

O ensaio do Limite de Liquidez (LL) deve ser realizado conforme a norma NBR 

6459/1984 da ABNT. O LL delimita o funcionamento de uma porção de material de solo ao 

fechamento de uma fissura padrão provocado por um cinzel. A partir deste ensaio é 

determinado o valor da umidade abaixo do qual o solo tem comportamento plástico. Desta 

maneira, o LL representa o teor de umidade no solo que delimita o estado plástico para o 

estado líquido, ou seja, ele perde a capacidade de ser moldado e passa a ser fluido. A Figura 1 

mostra um dos processos de realização do ensaio LL (a), além do gráfico de curva correlação 

entre o numero de golpes e a umidade da amostra de solo. 

 

 

Figura 1: a) ensaio de LL; b) determinação do LL em função da correlação número  de golpes e teor de umidade)  

 

3.1.4 Limite de Plasticidade (LP) 

 

No limite de plasticidade o solo perde a capacidade de ser moldado e passa a ficar 

quebradiço. Na Figura 2 está ilustrado os limites de Atterberg, demonstrando os três estados 

do solo que variam com a mudança da umidade. O ensaio é determinado pela NBR 

7180/1984, e consiste na determinação de um menor teor de umidade com o qual se consegue 

moldar um cilindro com 3 mm de diâmetro, rolando-se o solo com a palma até que apresente 

pequenas linhas de fraturas (NBR 7180/1984).  
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Figura 2: Limites de Atterberg dos Solos (Schmitz, 2012)  

 

3.1.5 Massa específica 

 

O ensaio de massa específica é baseado na norma NBR 6508/1984. Para isso é 

utilizado uma pequena porção da amostra de solo que passa pela peneira #4,8mm, sendo de 

50g para solos argilosos e 60 g para os solos arenosos. Seguidamente, a amostra é deixada em 

repouso e imersa em água por 12 horas. Após isso é misturado com água destilada dentro de 

um balão volumétrico, sendo que, após é retirado todo o ar da mistura através do processo de 

banho-maria e vácuo. Depois destes processos é medida a massa destas misturas com os 

balões e por diferença de peso é determinada a massa específica de solo que está dentro do 

balão volumétrico (NBR 6508/1984).  

 

3.1.6 Granulometria 

 

A granulometria estuda a distribuição em peso dos diversos diâmetros de partículas 

que compõem uma amostra de solo. O processo da análise granulométrica é realizado com 

base na NBR 7181/1984, que consiste, em geral, de duas fases: peneiramento e sedimentação. 

O peneiramento é realizado com certa fração do material e consiste em avaliar o peso seco do 

material retido em cada peneira com resolução de 0,01g. Esta fase pode ser dividida em dois 

processos, peneiramento grosso e peneiramento fino. No caso para peneiramento grosso são 

utilizadas as peneiras: 50, 38, 25, 19, 9.5, 4.8 e, para peneiramento fino são utilizadas as 

peneiras:1.2, 0.6, 0.42, 0.25, 0.15, 0.075. Já na analise da fração mais fina (material passante 

na peneira 2 mm), emprega-se a técnica da sedimentação, a qual se baseia na Lei de Stokes: a 

velocidade de queda de partículas esféricas num fluído atinge um valor limite que depende do 

peso específico do material da esfera, do peso específico do fluído, da viscosidade do fluído e 

do diâmetro da esfera. Com os dados dos dois ensaios se realiza a curva granulométrica 

conforme o modelo da Figura 3 (NBR 7181/1984). 
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Figura 3: Curva Granulométrica 

 

3.1.7 Classificação do Solo 

 

Segundo GRECO (2012), o Solo pode ser caracterizado por metodologias de 

Classificações Geotécnicas, tais como Highway Research Board (HRB) e o Sistema Unificada 

de Classificação de Solos (SUCS). As tabelas de classificação estão demonstradas na Tabela1: 

Classificação Highway Research Board HRB e Tabela 2: Sistema Unificada de Classificação 

de Solos Grossos (SUCS). 

 

Tabela1: Classificação Highway Research Board HRB 
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Tabela 2: Sistema Unificada de Classificação de Solos Grossos (SUCS), Das (2007) 

 

 

 

 

Figura 4:SISTEMA –SUCS (Carta de plasticidade), Das (2007). 

 

3.2 ENSAIOS ESPECIAIS GEOTÉCNICOS  

 

3.2.1 Compactação 

 

O ensaio de compactação é determinado pela norma NBR 7182/1986 para amostra de 

solo natural e pela NBR 12023/92 para as amostras de solo-cimento. O ensaio estabelece os 
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critérios de capacidade do solo em aumentar a sua densidade, isto ocorre com a escolha de 

uma das três energias, normal, intermediária ou modificada. Desta maneira, com cada energia 

de compactação é obtido um peso específico característico seco máximo, obtido quando o 

mesmo solo tem uma compactação máxima na úmida determinada como ótima. Este ensaio 

está correlacionado com o ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC). 

A execução do ensaio de compactação está demonstrada na Figura 5, onde está sendo 

utilizado o molde cilíndrico grande.  

 

 

Figura 5: Ensaio de Compactação 

 

A Figura 6 mostra o comportamento das curvas de compactação sob diferentes 

energias para um mesmo tipo de solo. 

 

 

Figura 6: Curvas de Compactação para um mesmo solo sob diferentes energias de compactação (Pinto, 2002). 
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3.2.2 Índice de Suporte Califórnia- ISC 

 

O Índice de Suporte Califórnia (ISC) é realizado conforme a Norma NBR-9895/1987, 

sendo que o ensaio estabelece critérios mais amplos do funcionamento da estrutura do solo 

compactado, isso quando o mesmo se encontra confinado em um corpo cilíndrico de 

dimensões padronizadas. O ensaio é realizado com a utilização de 5 corpos de prova 

cilíndricos compactados com umidades distintas entre as mesmas, de forma que 2 corpos de 

prova se encontrem abaixo da umidade ótima e 2 acima da umidade ótima. O devido ensaio 

determina outros critérios do funcionamento do solo como a expansão e critérios de 

resistência com a aplicação sobre o centro do cilindro de um pistão padrão medindo a 

dificuldade que o mesmo encontra para perfurar a amostra.  

Segundo a NBR-9895/1987 o ensaio é realizado com aproximadamente 50 Kg de 

material previamente seco até a umidade higroscópica e destorroado. Esse material 

primeiramente passa pelo processo de peneiramento pelas peneiras de abertura 19 mm e 4,8 

mm, sendo então classificado segundo a Tabela 3: Peneiramento do ISC. Se respeitado os 

limites, cerca de 10 Kg de material é separado, sendo esse homogeneizado com a primeira 

umidade adotada em uma bandeja. Esse material homogeneizado é então compactado em 5 

camadas dentro do cilindro proctor modificado, as camadas devem estar igualmente dispostas 

dentro do cilindro. Cada camada é escarificada após a compactação, a umidade do cilindro 

compactado é obtido com a retirada de material da segunda camada e após a compactação da 

mesma.O processo é repetido para as outras umidades até ser caracterizada uma curva de 

compactação e com no mínimo 5 corpos de prova (CP’s). 
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Tabela 3: Peneiramento do ISC 

 

Após a compactação os cilindros são pesados e por subtração da massa do molde é 

obtida a massa de material compacto. Após os processos anteriormente descritos os moldes 

recebem sobre a parte superior do cilindro duas peças metálicas com massa total de 4,54 Kg, 

posteriormente, sob a alça superior do cilindro é colocado um tripé sobre o qual é 

acondicionado um extensômetro e o cilindro é então imerso totalmente na água. 

As medições do extensômetro são realizadas diariamente até os 4 dias de submersão 

do cilindro. Após os 4 dias o cilindro é retirado da água e é acondicionado por 15 minutos na 

diagonal de forma que a água sobre o cilindro escoe por gravidade. Após todos esses processo 

é determinado a resistência a penetração do corpo de prova. Para isso, é utilizada uma prensa 

hidráulica que tem um anel dinamométrico sobre o qual é medida a deformação do anel em 

microns e após, calculada a pressão aplicada sobre o cilindro. A Tabela 4 mostra a tabela 

padrão normatizada pela norma NBR 9895/1987. 
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Tabela 4: Tabela de Leitura ISC (NBR 9895/1987). 

 

   

3.2.3 Compressão Simples 

 

Os corpos de prova para este ensaio são moldados e curados conforme NBR 12024/92 

e o devido ensaio de compressão com amostras de solo-cimento é realizado segundo a norma 

NBR 12025/1990 da ABNT, a qual fixa condições para a determinação da quantidade de 

cimento Portland capaz de estabilizar, sob forma de solo-cimento, uma camada de pavimento. 

A moldagem dos corpos de prova segundo a norma NBR 12024/92 acontece com a 

previa secagem ao ar do solo até atingir a umidade higroscópica, após é realizado o 

destorroada em almofariz da amostra. A norma NBR 12024 descreve dois métodos distintos 

de mistura conforme a granulometria do solo,sendo que no método "A" o material utilizado 

passa todo pela peneira 4 (4,8mm), e no método "B" é utilizado material passante pela peneira 

de 19 mm e retido até 45% na peneira de abertura 4,8mm. 

Conforme a norma NBR 12024 deverá ser separada uma amostra de aproximadamente 

2,5 kg com o repartidor de amostras, de maneira que este material deverá então ser misturado 

com o teor de cimento e água estipulado, posteriormente deverá ser compactado em 3 

camadas homogêneas e com o mesmo distanciamento entre as mesmas em um cilindro 

normatizado pequeno, as camadas deverão ser levemente escarificadas a cada compactação, a 

amostra para definição da umidade deverá ser retirada na segunda camada de compactação e 
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deverá ser medida sua massa com balança de precisão e a amostra de solo deverá ser seca em 

estufa a temperatura de 100°C a 105°C.  

Após a compactação, a amostra é retirada com a ajuda de um extrator (Figura 7a) e 

medida sua massa na balança (Figura 7b) e após as amostras deverão ser alocadas em estufa 

umidificadora durante o tempo de cura estipulada. Após o período de cura as amostras são 

ensaiadas em uma prensa hidráulica (Figura 7c) para se obter a tensão de ruptura da amostra. 

 

 

Figura 7: a) Extrator de Amostras por macaco hidráulico; b) Balança; c) Prensa Hidráulica (DEC, 2013) 

 

3.3 PAVIMENTAÇÃO 

 

3.3.1 Histórico 

 

A primeira estrada pavimentada segundo a história foi a Via Ápia que ligava Roma a 

cidade de Cápua na antiga Roma, cujo executor do projeto foi Ápio Cláudio Cego em 312 

A.C.. A rede viária romana que compunha a via Ápia atingiu cerca de 150.000 quilômetros 

somando também vias secundárias de menor qualidade (Estrada romana, Wikipédia, 2012). 

Na construção das vias pavimentadas os Romanos usaram uma mistura de solo 

argiloso e siltoso como almofada entre a fundação em blocos de pedra e a camada superficial, 

também em blocos de pedra. Acredita-se que os mesmos utilizaram um método de 

compactação na camada intermédia constituída pela mistura dos solos (RIBEIRO,2008). 

Na Escócia, John Louden McAdam efetuou uma grande descoberta e averiguou que a 

utilização de material de grandes dimensões não era necessária nas camadas acima do leito ou 

fundação do pavimento quando se obtivesse uma camada densa de partículas de pequena 

dimensão que permitisse um atrito entre partículas. O aumento da densidade e o bloqueio 

entre partículas identificado por McAdam foi conseguido com a inovadora técnica de 
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primeiro espalhar o agregado grosseiro e depois preencher os vazios com material fino. 

(RIBEIRO,2008). 

Esta metodologia de construção demonstrada na Figura 8 conseguiu diminuir 

significativamente o custo de construção das vias pavimentadas, pelo fato de haver a 

diminuição da espessura das camadas na estrutura de pavimento. Com a diminuição do custo, 

os organismos públicos na Grã Bretanha adotaram este tipo de construção, seguidos de muitos 

outros países (RIBEIRO,2008). 

 

Figura 8: Plataformas típica do Século XVIII (OLIVEIRA, 2008). 

 

3.4 BORRACHA 

 

3.4.1 Histórico 

 

Foi em 1836 que, ao respingar uma parte da mistura de borracha e enxofre na chapa 

quente do fogão, Charles Goodyear notou que a borracha não fundia e resolveu pesquisar a 

fundo as misturas com enxofre. Algum tempo depois, surgia a borracha vulcanizada, nome 

atribuído em homenagem a Vulcano, deus romano do fogo. (FREITAS,2012). 

Os irmãos Michelin em 1845 foram os primeiros a patentear o pneu para automóvel 

através das qualidades atribuídas pela vulcanização. A segunda mudança produzida pelo 

inglês Robert Thompson que, em 1847, inseriu uma câmara cheia de ar dentro dos pneus de 

borracha maciça. Em 1888, a produção do pneu se considerou em larga escala (SANTOS, 

2012). 

A produção de borracha pelo advento da popularização do automóvel através de 

Henry Ford era de grande importância, pois tinha grande necessidade de materiais produzidos 

à base de borracha tal como o pneu e outros e só entre 1920 e 1922, a quantidade de matéria-
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prima necessária para fabricação de pneus saltou de 19400 para 67100 toneladas (SANTOS, 

2012). 

Fritz Hofmann desenvolveu a borracha sintética e em 1909, a borracha-metil. Ele 

sintetizou pela primeira vez um produto natural em laboratório, mas devido ao seu processo 

lento de formação, o processo de fabricação em grande escala se considerava difícil , somente  

no fim da década de 20 o químico Walter Bock chegou a uma alternativa melhor, o 

polibutadieno, com elevada resistência à abrasão e flexibilidade (FREITAS, 2012). 

 

3.4.2 Processo de construção do Pneu 

 

Segundo a Associação Nacional da Indústria de Pneumáticos (ANIP) os pneus atuais 

são construídos por processos e matérias primas, tais como a borracha natural, borracha 

sintética, derivados de petróleo, cabos de aço, cordões de aço ou náilon e produtos químicos 

como enxofre. Estes por sua vez, tem suas porcentagens diferentes em cada pneu levando em 

conta a característica de utilização dos mesmos, como por exemplo, a aplicação da borracha 

natural, que devido a maior dificuldade de corte é empregada na banda de rodagem de pneus 

destinados a caminhões e veículos de  transporte de carga, que utilizam múltiplas estradas, no 

caso de automóveis empregados predominantemente em estradas pavimentadas, a borracha 

sintética é preferida por suas características (ANIP,2012). 

O processo de construção dos Pneus da GOODYEAR é dividido em 5 fases: a 

primeira é a mistura. Nela, vários elementos são misturados sendo eles: a borracha natural e 

sintética, negro de fumo, aceleradores, pigmentos químicos, sendo preparado um composto 

(borracha). Na Extrusão a banda de rodagem (parte do pneu que entra em contato com o solo) 

e a parede lateral do pneu passam por uma extrusora (espécie de rosca) e tomam seus 

formatos finais. Na terceira fase o talão (parte do pneu que faz ligação com a roda) passa por 

uma pequena extrusora, que aplica uma camada de borracha sobre fios de aço. Na quarta fase 

todas as partes acima citadas são ligadas através de uma máquina produzindo a carcaça 

(esqueleto do pneu que sustenta a carga). A vulcanização que é o último processo, vai dar 

forma ao pneu. Ele é colocado em uma prensa com temperatura, pressão e tempo 

determinados e moldado características específicas de cada produto para determinar a forma 

final e o desenho da banda de rodagem final. Após esse processo, o pneu passa por uma 

inspeção final, sendo liberado para o consumo (GOODYEAR, 2012). 

Na Figura 9 é demonstrada a estrutura de um pneu e as partes que o compõe. 
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Figura 9: Estrutura do Pneu (PNEUSOST, 2013) 

 

3.4.3 Descarte de Pneus e Resíduos 

 

Todo o trabalho de coletar e destinar os pneus no Brasil é feito pela Reciclanip, criada 

pelas empresas que produzem pneus no Brasil para cuidar exclusivamente das ações de coleta 

e reciclagem, que já eram realizadas desde 1999 devido ao Programa Nacional de Coleta e 

Destinação de Pneus Inservíveis.  As atividades da entidade atendem a resolução 416/09 do 

CONAMA, que regulamenta a coleta e destinação dos pneus inservíveis no Brasil, 

investimentos necessários para que o pneu velho tenha uma nova utilidade (ANIP, 2012). 

Segundo os dados na ANIP (2012) nos meses de janeiro, fevereiro e março do ano de 

2012, foram coletados mais de 89 mil toneladas de pneus, quantidade esta que equivale a 17,8 

milhões de unidades de pneus de carro de passeio. Em 2011, foram coletados e destinados 320 

mil toneladas de pneus. Desde o início do projeto em 1999, já foram adquiridos mais de 1,95 

milhão de toneladas de pneus inservíveis, o equivalente a 390 milhões de unidades de pneus 

de carro de passeio. Na Figura 10, é possível ter uma ideia da evolução da coleta. 

Conforme informações disponibilizadas por parte do Gerente de atendimento da 

empresa Reciclanip através de e-mail no dia 15/05/2012, “a Reciclanip não destina raspas de 

borracha provenientes de recapagem. O material que ela coleta e destina é o pneu inservível”. 

Portanto a destinação final fica a cargo das empresas de recapagem de pneus. 
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Figura 10: Pneus Inservíveis Coletados e destinados em Milhões de Toneladas (Reciclamp, 2012). 

 

Pelas informações da BRIDGESTONE (2012) as empresas da rede Bandag 

relacionada a ela, que reformam os pneus, destinam de forma correta o pó de borracha, um 

dos grandes resíduos do processo de reforma. Este pó é utilizado como fonte de energia 

alternativa e também usado em quadras poliesportivas. 

Segundo o ranking global das empresas fabricantes de pneus, do jornal norte-

americano Tire Business, a Bridgestone é a primeira colocada, com a marca de US$24.425 

bilhões de vendas em pneus no ano de 2010. No Brasil a mesma produz durante um ano 12 

milhões de unidades (BRIDGESTONE, 2012). 

 

3.4.4 Utilização da borracha proveniente de Pneus Inservíveis 

3.4.4.1 Criogenia 

É um processo caro sobre o qual o material tem alto valor comercial,sendo que por 

este processo o pneu é transformado em um granulado pelo processo de resfriamento por 

nitrogênio e o alto índice de separação dos componentes diminui a necessidade de matérias 

primas novas. Outras formas de transformação por criogenia em produtos granulares a base de 

pneu, são similares ao processo por moinhos ou quebradores, todavia, acontecem em 

temperatura ambiente (TYRES, 2012).  

3.4.4.2 Moagem 

O subproduto resultante da moagem é a borracha em pó que é produzida 

essencialmente de resíduos de borracha vulcanizada, essencialmente de pneus (TYRES, 

2012). 

A granulometria da borracha em pó influencia na sua aplicação após a moagem, as 

mesmas tem 2 destinos sendo levadas as cimenteiras para a queima das mesmas como parte 

de  obtenção de energia calorífica ou seguirão como matéria-prima para novos produtos como 
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asfalto-borracha, pisos de quadra poliesportiva, artefatos de borracha, tapetes para automóveis 

ou solados de sapato (ANIP, 2012).  

3.4.4.3  Cimenteiras 

Um dos melhores processos de destinação de pneus é a queima de pó de borracha de 

pneus em alto forno nas cimenteiras, garantindo assim, a geração de energia calorífica sem 

poluição ou gases, mas o investimento inicial para adequação ou instalação de filtros é alto 

(TYRES, 2012). 

As cimenteira brasileiras têm o sistema de filtros instalado e cobra um valor por 

tonelada de pneus para destinar o mesmo corretamente, queimando os pneus e usando-os 

como combustível, ela emite então um certificado que credita as fábricas de pneus que 

normalmente enviam pneus para a queima, dos mais diversos pontos de recolhimento 

(TYRES, 2012). 

3.4.4.4 Laminação 

É o processo de transformação de pneus em sub-produtos como solas de sapato, cinta 

de sofá, borracha pra rodo. Este processo vem sendo utilizado há vários anos, de forma que 

pode ser considerado economicamente viável e de baixo custo de implantação, porém só 

recicla pneus convencionais de nylon de caminhão, modelo esse cada vez mais raro no 

transporte (TYRES, 2012). 

3.4.4.5 Borracha Regenerada 

A borracha regenerada é o produto resultante do processo de regeneração da borracha 

em pó, através da aplicação de calor e agentes químicos, seguido de intenso trabalho 

mecânico (refinagem), transformando a borracha vulcanizada do estado elástico ao estado 

plástico e permitindo que a mesma possa ser novamente formulada, processada e 

revulcanizada (PLABOR, 2012). 

3.4.4.6 Asfalto Borracha  

O asfalto - borracha é uma forma de preparo da mistura asfáltica em processo úmido 

sobre a qual é o adicionadas partículas finas de borracha ao cimento asfáltico,  produzindo um 

novo tipo de ligante denominado asfalto-borracha, esta adição de partículas mais finas 

propicia a melhora no desempenho em termos de resistência à deformação permanente (  

BERTOLLO, 2002). 
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 Para se reaproveitar os pneus inservíveis em materiais de pavimentação, o pneu deve 

passar por um processo de trituração e moagem, onde é realizada a separação do aço e do 

nylon, pois apenas a borracha em pó é misturada com o asfalto. Quando esta estiver na fase de 

pó ela poderá ser incorporada a dois processos distintos: a) processo seco, b) processo úmido. 

 

3.4.5 Processos de Recapagem 

 

PNEU REMOLDADO: A remoldagem retira a banda de rodagem e a lateral usada, e 

sobre a mesma é colocada uma nova cobertura a qual cobre toda a área do pneu incluindo suas 

laterais. Este processo acontece em moldes individuais a uma temperatura de 150°C e com 

150lb de pressão e o tempo de duração do processo é variável conforme o tamanho do pneu 

(PNEUSOST, 2012). 

PNEU RECAPADO: No processo anterior a recapagem da banda de rodagem sofre a 

prévia raspagem até a sua retirada aumentando a aderência e gerando raspas de borracha. 

Sobre a mesma lona são aplicados processos de recapagem “a quente” ou “a frio”. No 

processo a frio, a banda aplicada no pneu já vem com os sulcos desenhados de fábrica. Nesse 

sistema, o processo ocorre através de autoclave pressurizada à temperatura efetiva de 110ºC 

por um período de 3 horas. No processo a quente, é utilizado o camelback para repor a 

borracha desgastada na rodagem que é vulcanizada em moldes individuas conforme o 

processo que ocorre com o pneu remoldado (PNEUSOST, 2012). 

PNEU RECAUCHUTADO: o pneu recauchutado é realizado a quente e neste 

processo a banda de rodagem é substituída por uma nova banda que tem uma área de 

cobertura maior do que a usada no pneu recapado, chegando a cobrir a junção entre a banda 

de rodagem e a parte da lateral dos pneus (PNEUSOST, 2012). 

 

3.5 Características dos Pavimentos Rodoviários  

 

3.5.1 Classificações dos Pavimentos pelo DNIT 

 

           FLEXÍVEL: aquele em que todas as camadas sofre deformação elástica significativa 

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

equivalentes entre as camadas. Exemplo típico: pavimento constituído por uma base de brita 
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(brita graduada, macadame) ou por uma base de sólo formado por pedregulhos, revestida por 

uma camada asfáltica (DNIT, 2006). 

Frente a formulação deste pavimento o Instituto Militar de Engenharia (IME, 2013) 

define que, este pavimento é como cujo revestido com materiais betuminosos (ou asfálticos). 

Posteriormente o IME (2013) define que a estrutura do pavimento flexível é composto por 

uma mistura constituída basicamente de agregados e ligantes asfálticos. A estutura deste 

pavimento é subdividido em quatro camadas principais: revestimento asfáltico, base, sub-base 

e reforço do subleito. Finalmente os mesmos relatam que o revestimento asfáltico pode ser 

composto por, camada de rolamento em contato direto com as rodas dos veículos e por 

camadas intermediárias ou de ligação, por vezes denominada de binder; 

SEMIRRÍGIDO: caracterizam-se por uma base cimentada por algum aglutinante com 

propriedades cimentícias como, por exemplo, por uma camada de sólo cimento revestida por 

uma camada asfáltica (DNIT ,2006). 

RÍGIDO: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relação às 

camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensões provenientes do 

carregamento aplicado. Exemplo típico: pavimento constituído por lajes de concreto de 

cimento Portland (DNIT, 2006). 

O Instituto Militar de Engenharia (2013) define os pavimentos rigidos como os cujo 

revestimento é feito com concreto de cimento Portland. Segundo os mesmo a espessura do  

pavimentos é fixado em função da resistência a flexão das placas de concreto e das 

resistências das camadas subjacentes. Consequentemente o IME delimita que as placas de 

concreto podem ser armadas ou não com barras de aço, e fazem a resalva de que as 

subcamadas desse pavimento podem ser definidas como sub-base, uma vez que a qualidade 

do material dessa camada equivale a sub-base de pavimentos asfálticos. 

 

3.5.2 Classificação das Camadas dos Pavimentos Flexíveis 

 

O modelo típico de plataforma aplicada à construção de rodovias no Brasil é composta 

de uma camada  de Subleito, Regularização de Subleito, Reforço do Subleito, Sub-Base, Base 

e Revestimento. 

3.5.2.1 Subleito 
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É o terreno de fundação do pavimento, em relação às camadas subsequentes acima 

dele é a que, em tese apresenta menos resistência com base nos ensaios de ISC. É responsável 

pela absorção da carga aplicada sobre as outras camadas, pode ser constituída por uma 

superfície irregular, no caso da já utilização da via anteriormente como pode ser demonstrada 

em uma estrada de terra, ou ser constituída por uma superfície que sofreu terraplanagem já 

com as características geométricas definitivas (SENÇO, 2007). 

3.5.2.2  Regularização do Subleito 

 

É a camada de espessura irregular que deve ser aplicada sobre a camada do Subleito a 

fim de adequar o pavimento as conformidades do projeto tanto transversalmente quanto 

longitudinalmente, esta camada é aplicada como forma de fazer a máquina de escarificação 

não trabalhar com um material bem compactado em estradas de terra o que dificulta o 

trabalho, também chamada de preparo do subleito (SENÇO, 2007). 

3.5.2.3 Reforço do Subleito 

 

Esta camada é construída se o subleito não atender aos critérios de resistência do 

projeto. A espessura da camada é constante e têm características tecnológicas superiores às da 

regularização e inferiores às da camada imediatamente superior, no caso a sub-base (SENÇO, 

2007). 

3.5.2.4  Sub-Base 

 

Quando não for aconselhável a estrutura da base ser construída sobre a regularização 

ou reforço do subleito, se faz a aplicação de uma camada intermediária às 2 estruturas, tendo 

características melhores em relação as camadas iniciais abaixo dela e menores em relação a 

base (SENÇO, 2007). 

3.5.2.5  Base 

 

Responsável pela absorção dos esforços aplicados por consequência do tráfego sobre a 

camada de revestimento e distribuí-lo as camadas inferiores. O pavimento pode ser 



39 

 

 

considerado somente como uma camada de base e revestimento. De forma que a base pode 

ser complementada pela sub-base e pelo reforço do subleito (SENÇO, 2007). 

3.5.2.6  Revestimento 

 

Camada responsável pelo recebimento da ação direta do tráfego e destinada a melhorar 

a superfície de rolamento quanto às condições de conforto e segurança, além da resistência ao 

desgaste aumentando a durabilidade da estrutura e, sendo tanto quanto possível impermeável. 

Esta camada é também denominada de capa de rolamento ou capa (SENÇO, 2007). 

 

3.6 Estabilização de Solos 

 

3.6.1 Bases e Sub-bases Estabilizadas Granulométricamente 

3.6.1.1 Estabilização Granulométrica 

 

São camadas distintas podendo ser constituídas por solos, britas de rochas, de escória 

de alto forno, ou ainda, pela mistura desses materiais. Estas camadas, puramente granulares, 

são sempre flexíveis e são estabilizadas granulométricamente pela compactação de um 

material ou de mistura de materiais que apresentam uma granulometria apropriada e índices 

geotécnicos específicos, fixados em especificações (Manual de Pavimentação, DNIT , 2006). 

Muitas vezes os materiais naturais tais como saibros e cascalhos devem sofrer 

beneficiamento prévio, como britagem e peneiramento com vista ao enquadramento nas 

especificações (DNIT , 2006). 

Quando se utiliza uma mistura de material natural e pedra britada têm-se as sub- bases 

e bases de solo-brita (DNIT , 2006). 

Quando se utiliza exclusivamente produtos de britagem têm-se as sub-bases e bases de 

brita graduada ou de brita corrida (DNIT , 2006). 

Os requisitos para realização de bases estabilizadas granulométricamente está descrita 

na norma do DNIT 141/2007. 

 

3.6.1.2  Macadame Hidráulico 
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É a formação de uma camada de brita de graduação aberta ou com volume de vazios 

alto, que, após compressão ou compactação, tem os vazios preenchidos pelo material de 

enchimento, constituído por material mais fino de britagem ou, mais conhecido como pó de 

pedra ou, mesmo por solos de granulometria e plasticidade apropriada. A penetração do 

material de enchimento é promovida pelo espalhamento na superfície, seguido de varredura, 

compressão (sem ou com vibração) e irrigação, no caso de macadame hidráulico. O 

macadame seco ou macadame a seco, ao dispensar a irrigação, além de simplificar o processo 

de construção evita o encharcamento, sempre indesejável, do subleito. (Manual de 

Pavimentação, DNIT , 2006). 

 

 

 

3.6.2  Bases e Sub-Bases estabilizadas com aditivos 

 

Processos de estabilização de solos segundo o manual do DNIT para pavimentos 

semirrígidos.  

 

3.6.2.1 Solo-cimento 

 

É uma mistura devidamente compactada de solo, cimento Portland e água; a mistura 

solo-cimento deve satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade e resistência, 

dando como resultado um material duro cimentado, de acentuada rigidez à flexão. O teor de 

cimento sugerido pela norma NBR 12253/1992 é da ordem de 5% a 10% conforme 

classificação do solo segundo a ASTM D 3282. No item 3.7 será exemplificado casos de 

aplicação de solo cimento em outros trabalhos e mais informações sobre a aplicação de solo 

cimento ( DNIT, 2006). 

Segundo a Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2012) a camada solo-

cimento quando aplicada numa estrutura de pavimento, pode ser empregada e preparada com 

solos do próprio local da obra rodoviária ou utilizando materiais de outras jazidas próximas, 

podem ser dosados também em usina central. O solo cimento é indicado para base e sub-base 

de pavimentos flexíveis pelo seu baixo custo inicial e pela alta durabilidade.  

 



41 

 

 

3.6.2.2  Solo Melhorado com Cimento 

 

Esta modalidade é obtida mediante a adição de pequenos teores de cimento (2% a 

4%), visando primordialmente à modificação do solo no que se refere à sua plasticidade e 

sensibilidade à água sem cimentação acentuada, é considerada flexível (DNIT, 2006). 

 

3.6.2.3 Solo-cal 

 

Segundo o Manual de Pavimentação do DNIT (2006) solo-cal é uma mistura de solo, 

cal e água e às vezes, cinza volante, uma pozolona artificial. O teor de cal mais frequente é de 

5% a 6%, e o processo de estabilização ocorre: por modificação do solo, no que refere à sua 

plasticidade e sensibilidade à água; por carbonatação, que é uma cimentação fraca; por 

pozolanização, que é uma cimentação forte. A carbonatação é a reação inversa a produção da 

cal, pois se produz carbonato de cálcio, sendo que este composto produzido é prejudicial á 

melhoria pretendida quando a adição de cal ao solo, por diminuir o composto que reage com o 

solo. Na pozolanização o composto de cálcio reage com alguns minerais do solo para formar 

novas estruturas originando compostos ligantes semelhante aos produzidos com o cimento 

portland. 

Quando, pelo teor de cal usado, pela natureza do solo ou pelo uso da cinza volante, 

predominam os dois últimos efeitos mencionados, tem-se as misturas solo-cal consideradas 

semi-rígidas ( DNIT, 2006). 

 

3.6.2.4 Solo-betume 

 

É uma mistura de solo água e material betuminoso. Trata-se de uma mistura 

considerada flexível (DNIT, 2006). 

 

3.6.3 Bases e Sub-bases estabilizadas mecanicamente 

 

Os processos acima citados são complementados pelo processo de compactação dos 

diferentes materiais de forma que os mesmos atendam a critérios que agregam fatores de 

melhora ao pavimento como tornar o solo menos permeável, pelo aumento do peso específico 
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compacto. Além disso, diminuindo a percolação d’água, aumentando a capacidade de suportar 

cargas e, portanto diminuição do recalque (DNIT, 2006). 

O processo de compactação é relacionado ao peso específico, compacto especificado 

em projeto, por critério de norma tal como a NBR 7182 da ABNT e são citadas 3 diferentes 

energias, sendo elas a Normal, Intermediária e Modificada. A energia de compactação tem 

influencia sobre a umidade ótima da amostra e sobre a massa específica seca compacta, de 

forma que com o aumento da energia de compactação, há uma diminuição da umidade 

considerada ideal (DNIT, 2006). 

O comportamento do solo na compactação é dividido em dois ramos conforme Figura 

11. O ramo seco e o ramo úmido. As mesmas se opõem uma à outra, as explicações têm um 

papel complementar: a) No ramo ascendente ou ramo seco, que é a parte da curva onde se 

encontra umidades menores que a umidade ótima, a água lubrifica as partículas facilitando 

seu deslocamento e arranjo. b) No ramo descendente, a água amortiza a compactação, pois 

começa a ocupar volumes significativos nos vazios da amostra. O ensaio de compactação no 

laboratório foi proposto por Proctor e posteriormente normatizado pela AASHTO – American 

Association of State Highway Transportation Officials. No Brasil o ensaio é descrito na 

Norma NBR 7182 da ABNT, com o nome de SOLO - Ensaio de Compactação- método de 

ensaio ( MASCHIO, 2008). 

 

 

Figura 11: Curva de Compactação Jazida 1(15 a 40cm) 

 

3.7 Solo Cimento 
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3.7.1 Histórico 

 

As primeiras notícias sobre a tentativa do emprego de solos com cimento data do ano 

1915, quando um construtor americano experimentou pavimentar uma rua na cidade da 

Flórida nos Estados Unidos.  Ele buscava obter um material de construção econômico durável 

e de propriedades tecnológicas bem definidas, utilizando um composto de conchas marinhas, 

areia de praia e cimento, no entanto devido à falta de tecnologia na época, essa experiência 

não foi bem sucedida. (PITTA, 1995). 

No ano de 1935 a Portland Ciment Association (PCA), o Bureau of Public Roads 

(BPR) e o Departamento de Estradas de Rodagens da Carolina do Sul, construíram uma pista 

experimental com 2.5 km próximo a Johnsonville na Carolina do Sul. Assim, foi possível 

confirmar a validade dos ensaios desenvolvidos no laboratório da PCA que atestavam a 

mistura de solo cimento como um produto com propriedades boas de suporte. Depois deste 

experimento, muitos estados começaram a adotar o solo-cimento como um material de 

construção de pavimentos rodoviários (LIMA, 2006). 

O processo de estabilização com uma mistura de solo cimento chegou ao Brasil por 

volta de 1940 por iniciativa da Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP), 

autorizada pela Diretoria da Aeronáutica Civil na construção da pista de circulação do 

aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro (Pitta, 1995). Segundo a ABCP, os pavimentos 

com base ou sub-base de solo-cimento são empregados no Brasil desde 1939, quando foi 

construída a estrada Caxambu-Areias, em empreendimento no qual a ABCP juntou-se ao 

DNER. Desde então, foram executados no país mais de 25.000 km com essa solução, um 

marco mundial (ABCP).  

Apesar dos resultados satisfatórios nas primeiras pavimentações realizadas, as 

dificuldades no período da Segunda Guerra Mundial, seguido da escassez de cimento Portland 

fizeram com que não se desenvolvesse o uso do solo-cimento de maneira ampla no Brasil na 

época. Mas a partir de 1954 recomeçaram as construções, com maior escala, dos pavimentos 

de solo-cimento. (MACEDO, 2004). 

 

3.7.2 Estudos Experimentais 

 

Segundo o estudo sobre solo-cimento, Oliveira (2011) utilizou um solo granular 

classificado como A-2-4 pelo Highway Research Board (HRB) e estabilizou o mesmo com os 
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valores de 0%,3%,5%,7%,9% e 11% de cimento , determinando assim,  que a porcentagem 

com maior beneficio frente ao ensaio do método físico-químico e o ensaio de resistência a 

compressão simples foi a porcentagem de adição de baixo teor de cimento no valor de 3%. 

Isto demonstra que o resultado dos solos arenosos de boa graduação e com plasticidade de 

média a baixa são os mais adequados de serem estabilizados com cimento, pois requerem 

baixos teores de aditivo. 

VENDRUSCOLO (2003) descreve que as reações que ocorrem no sistema solo-cimento 

podem ser divididas em reações primárias e reações secundárias e esta ação é determinada 

pelo solo utilizado. No caso de solos muito granulares e sem argila, a ação cimentante se dá 

através dos produtos das reações primárias. Já em solos com altos teores de argila, a ação 

cimentante se dá através das reações secundárias. 

As reações químicas que ocorrem na matriz de solo-cimento conforme MOH (1965) 

podem ser demonstradas como: 

REAÇÕES PRIMÁRIAS 

(HIDRATAÇÃO) cimento + H20  CSH + Ca(     

(HIDRÓLISE) Ca           + 2      

REAÇÕES SECUNDÁRIAS 

    + 2        + Si02 (sílica do solo)    CSH 

     + 2      + AI2O3     (alumina do solo)  CAH 

 

Segundo VENDRUSCOLO (2003), no seu estudo com misturas de solo arenoso e 

teores de cimento de 0%, 1%, 4%, 7% e 10%, a cimentação aumenta a rigidez e a resistência 

do material proporcionalmente ao aumento de cimento, portanto, quanto maior o teor de 

cimento, maior a resistência. Contudo, a cimentação aumenta significativamente a fragilidade 

do material. 

VILLIBOR (2005) relata que durante a hidratação do cimento (Cura) com o solo, a 

mistura se contrai havendo perda de umidade e retração térmica da mesma causando a 

abertura de fissuras e/ou trincas. Quando são utilizados solos mais coesivos e argilosos, a base 

de Solo-Cimento sofre trincamento mais severo. A estrutura da base cimentada apresenta 

trincamentos que são visíveis, variando de grau médio a intenso e que se refletem na camada 

de rolamento. O autor relata que este problema de fissuras não compromete o bom 

comportamento do pavimento, conforme atestam os mais de 10.000 km dessas bases, 

executados só no Estado de São Paulo. O autor explica que, devido à fissuração ou trincas da 
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base, a mesma funciona como se trabalhasse por blocos de solo-cimento irregulares, de baixa 

permeabilidade e de elevada rigidez. 

VILLIBOR (2005), analisa que a carga atua somente sobre um dos blocos e a mesma é 

absorvida pela deformabilidade do mesmo, fazendo esta se agrupar  com os blocos adjacentes, 

formando um placa com vários blocos. Deste feito resulta que as tensões verticais são 

absorvidas por uma placa bem maior que a do bloco em separado, diminuindo, portanto, a 

transferência da carga à sub-base. Esta placa formada pelo aglomerado de blocos pode ser 

entendida como uma estrutura flexível, embora seja constituída de blocos de elevada rigidez, 

mas no meio é habitual considerá-la como um elemento semi–rígido.  

A ABCP determinou uma tabela (Tabela 5: Correlação entre a aplicação e o cimento 

Portland adequado) no seu Guia Básico De Utilização Do Cimento Portland (2002), que 

baliza algumas aplicações do cimento, sendo que para cada aplicação o mesmo especifica um 

tipo de cimento Portland mais adequado. Dentre as aplicações do cimento estão dispostas na 

Tabela 5: Correlação entre a aplicação e o cimento Portland adequado os tipos de cimento que 

deverão ser utilizados no caso do solo-cimento.  

Tabela 5: Correlação entre a aplicação e o cimento Portland adequado. 

 

 

3.8 Adição de Fibras aos Solos 

 

RAFALKO (2006) especifica que o benefício em solos obtido a partir de adição de 

fibras pode depender do fato da utilização desses materiais ou em combinação com 

estabilizadores químicos, tais como cimento e cal. 

O estudo de SILVA (2007) determina que possa ser encontrada no mercado uma 

grande variedade de fibras, podendo as mesmas ser fibras orgânicas e inorgânicas e, estas 
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podem ser utilizadas como elemento de reforço de materiais compósitos. A diferença entre as 

diversas fibras é determinada por propriedades das mesmas, podendo ser citadas a 

composição física e química, assim como as mecânicas e da resistência que apresentam, 

quando expostas a meios agressivos em seus diversos empregos. 

Conforme SILVA (2007), as fibras orgânicas mais difundidas em utilização ou 

pesquisa são as fibras de sisal que são obtidas da planta sisal. Estas podem ter comprimento 

de 90 a 120 cm. A fibra de coco é também conhecida e apresenta comprimentos de 9 a 33 cm. 

Já quanto a fibras inorgânicas, FEUERHARMEL (2000) divide as mesmas em fibras 

poliméricas, fibras minerais e fibras metálicas. Subdividindo as fibras poliméricas em 

polipropileno, polietileno, poliéster e poliamida e as fibras minerais em fibra de carbono, fibra 

de vidro e fibra de amianto. SILVA (2007) admite também que entre as fibras inorgânicas 

podem ser destacadas as fibras de borracha e fibras de plástico PET (polietileno tereftalato). 

FEUERHARMEL (2000) detectou por meio de estudos preliminares que já na 

compactação, a inclusão de fibras ao solo é responsável pela formação de uma estrutura 

distinta ao do solo sem fibras. Provocando um aumento do índice de vazios do solo com a 

aplicação de energia constante e analisou que este efeito pode ser maior ou menor 

dependendo do atrito desenvolvido entre o solo e a fibra. 

SILVA (2007) realizou o ensaio de compactação com um solo Argiloso -Siltoso com 

69% de argila, 22% de silte e 9% de areia. Com o mesmo solo anteriormente citado, o autor 

realizou uma mistura solo-raspa de borracha (95%, 5%), e uma mistura de solo natural sem 

adição, e realizou a compactação de ambas. Analisando as duas curvas pode distinguir que a 

massa especifica seca, é menor para a mistura de solo + 5% de borracha, alcançando o valor 

de 1,322 g/cm³ e umidade ótima de 34% em comparação aos 1,34 g/cm³ do solo natural e 

umidade ótima de 36%.  

FEUERHARMEL (2000), analisou que as fibras somente passam a exercer uma ação 

efetiva dentro da massa de solo quando a mesma sofre deformações por esforços externos a 

ela. O funcionamento das fibras como elementos de reforço é então comandado pela maneira 

com o qual o solo se deforma e pela forma de distribuição destas deformações, que 

obviamente dependem do tipo de solicitação ao qual o material está sendo submetido. 

SILVA (2007), utilizou o solo Argiloso-Siltoso, composto de 69% de argila, 22% de 

silte e 9% de areia e, incrementou a este, adições distintas de polipropileno fino Polycret MF 

(0,5%), Polipropileno Concrefil (0,5%) e raspas de borracha(5%). Desta maneira, o autor 

através do ensaio para determinação do ISC obteve para o solo natural o valor de 12,0%. Para 
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as misturas com adição acima descritas, a mistura de  solo- polipropileno concrefil (95%, 5%) 

foi a mistura que não levou ao incremento de resistência a penetração (ISC), obtendo valor de 

11,6%. As misturas posteriores tiver aumento, tendo a maior resistência a mistura solo-

polipropileno fino Polycret MF com ISC de  27,93%,  portanto um incremento de 15,9% na 

resistência se comparado ao solo natural. A mistura de solo-raspa de borracha (95%, 5%) 

obteve ISC de 16,25%.  

RAFALKO (2006), realizou a analise do incremento de fibras de polipropileno (FP), 

fibras de nylon e fibras álcool polivinílico (PVA) em um solo siltoso (solo fino), sendo este 

solo constituído de 81% de matéria passante pela peneira #200, caracterizado como solo com 

comportamento siltoso que apresentou um LL de 53 e LP de 25. As fibras foram adicionadas 

nas porcentagens de 0,1% a 1% com 5% de cimento CP II e CP III. O autor realizou ensaio de 

Índice de Suporte Califórnia (ISC) e o ensaio de resistência à compressão não confinada com 

as misturas. As fibras de polipropileno utilizadas tinham comprimento de 19 mm, as fibras de 

nylon de 19 mm de comprimento e as fibras de álcool polivinílico (PVA) com 8,4 mm. Com 

base nos resultados do ensaio de resistência a compressão não confinada, o autor avaliou que 

as fibras de comprimento maior apresentaram um desempenho melhor do que as fibras mais 

curtas de PVA e esta resistência foi aumentando com o incremento do valor máximo de 1% 

fibra. 

Por meio do ensaio de compressão Triaxial e de cisalhamento direto 

FEUERHARMEL (2000), analisou o comportamento de um solo argiloso, com adição de 

cimento (0%, 7%) e fibras de polipropileno (0%, 0.5%) nos comprimentos de 12 mm e 36mm. 

Dentre a mistura de solo-cimento (93%, 7%) e a de solo-cimento-fibras de polipropileno 

(92.5%, 7%, 0.5%), o mesmo realizou uma analise quanto ao ângulo de atrito e observou que, 

as adições de fibras de polipropileno aumentam o ângulo de atrito final, sendo os maiores 

valores encontrados nas misturas sob adição de fibras de 36 mm, isto demonstra que segundo 

o autor, o aumento da coesão final fica praticamente por conta do aumento no comprimento 

das fibras.  

TRINDADE (2004), frente a ensaios de compressão simples não confinada e ensaio 

Triaxial analisou o comportamento de fibras de polipropileno, em adição de 0,25%, 0,50% e 

0,75% em relação ao peso do solo seco de uma argila, definida como um latossolo vermelho-

amarelo de textura argilo-areno-siltoso, com 43% de argila, 38% de areia e 19% de silte. As 

adições de fibra de polipropileno teve comprimentos de 10, 15, 20 e 30 mm, largura de 1,2 

mm e espessura de 0,016 mm (massa linear de 0,1168 g/m). O autor analisou que a máxima 
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resistência no ensaio de compressão simples foi observada para 0,25% de fibras de 

prolipopileno, no comprimento 20 mm, onde as fibras levam a mistura a um ganho de 110%, 

se comparado ao solo em seu estado natural. Consequentemente, o autor declara que a 

inclusão de fibras promoveu um ganho na resistência ao cisalhamento do solo argiloso. 

 VENDRUSCOLO (2003) realizou estudos com misturas entre solos arenosos-

cimento-fibras de polipropileno. Para isso, utilizou fibras de 12 mm, 24 mm e 32 mm, nas 

proporções de 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75%, e variando os teores de cimento entre 0%, 1%, 4%, 

7% e 10%. O autor observou que a variação do comprimento da fibra de 24 mm para 36 mm 

não tem grande influencia na resistência do material cimentado. Já com as fibras de 12 mm, 

observou que embora as mesmas atravessassem a superfície de ruptura em maior parte, a 

fixação da fibra ao solo não é tão eficiente e é facilmente arrancada.  

Por outro lado VENDRUSCOLO (2003) descreve que, com a utilização de fibras de 

comprimento de 24 mm, a melhora na ancoragem traz maior beneficio na eficiência do 

reforço, mesmo que a quantidade de fibras seja menor. Com a utilização de fibras de 36 mm o 

mesmo verificou que, o aumento no comprimento de ancoragem é compensado pela 

diminuição na quantidade de fibras. 

VENDRUSCOLO (2003), verificou que para baixos teores de cimento, a fibra 

aumenta a resistência do material compósito, enquanto que para altos teores de cimento, há 

uma redução da resistência do material. 

 

3.9. Critérios para dimensionamento de pavimentos de Solo-Cimento 

 

Segundo o DNIT na norma 143/2010 – ES a mesma descreve que a resistência à 

compressão simples é determinada conforme: 

 

A mistura de solo-cimento deve apresentar o valor mínimo de 21 kg/cm², ou 2,1 

MPa para a resistência à compressão aos 7 (sete) dias (DNER-ME 201/94), em 

corpos-de-prova moldados segundo o prescrito no método DNER ME 202/94. O 

valor da resistência à compressão referida é um valor mínimo, devendo ser obtido, 

na dosagem, um valor médio que conduza à aquele resultado durante a fase de 

execução, tendo em vista a dispersão encontrada. (DNIT 143/2010 ES) 

 

Segundo o DNIT na norma DNIT 142/2010 ES, o solo empregado no ensaio de Índice 

de Suporte Califórnia deve atender aos itens abaixo definidos e descritos. 
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Os solos empregados segundo a norma DNIT 142/2010 ES, a execução de base em 

solo melhorado com cimento deve atender a composição granulométrica determinados em 

uma das faixas conforme a Tabela 6. 

 

Tabela 6: Granulometria do Solo. 

 

 

A porcentagem que passa na peneira n° 40 deve ter limite de liquidez igual ou inferior 

a 40% e índice de plasticidade igual ou inferior a 18%. O agregado retido na peneira n° 10 

deve ser constituído de partículas duras e duráveis, isento de fragmentos moles, alongados ou 

achatados, de matéria vegetal ou outra substância prejudicial. 

Outro item descrito na norma DNIT 142/2010 ES descreve o ensaio de Índice de 

Suporte Califórnia, mostrando o que a mesma deve atender: 

 

A Mistura projetada de solo-cimento e água deve ser deixada solta para curar, por 

um período mínimo de 72 horas, após o qual deve satisfazer às seguintes 

características quando submetidas aos ensaios indicados a seguir: 

a) Limite de liquidez ≤ 25% (DNER-ME 122/94); b) Índice de plasticidade ≤ 6% 

(DNER-ME 082/94); c) Índice de Suporte Califórnia ISC 80% e expansão 

máxima de 0,5%, obtidos de acordo com a energia de compactação do ensaio 

DNER-ME 129/94 - Método C. (DNIT 142/2010 ES) 

 

Também segundo a norma DNIT 142/2010 ES o solo deverá atender alguns requisitos 

para ser utilizado e estas características estão mostradas na Tabela 7: 

 



50 

 

 

Tabela 7: Características do Solo 

 

 

Segundo a norma NBR 12253/92 da ABNT a adição de cimento pode ser estabelecida 

pela classificação do solo para o ensaio de compressão simples conforme a Tabela 8 que pode 

ser encontrada na mesma norma: 

 

Tabela 8: Teor de cimento sugerido. 

 

 

A mesma norma determina o mínimo de cimento que deverá ser utilizado. 

 

O teor mínimo de cimento em massa recomendado nesta Norma é de 5%. Podem ser 

empregados teores de até 3,5%, em massa, desde que satisfeito o item 5.2, que a 

mistura se processe em usina, conforme a NBR 12254, e que o solo matéria-prima 

seja do tipo A1-a, A1 -b ou A 2-4. 

 

Na Fixação do teor de cimento a norma NBR 12253/92 define que: 

 

Deve ser adotado como teor de cimento o menor dos teores com os quais a 

resistência média à compressão for igual ou superior a 2,1 MPa, aos sete dias de 

Idade. (NBR 12253/92) 

 

4 Materiais e Métodos 
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A seguir descrevem-se os principais materiais utilizados para o desenvolvimento desta 

pesquisa.  

 

4.1 Água 

 

Foi utilizada a água potável para a realização de todos os ensaios geotécnicos, tais 

como: ensaios de compactação, Índice de Suporte Califórnia (ISC) e ensaio de compressão 

simples. A água utilizada faz parte da rede de distribuição que abastece todo o campus de 

Alegrete - Unipampa. 

 

 

4.2 Solo 

 

As amostras de solo, inicialmente foram coletadas de três jazidas distintas. Sendo a 

jazida 1 (29°49’13,26”S, 55°52’45,12”O) 1ocalizada próximo ao aeroporto de Alegrete. A 

jazida 2 (29°50’25,44”S, 55°47’06,87”O) locada perto de uma olaria da cidade de Alegrete. 

Finalmente, a jazida 3 (29°44'56.88"S, 55°40'35.42"O), localizada dentro de uma fazenda de  

propriedade particular. 

Para as diferentes amostras de solo coletadas, foram realizados ensaios de 

caracterização geotécnica e ensaios de compactação, a fim de definir um único tipo de solo a 

ser utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa. 

 

4.3 Cimento 

 

Nesta pesquisa, foi utilizado o Cimento Portland Pozolânico CP IV-32 com 

resistência mínima estipulada conforme a NBR 5736/91 e descrita na Tabela 9. 

 

Tabela 9- Classes de resistência dos cimentos Portland Pozolânico (NBR 5736/91) 

Classe de  
resistência 

Resistência à compressão aos 28 dias de idade (Mpa) 

Limite inferior Limite superior 

25 25.0 42.0 

32 32.0 49 
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A composição do cimento Pozolânico é definida segundo a norma da ABNT a NBR 

5736/91 que fixa valores que deveram ser atendidos em % de massa, segundo a Tabela 10. 

 

Tabela 10- Teores dos componentes do cimento Portland Pozolânico (NBR 5736/91) 

 

 

4.4 Raspas de Pneu 

 

A raspa de pneu coletada (Figura 12) foi adquirida por doação por parte de uma 

empresa de recapeamento de pneus da cidade de Alegrete. A raspa de pneu é obtida pela 

raspagem da banda de rodagem do pneu e tem formas distintas entre si, podendo ser 

diferenciada em raspa de pneus de vários comprimentos, chegando a ter raspa de pneus de 

comprimentos maiores que 36 mm e menores que 5 mm .  

 

 

Figura 12: Raspa de pneu bruta disponibilizada pela empresa 

 

As raspa de pneus utilizadas para o trabalho de pesquisa (Figura 13) foram 

preparadas e selecionadas de forma a que obtivessem comprimentos estabelecidos na faixa de 

25 mm   ⁄  1 mm e espessura variável de 0,2 mm a 0,5mm. As raspas de borracha foram 

caracterizadas pelo processo de peneiramento, utilizando as peneiras 12.7, 9.52, 6.35, 4.75, 

2.36, 1.18 mm. As raspas de borracha utilizadas na pesquisa foram, as passantes na peneira 
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#6.35 mm e não passantes na peneira 4,75 mm. Esta medida de comprimento foi utilizada 

levando-se em conta os ensaios descritos no Item 3.8 da base bibliográfica. 

 

 

Figura 13: Raspa de pneu com comprimento aproximado de 25mm 

 

4.5 Extração das amostras em campo 

 

As amostras de solo foram primeiramente extraídas de 3 locais distintos da cidade de 

Alegrete. A coleta das amostras de solo foi realizada sob condição deformada em todos os 

locais, prévia raspagem da camada superficial (material predominantemente orgânico e 

contaminado). A jazida 1 (Figura 14) está localizada na entrada do aeroporto de Alegrete. 

Nesta primeira jazida foram retiradas amostras de profundidades distintas, sendo inicialmente 

coletado um solo fino de cor marrom-avermelhado de 15 a 40 cm (Figura 15) de 

profundidade. Seguidamente se coletou amostra de outra camada de profundidade de 40 a 60 

cm, a qual tinha uma coloração marrom-escura. É importante destacar que a escavação do 

poço foi realizada no pé de um corte de talude, consequentemente, o solo marrom-

avermelhado corresponde a uma espessura aproximada de 2 m. O volume da jazida não foi 

mapeada.  
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Figura 14: Localização da jazida 1 de Extração 

 

 

 

Figura 15: Solo com Coloração Marrom-Avermelhado da Jazida 1 

 

A jazida 2 (Figura 16) está localizada perto de uma olaria da cidade de Alegrete/RS no 

interior do município. 
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Figura 16: Localização da jazida 2 

 

A jazida 3 (Figura 17) está localizada a 29°44'56.88"S, 55°40'35.42"O, dentro da 

fazenda BICCA. 

 

 

Figura 17: Localização da jazida 3 
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4.6 Preparação dos solos e ensaios de caracterização 

 

As amostras deformadas após coletadas sofreram secagem prévia à luz solar (Figura 

18), conforme orienta a norma NBR 6457. 

 

 

Figura 18: secagem da amostra retirada da Jazida 1 a profundidade de 15 a 40  cm em bandeja metálica até a 

umidade higroscópica  

 

As amostras também foram destorroadas no almofariz conforme a Figura 19. 

 

Figura 19: Destorroamento da amostra retirada da Jazida 1 na profundidade de 15 a 40 cm em almofariz  

 

4.6.1 Limites de Attemberg  

 

Com o propósito de caracterizar os solos coletados, foram executados ensaios de 

limite de liquidez (Figura 20a), limite de plasticidade (Figura 20b), conforme metodologia 
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descrita no item 3.1.3 e 3.1.4, respectivamente relacionado a NBR 6459/1984 e NBR 

7180/1984.  

 

 

Figura 20: a) processo de determinação do limite de liquidez; b) processo de determinação do limite de 

plasticidade (ambos ensaios realizados com amostra retirada do Jazida 1 a profundidade de 15 a 40cm) 

 

4.6.2 Ensaio de Compactação das Amostras 

 

Foram realizados ensaios de compactação sem a reutilização de material, conforme 

item 3.2.1 (NBR 7182/1986) com os solos coletados, a fim de averiguar qual obteria a massa 

especifica seca compacta máxima com a energia de compactação Proctor normal. 

A Figura 21a mostra o molde de cilindro metálico pequeno (cilindro de Proctor) 

utilizado nos ensaios de compactação, também podem ser observadas as dimensões que 

caracterizam o cilindro Proctor (Figura 21b). 

 

 

Figura 21: a) Cilindro de Proctor Normatizado, b) Molde Utilizado para o ensaio 
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No ensaio de compactação foi utilizado o soquete pequeno (Figura 22 a) para realizar o ensaio 

de compactação (Figura 22 b). 

 

 

Figura 22: a) Soquete Pequeno; b) ensaio de compactação 

 

4.6.3 Massa especifica 

 

O ensaio foi realizado conforme bibliografia referente ao item 3.1.5 (NBR 6508/1984). 

Consequentemente foi determinada a massa especifica (  ) dos grãos de solo que passam na 

peneira de abertura de 4,8 mm. A Figura 23  mostra algumas etapas referentes ao ensaio com 

o solo da jazida 1 na profundidade de 15 a 40 cm. 

 

 

Figura 23: a) balão volumétrico com solo; b) balão volumétrico em banho-maria 
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4.6.4 Granulometria 

 

A determinação da composição granulométrica dos solos foi realizada conforme a 

norma NBR 7181/1984. Desta maneira, foram adotados os processos de sedimentação 

demonstrada na Figura 24a e peneiramento Figura 24b. 

 

 

Figura 24: a) Ensaio de Sedimentação em execução; b )Ensaio de Peneiramento (ambos ensaios realizados com 

amostra retirada da Jazida 1 a profundidade de 15 a 40cm) 

 

4.7 Definição das porcentagens de Cimento e Raspa de pneu em Mistura. 

 

Nos ensaios referentes a este item e aos itens  4.8 e  4.9, os ensaios envolveram o uso 

do solo da jazida 1, cimento e raspa de pneus. Além disso, a escolha do solo da jazida 1 está 

justificado no item 5.3.  

O percentual de adição de cimento foi estipulado conforme as normas brasileiras NBR 

12253 e a norma DNIT 142/2010 – ES. Além disso, foi tomada como base a bibliografia dos 

itens 3.7 e 3.9 deste trabalho. O valor foi estipulado primeiramente em 5 % cimento segundo 

as referencias. 

Frente ao ensaio de Índice de suporte Califórnia (ISC) à utilização da raspa de pneu foi 

adotada segundo o item 3.8 deste trabalho, para a porcentagem de 1% de raspa de pneu e 

posteriormente de forma a abranger o estudo foram realizadas misturas com porcentagens de 

3%, 5% e 10% de raspa de pneu.  

Foram realizadas as misturas de forma homogênea entre os materiais de solo, solo-

cimento e solo-cimento-raspas de pneu conforme Tabela 11 para o ISC. A porcentagem de 

adição de cimento e borracha adotadas e porque motivo foram especificadas, anteriormente 
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descritas, a porcentagem foi especificada em 1% de borracha com comprimento de 25mm, 

pois os valores menores de porcentagem trouxeram melhor comportamento conforme 

demostrado no item  3.8. A porcentagem menor de cimento referente a 5% foi estabelecida 

conforme o item 3.7, pois é a porcentagem mínima estabelecida pela NBR 12253/92 da 

ABNT. As misturas foram preparadas levando em conta as proporções de massa seca. 

 

Tabela 11: Misturas para ISC 

 

 

Em virtude dos valores baixos de ISC medidas na mistura 1 (solo natural) e mistura 2 

(solo-cimento- raspa de pneu (94%,5%,1%)), optou-se por alterar a energia de compactação 

durante as outras misturas trabalhadas.  Desta maneira, para as misturas 3, 4, 5, 6, 7, 8, e 9 

foram adotados a energia de compactação intermediaria, além de considerar uma proporção 

de 8 % de cimento para as futuras misturas. 

Para o ensaio de compressão simples foi adotada a energia de compactação 

intermediária e as misturas descritas segundo a Tabela 12.  

 

Tabela 12: Misturas para Compressão Simples 
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4.8 Ensaio de Índice de Suporte Califórnia 

 

O Índice de Suporte Califórnia foi realizado segundo o item 3.2.2 deste trabalho 

(NBR-9895/1987). Foram realizadas as mistura conforme a  Tabela 11, preparadas e 

misturadas, segundo as orientações do item 3.1.2 e item 6.6. Para compactar os corpos de 

prova, foi utilizado o molde cilíndrico grande (Figura 25a), o soquete grande (Figura 25 b) e 

disco espaçador (Figura 25 c).  

 

 

Figura 25: a) Molde cilíndrico metálico Grande; b) soquete metálico grande; c) disco espaçador 

 

Antes da compactação das misturas foi colocado um papel (Figura 26 a) sobre o molde 

espaçador para que durante a compactação a amostra não aderisse à base do mesmo, após a 

compactação o mesmo papel foi retirado. Durante a compactação de cada uma das 5 camadas 

de compactação foi realizada a escarificação (Figura 26 b) da mesma, a energia de 

compactação utilizada para cada mistura é demonstrada na Tabela 11 , após a compactação da 

segunda camada foram retiradas as amostras em cápsulas (Figura 26 c) para determinação da 

umidade de compactação de cada cilindro medida pela balança RADWAG (Figura 26 d) com 

capacidade de 2000g e precisão de 0,01g. 
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Figura 26: a) Papel colocado sobre o espaçador; b) escarificação da camada; c) retirada de amostra para 

determinação da umidade; d) balança RADWAG. 

 

As misturas compactadas referentes à Tabela 11 do item 4.7 foram ensaiadas 

conforme item 3.2.2 (NBR-9895/1987) e foram imersas em água (Figura 27c) durante 4 dias, 

sendo colocadas sobre a base superior do cilindro uma sobrecarga de duas peças metálicas 

(Figura 27b) com cargas total de 4,54 kg, para determinação da expansão é colocado sobre a 

base superior um tripé sobre o qual é fixo um extensômetro (Figura 27a), os ensaios de 

resistência a penetração na amostra foram realizados na prensa contenco, (Figura 27d) a qual 

usa um anel dinamométrico calibrado de n° 804, para 5t., certificado pelo CETEC numero: 

116.209.  

 



63 

 

 

 

Figura 27:a) Extensômetro; b) 2 pesos; c) Cura e determinação da expansão; d) Ensaio de ISC. 

 

4.8.1 Solo Natural  

 

Foi realizada a compactação com energia normal com o soquete da Figura 25b e foi 

obtido o cilindro compactado da Figura 28a. Após a realização do ensaio a amostra ficou 

conforme mostrado na Figura 28b. 
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Figura 28: a) Cilindro de ISC compactado; b) cilindro após o ensaio. 

 

4.8.2 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 2) 

 

Na mistura 2 (Figura 29a) com adição de 5% de cimento e 1% de raspa de pneu foi 

utilizada a energia normal de compactação utilizando o soquete da Figura 25 b ,e foi obtido o 

cilindro compactado da Figura 29b. 

 

 

Figura 29: a) Mistura antes da Homogeneização; b) Vista superior da amostra compactado. 
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4.8.3 Solo natural (Mistura 3) 

 

Foi realizada a compactação com energia intermediária do solo natural com o soquete 

da Figura 25 b. Após a realização do ensaio a amostra ficou conforme a Figura 30. 

 

 

Figura 30: Cilindro de Solo Natural após o ensaio. 

 

4.8.4 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 4) 

 

Nesta mistura de 5% de cimento e 3% de raspa de pneu foi utilizada a energia 

intermediária de compactação utilizando o soquete da Figura 25 b. Foi obtida após a 

realização do ensaio a amostra da Figura 31. 
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Figura 31: Adição 5% de cimento e 3% de raspa de pneu após ensaio de ISC. 

 

4.8.5 Mistura de solo-cimento (Mistura 5) 

 

Na mistura 5 (Figura 32a) com adição de 8% de cimento foi utilizada a energia 

intermediária de compactação utilizando o soquete da Figura 25 b, e foi obtido o cilindro 

compactado da Figura 32 b o qual sofreu o processo de retirada de excesso de material 

demonstrada na Figura 32 c. Após a realização do ensaio a amostra ficou conforme 

demonstrado na Figura 32 d 
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Figura 32: a) Mistura sendo homogeneizada; b) Mistura Compactada; c) retirada de excesso de material; d) 

Mistura após o ensaio de ISC. 

 

4.8.6 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 6) 

 

Na mistura 6 com adição de 8% de cimento e 1% de raspa de pneu foi utilizada a 

energia intermediária de compactação utilizando o soquete da Figura 25 b, e foi obtido após a 

realização do ensaio a amostra deformada da Figura 33. 

 

 

Figura 33: Amostra deformada após ensaio de ISC. 
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4.8.7 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 7) 

 

Na mistura com adição de 8% de cimento e 3 % de raspa de pneu foi utilizada a 

energia intermediária de compactação utilizando o soquete da Figura 25b, e foi obtido o 

cilindro compactado da Figura 34 b. 

 

 

Figura 34: Mistura Compactada solo-cimento-raspa de pneu (89%,8%,3%). 

 

4.8.8 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 8) 

 

Na mistura de solo + 8% de cimento e 5 % de raspa de pneu foi utilizada a energia 

intermediária de compactação utilizando o soquete da Figura 25. 

 

4.8.9 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 9) 

 

Na mistura (Figura 35 a) com adição de 8% de cimento e 10 % de raspa de pneu foi 

utilizada a energia intermediária de compactação utilizando o soquete da Figura 25b, e foi 

obtido o cilindro compactado da Figura 35 b o qual depois de compactado e deformado está 

determinado na Figura 35 c; e após retirado do molde é demonstrado em Figura 35 d. 
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Figura 35: a) Mistura adição de 8% de cimento e 10 % de raspa de pneu antes da homogeneização; b) Mistura 

compactada; c) mistura após ensaio ISC; d ) amostra restante após limpeza dos moldes. 

 

4.9 Ensaio de Compressão Simples 

 

O ensaio de compressão simples foi realizado segundo o item 3.2.3 (NBR 12024/92 e 

NBR 12253/1992) deste trabalho. Para o ensaio foram moldadas as amostras segundo as 

misturas da Tabela 13, referente ao item 4.7 também demonstrada na Tabela 13.  

O solo foi preparado segundo os itens de preparação de amostras demonstradas em 

bibliografia no item 3.1.2 com secagem até a umidade higroscópica e destorroamento da 

amostra, sendo misturadas de forma homogênea como descrito no item 3.1.2 e compactada 

com energia intermediária conforme o item 3.2.1. 
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Tabela 13: Misturas para o ensaio de Compressão Simples 

 

 

Foram preparadas as amostras juntando todos os materiais referentes a mistura, e 

realizando a mistura, isto como forma a serem moldados 5 corpos de prova para cada mistura, 

isto favoreceu a homogeneidade das misturas.  

O molde utilizado foi o cilindro metálico pequeno (Figura 21) o qual foi previamente 

untado com um produto desmoldante para diminuir o atrito entre a mistura compactada e o 

cilindro. Na compactação foi utilizado o soquete grande (Figura 25 b), com a utilização da 

energia intermediária de compactação, a utilização desta energia favoreceu a realização do 

ensaio pelo motivo de a mesma já ter sido usada na compactação dos cilindros do ensaio de 

índice de suporte Califórnia (ISC), portanto tem-se a facilidade em correlacionar com a massa 

especifica encontrada na compactação dos corpos de prova para o ensaio de compressão 

simples. 

Foram moldados 5 corpos de prova (CP’s) para cada mistura, sendo os mesmos 

extraídos pelo extrator de amostras (Figura 7a) e após isso, foi realizada a medição da massa 

da amostra compacta na balança (Toledo Modelo 2096DD,Figura 7b) como forma de 

obtenção da massa especifica úmida compacta. 

A cura dos corpos de prova foi realizada em ambiente com alta umidade do ar, acima 

de uma bancada de madeira localizada dentro de um reservatório de água, conforme mostrado 

na Figura 36. 
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Figura 36: a) Cura dos Corpos de prova; b)Altura da bancada de madeira. 

 

Após o período de cura, variando entre 7 e 28 dias, foram executados os ensaios de  

compressão simples. Para isso, se utilizou a prensa hidráulica de acionamento elétrico com 

visor de leitura digital da marca EMIC modelo PC150C(Figura 7c). 

A mistura 1 de solo natural demonstrada na Figura 36: a) Cura dos Corpos de prova; 

b)Altura da bancada de madeira mostra os corpos de prova de solo natural antes da ruptura 

aos 7 dias e na Figura 36: a) Cura dos Corpos de prova; b)Altura da bancada de madeira 

também observa-se o corpo de prova aos 28 dias após a ruptura. 

 

 

Figura 37: a) Corpo de Prova aos 7 dias; b)Corpo de Prova aos 28 dias. 
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Para a mistura 2 de solo-cimento-raspa de pneu (92%,5%,3%)  foram utilizadas as 

quantidades de água e raspa de pneu mostradas na Figura 38a e de cimento na Figura 38b. 

Nas Figura 38c e na  Figura 38d pode ser verificado um corpo de prova antes da ruptura e 

após.  

 

 

Figura 38: a) água e borracha utilizada na mistura; b) cimento utilizado na mistura;c) corpo de prova aos 7 dias 

antes do ensaio; d) corpo de prova aos 7 dias após ensaio. 

 

O corpo de prova referente a amostra  de solo-cimento-raspa de pneu (92%, 5%, 3%)  

demostrada na Figura 38c pode se encontrar fissurado pelo fato a seguir  descrito: em 

primeiro momento a raspa de pneu se encontra confinada somente pelo solo compactado, pois 

o cimento não está reagindo com a amostra nos primeiros minutos, a porcentagem de 3% de 

raspa de pneu tem fluência pelo fato da sobreposição das raspas de borracha, esta 
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sobreposição das raspas pode ser a causa das zonas de fraqueza na amostra compactada, sobre 

as quais são verificadas as trincas. 

Para a mistura 3 de solo-cimento (92%, 8%) pode ser visto segundo a Figura 39 o 

corpo de prova de solo-cimento rompido após os 28 dias com suas linhas de ruptura bem 

centralizadas.  

 

 

Figura 39: CP de solo-cimento rompido após os 28 dias. 

 

Sobre a Figura 39 demostrada acima, a mistura de solo-cimento (92%, 8%) 

compactada e ensaiada após os 28 dias, tem linhas de ruptura no sentido de maior dimensão 

do corpo de prova, portanto axial, isto demostra que a área cilíndrica do corpo de prova 

transmite totalmente a carga por sobre o corpo de prova, o sentido de ruptura demostra que, as 

camadas de compactação foram bem homogêneas não obtendo zonas de ruptura na horizontal 

na ligação entre as camadas.  

Para a mistura 4 de solo-cimento-raspa de pneu (91%, 8%, 1%) o corpo de prova aos 7 

dias tem a fisionomia da Figura 40a e após a ruptura demonstrada na Figura 40b.  
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Figura 40:a) CP da Mistura 4 antes do ensaio aos 7 dias ; b) CP da Mistura 4 apos o ensaio aos 7 dias. 

 

O corpo de prova referente a amostra  de solo-cimento-raspa de pneu (92%, 8%, 1%)  

demostrada na Figura 40a não apresenta fissuras consideráveis que possam ser vistas sem a 

utilização de um microscópio, a explicação deste fenômeno pode ter base no fato a seguir  

descrito: a porcentagem de raspas de pneu em baixas porcentagens no caso com 1% não tem 

influencia na sobreposição das raspas e portanto causa menores zonas de fraqueza na amostra 

compactada, a inclusão do teor de 1% de raspa de pneus, não tem influencia na ruptura em 

linhas verticais demostrada também na mistura de solo-cimento (92%, 8%) , conforme 

demostrado na Figura 40b. 

Abaixo pode ser visto a mistura 5 composta por solo-cimento-raspa de pneu 

(87%,8%,3%) durante a mistura da porcentagem de borracha conforme Figura 41a, e o corpo 

de prova após a extração(Figura 41b).  
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Figura 41: a) Homogeneização da Mistura 5; b) Corpo de prova após Moldagem. 

 

O corpo de prova referente a amostra  de solo-cimento-raspa de pneu (89%, 8%, 3%)   

demostrada na Figura 41b, pode se encontrar fissurado pelo fato a seguir  descrito: em 

primeiro momento a raspa de pneu se encontra confinada somente pelo solo compactado, pois 

o cimento não está reagindo com a amostra nos primeiros minutos, a porcentagem de raspas 

de pneu em baixas porcentagens no caso com 1% não tem fissuras consideráveis que poderão 

ser vistas sem a utilização de um microscópio, mas em porcentagem de 3% de raspa de pneu, 

conforme a mistura analisada esta adição já tem fluência pelo fato da sobreposição das raspas 

de pneu, o fato da sobreposição das raspas pode ser a causa das zonas de fraqueza na amostra 

compactada, sobre as quais são verificadas as trincas. 

Pode ser visto na Figura 42a a mistura 6 composta por solo-cimento-raspa de pneu 

(87%,8%,5%)  após a extração do cilindro e o CP após a ruptura (Figura 42b). 
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Figura 42: a) Mistura 6 após extração; b) Mistura 6 após o ensaio. 

 

O corpo de prova referente a amostra  de solo-cimento-raspa de pneu (87%, 8%, 5%)  

demostrada na Figura 42a, pode se encontrar fissurado, pelo fato a seguir  descrito e já 

anteriormente citado para a mistura de solo-cimento-raspa de pneu (89%, 8%, 3%) : em 

primeiro momento a raspa de pneu se encontra confinada somente pelo solo compactado, pois 

o cimento não está reagindo com a amostra nos primeiros minutos, em porcentagem de 5% de 

raspa de pneu, conforme a mistura analisada esta adição já tem fluência pelo fato da 

sobreposição das raspas de pneu, o fato da sobreposição das raspas pode ser a causa das zonas 

de fraqueza na amostra compactada, sobre as quais são verificadas as trincas. 

Na Figura 43a é demonstrada os materiais adicionados a mistura 7 composta por solo-

cimento-raspa de pneu (82%,8%,10%), e ficando ao final da homogeneização conforme 

mostrado na Figura 43 b, sendo este material compactado ficou como demonstrado na Figura 

43c e ao final este material após a extração ficou com a fisionomia da  Figura 43d.  
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Figura 43: a) Materiais Utilizados; b) Mistura Homogeneizada; c) Solo durante a Compactação; d) Solo após a 

extração do cilindro. 

 

O corpo de prova referente a amostra  de solo-cimento-raspa de pneu (82%,8%,10%), 

demostrada na Figura 43a, pode se encontrar fissurado, pelo fato a seguir  descrito e já 

anteriormente citado para as mistura de solo-cimento-raspa de pneu com porcentagem de 

raspa de pneu acima de 3% e 5%. em porcentagem de 10% de raspa de pneu, a adição já tem 

fluência pelo fato da sobreposição das raspas de pneu, o fato da sobreposição das raspas pode 

ser a causa das zonas de fraqueza na amostra compactada, sobre as quais são verificadas as 

trincas. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES SOBRE OS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

 

5.1 Ensaios de Limites de Attemberg  

 

Foram determinados os limites de liquidez (Figura 20a) e de plasticidade (Figura 20b) 

de todas as amostras de solos coletados das respectivas jazidas estudadas e, 

consequentemente, calculados os valores do índice de Plasticidade. Todos os resultados estão 

mostrados na Tabela 14: Valores de LL, LP e IP. 

 

Tabela 14: Valores de LL, LP e IP 

 

 

Com base nos dados da Tabela 14: Valores de LL, LP e IP, a amostra de solo da jazida 

1 (15 a 40cm) foi a que obteve melhor comportamento em termos de limites de consistência, 

apresentando um LL de 34% e LP de 20 %. Desta maneira, foi obtido um índice de 

plasticidade de 14 %.  Com base na norma DNIT 142/2010 ES, somente a amostra da jazida 1 

(15 a 40cm) é o solo que tem melhor aplicação para a realização das mistura de solo-cimento, 

pois tem LL < 40 e LP =20 (margens toleráveis).  

 

5.2 Ensaios de Compactação com as Amostras das Jazidas  

 

A Figura 44 mostra a curva de compactação para o solo da jazida 1 na altura de 

extração de 15 a 40 cm. Assim também é importante destacar que a energia de compactação 

utilizada na compactação foi a normal. 
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Figura 44: Curva de compactação jazida 1 (15 a 40 cm) 

 

A Figura 45 mostra a curva de compactação para o solo da jazida 1 na altura de 

extração de 15 a 40 cm. Assim também é importante destacar que a energia de compactação 

utilizada na compactação foi a normal. 

 

 

Figura 45:Curva de compactação jazida 1 (40 a 60 cm) 

 

Pode ser verificada que a curva de compactação da Figura 45 obteve incoerência na 

curva de compactação. A partir deste fato se realizou a adequação da curva de compactação e 

se obteve a curva da Figura 46 sobre a qual se realizou a análise. 
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Figura 46: Curva de compactação corrigida 

 

Pode ser verificado segundo as curvas de compactação das amostras coletadas da 

jazida 1 Figura 44 e Figura 46 que, a camada superficial de material retirada de 15 a 40 cm 

obteve, massa especifica seca máxima maior entre ambas e chegou a 1,705 g/cm³, com 

umidade ótima de 18 %. Em profundidades maiores de 40 a 60 cm a amostra alcançou massa 

especifica seca máxima de 1,46 g/cm³ e umidade ótima de 26%. 

Na Figura 47 esta demonstrada a curva de compactação da jazida 2. 

 

 

Figura 47:Curva de compactação jazida 2 
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Pode ser verificada que a curva de compactação da Figura 45 obteve incoerência na 

curva de compactação. A partir deste fato se realizou a adequação da curva de compactação e 

se obteve a curva da Figura 46 sobre a qual se realizou a análise. 

 

 

Figura 48:Curva de compactação corrigida jazida 2 

 

Na Figura 47 pode ser verificado segundo a curva de compactação, que a amostra da 

jazida 2 obteve massa especifica seca máxima de 1,65g/cm³ e umidade ótima de 21%. 

Foi realizado o ensaio com a amostra da jazida 3 e se tiveram os resultados da Figura 

49.  

 

 

Figura 49:Curva de compactação jazida 3 
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Analisando a Figura 49, a curva de compactação demonstra que a amostra obtêm uma massa 

especifica seca máxima de 1,46 g/cm³ e umidade ótima máxima de 25%. 

Analisando todas as curvas de compactação a que teve melhores resultados frente a 

compactação foi a jazida 1 (15-40cm) com uma massa especifica seca máxima de 1,705 g/cm³ 

e umidade ótima de 18%. 

 

5.3 Escolha do material para os ensaios de ISC e Compressão Simples 

 

 Com base nos resultados dos ensaios de caracterização geotécnica e compactação 

(Itens 5.1 e 5.2), realizadas para as amostras de solos extraídas das 3 jazidas, foi determinado 

que a jazida 1 (15 a 40cm) teria a melhor aplicação ao estudo implementado, pois é a que tem 

os valores mais baixos de LL (34%), LP (20%) e IP (14%) e é a que melhor se aplica a 

mistura de solo cimento segundo a norma DNIT 142/2010 ES. Além disso, a amostra da 

jazida 1 (15 a 40cm) obteve maior valor de massa especifica seca compacta de 1,715g/cm³. 

Novamente, é importante destacar que as amostras de solo coletadas da jazida próximo ao 

aeroporto do município de Alegrete, foram extraídas de poços executados no pé de um corte 

de talude. Desta maneira, embora nesta pesquisa o solo escolhido corresponda a 

profundidades de sondagens aproximadas de 15 a 40 cm, no campo a espessura desse solo 

varia entre 1,5 a 2,0 metros. Não obstante, nesta pesquisa não foi possível medir o volume do 

solo selecionado na jazida próxima do aeroporto, destacamos que o solo é comumente 

oriundo da região, assim como os solos das outras jazidas estudadas.  

 

5.4 Ensaio de Caracterização do Solo da jazida 1 (15 a 40cm) 

 

A partir da escolha da jazida 1( 15 a 40cm) foram realizados os respectivos ensaios de 

analise do material, realizando os ensaios de caracterização de forma mais específica e 

detalhada. 

 

5.4.1 Massa específica 

 

O ensaio foi realizado conforme bibliografia referente ao item 3.1.5 e detalhado no 

item 6.2.3 deste trabalho. Desta maneira, foram determinadas as massas específicas dos grãos 

(  ) que passam na peneira de abertura de 4,8 mm e foram obtidos os valores mostrados na 

Erro! Fonte de referência não encontrada. 
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Tabela 15: Massa Especifica dos Grãos. 

 

 

 

5.4.2 Granulometria 

 

Pelo ensaio de granulometria foram alcançados os valores definidos na Tabela 16, 

destacando-se nesta, as porcentagens de material de pedregulho, areia, silte e argila definida, 

pelo diâmetro das partículas. 

 

Tabela 16 : Definição dos Resultados por Sedimentação. 
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Com os valores acima determinados foi realizada a curva granulométrica destacada na 

Figura 50. 

 

 

Figura 50: Curva Granulométrica. 

 

 

5.5 Classificação do Solo utilizado 

 

A partir dos ensaios de caracterização realizados com o solo da jazida 1 (15-40cm), 

tais como: LL(34%) LP(20%) e a análise de granulometria, o solo foi classificado pelas  

classificações geotécnicas da Highway Research Board (HRB) e Sistema unificada (Sucs). 

Desta maneira, segundo a classificação HRB o solo se enquadraria um material argiloso A-6. 

Além disso, pela classificação do Sistema unificada (Sucs) o solo foi classificado como uma 

areia argilosa com pedregulho, o pedregulho foi adicionado ao nome, pois seu valor ultrapassa 

os 15% em relação à porcentagem total de material. 

 

5.6 Ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC) 

 

A seguir serão descritos os resultados obtidos dos ensaios de Índice de suporte 

Califórnia e juntamente com os de Expansão. 
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5.6.1 Solo Natural (Mistura 1 e Mistura 3) 

 

Foi realizada a compactação do solo natural e o ensaio de ISC como descrito em 4.8.1 

para a mistura 1 e 4.8.3 para a mistura 3 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2 e foram 

obtidos os valores descritos na Figura 51.  

 

 

Figura 51: Curva de Compactação e ISC mistura 1.  

 

A curva de compactação demonstrada na Figura 51 tem um ponto distinto ao normal 

da curva de compactação, e por este fato, se descartou se descartou o ponto referente a massa 

especifica seca máxima de 1,54 g/cm³ e w=24,5%, obtendo a curva de compactação para 

analise da  Figura 52. 
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Figura 52:Curva de compactação e ISC mistura 1 ajustada. 

 

Baseado na Figura 51 pode ser avaliado que a umidade ótima da amostra está 

localizada em 22,5% e a massa especifica seca máxima obtida foi de 1,62 g/cm³ isto com 

energia normal de compactação. Foi realizado conjuntamente ao ensaio de ISC o ensaio de 

expansão cujos resultados estão mostrando na Tabela 17. 

 

Tabela 17: Expansão Mistura 1. 

 

 

Pode ser avaliado segundo a Figura 51 que o ISC foi maior no ramo mais seco da 

compactação alcançando 11,6 %. Os valores distinguidos como nulos nas massas especificas 

de 1,54g/cm³ e 1,54g/cm³ foram assim atribuídos, pois segundo SENÇO (2007), a penetração 

que ocorre no ensaio de ISC referente a 2,54mm não pode ser superior a penetração aos 5,08 

mm. 
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 Na Tabela 17 (solo natural compactado sob energia normal) pode ser observada que a 

expansão foi considerada muito alta, não podendo ser utilizada como base, e segundo o 

DNER – ES 300/97 nem como reforço de subleito, pois a expansão é maior que 1%. 

Para a mistura 3 composta por solo natural compactado sob a energia intermediária 

foram obtidos os valores descritos na Figura 53. 

 

 

Figura 53: Curva de Compactação e ISC mistura 3. 

 

Foi realizado conjuntamente ao ensaio de ISC o ensaio de expansão cujos resultados 

estão mostrando na Tabela 18. 

 

Tabela 18: Expansão Mistura 3. 

 

 

Pode ser avaliado segundo a Figura 53 (solo natural compactado sob energia 

intermediária) que o ISC foi maior no ramo mais seco da compactação alcançando 18 % de 

umidade e massa específica seca compacta máxima de 1,705 g/cm³. Já para as massas 

específicas de 1,64g/cm³ e 1,62g/cm³, correspondentes ao ramo úmido, foram medidas valores 
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nulos de ISC. Os valores distinguidos como nulos foram assim atribuídos, pois segundo 

SENÇO (2007) a penetração no ensaio referente a 2,54mm não pode ser superior a penetração 

aos 5,08 mm. Além disso, na Tabela 18 pode ser observada que a expansão é maior que 0,5%, 

não atendendo ao requisito de expansão máxima da amostra na base pela norma do DNIT 

142/2010 ES , mas a mesma atende a outra norma DNER – ES 300/97 referente a 

pavimentação- no intuito do reforço do subleito, pois a expansão é menor que 1% e podendo, 

portanto a mesma ser utilizada como reforço de sub-base desde que atenda os critérios de 

projeto quanto ao ISC. 

 

5.6.2 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 2) 

 

Foi realizada a mistura de 94% de solo natural 5% de cimento e 1% de raspa de pneu 

como descrito em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2 e foram obtidos os valores 

descritos na , com energia de compactação normal. 

 

 

Figura 54: Curva de Compactação e ISC mistura 2. 

 

A curva de compactação demonstrada na Figura 54 tem um ponto distinto ao normal 

comportamento de curva de compactação, e por este fato, se descartou o ponto referente a 

massa especifica seca máxima de 1,50 g/cm³ e w=20,75%,  obtendo a curva de compactação 

para analise da  Figura 55. 
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Figura 55: Curva de Compactação e ISC mistura 2 ajustada 

 

Foi realizado conjuntamente ao ensaio de ISC o ensaio de expansão cujos resultados 

estão mostrados na Tabela 19. 

 

Tabela 19: Expansão Mistura 2. 

 

 

Baseado na Figura 55 pode ser avaliado que a umidade ótima da amostra está 

localizada em 21,5% e a massa especifica seca máxima obtida foi de 1,56 g/cm³ isto com 

energia normal de compactação. 

Pode ser avaliado segundo a Figura 55 que o ISC foi maior no ramo mais seco da 

compactação alcançando 34 % e obteve valores nulos em 1,54g/cm³ e em 1,355g/cm³, 

portanto valores nulos no ramo úmido da amostra (Figura 44). Conforme a Tabela 19 pode ser 

verificada que a expansão foi considerada muito alta não podendo ser utilizada nem como 

bases segundo o DNER – ES 300/97, mas a mesma pode ser usada como reforço de subleito 

se tiver ISC especificado de projeto. 
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Em virtude dos valores baixos de ISC medidas na mistura 1 (solo natural) e mistura 2 

(solo-cimento-raspa de pneu), optou-se por alterar a energia de compactação e a proporção de 

cimento nas misturas a ser trabalhadas.  Desta maneira, para os próximos ensaios executados 

foram adotados a energia de compactação intermediaria, além de considerar uma proporção 

de 8 % de cimento para as futuras misturas trabalhadas com cimento.  

 

 

5.6.3 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 4) 

 

Foi realizada a compactação da mistura de solo natural 5% de cimento e 3 % de raspa 

de pneu como descrito em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2 e foram obtidos os 

valores mostrados na Figura 56. 

 

 

Figura 56: Curva de Compactação e ISC mistura 4. 

 

Foi realizado conjuntamente ao ensaio de ISC o ensaio de expansão cujos resultados 

estão mostrando na Tabela 20. 
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Tabela 20: Expansão Mistura 4. 

 

 

Baseado na Figura 56 pode ser avaliado que a umidade ótima da amostra está 

localizada em 19,5 % e a massa especifica seca máxima obtida foi de 1,69 g/cm³ isto com 

energia intermediária de compactação. 

Pode ser avaliado segundo a Figura 56 que o ISC obteve valores mais elevados no 

ramo mais seco da compactação alcançando 60,1% e obteve valores decrescentes no ramo 

úmido da curva de compactação. Isto demonstra que o incremento de água além da umidade 

ótima tende a piorar a compactação da amostra. Isto pelo fato do excesso de água presente na 

amostra não cumprindo mais a função de aglomerar as partículas de solo.  

Referente à Tabela 20 pode ser observada que a expansão foi considerada 

aconselhável aos requisitos da norma do DNIT 142/2010 ES definida no item 4.0 em 0,5%, 

mas o ISC foi menor que 80 %, portanto esta mistura não poderia ser aplicada a camada de 

base do pavimento. 

Segundo os resultados alcançados com a mistura 4, não atendendo ao requisito de ISC 

mínimo, optou-se pela troca da porcentagem de cimento de 5% para 8% de cimento Portland 

Pozolânico. 

 

5.6.4 Mistura de solo-cimento (Mistura 5) 

 

Foi realizada a compactação da mistura de 8% de cimento e 92% de solo seguindo a 

bibliografia do item 3.2.2. Consequentemente foram obtidos os valores descritos na Figura 57. 
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Figura 57: Curva de Compactação e ISC da mistura 5. 

 

Segundo a Figura 57: pode ser avaliada que a umidade ótima da amostra está 

localizada em 17,5% e a massa especifica seca máxima obtida foi de 1,76 g/cm³, com ISC de 

184%. 

Foi realizada também a expansão dos corpos cilíndricos moldados e os valores podem 

ser observados na Tabela 21.  

 

Tabela 21: Expansão Mistura 5. 

 

 

Segundo os resultados mostrados na Figura 57 pode ser avaliado que a mistura com a 

adição de 8% de cimento obteve a resistência máxima no ISC de 184,4% no ramo mais seco 

da curva de compactação e próximo a da massa específica seca máxima da mistura, mas 

mesmo assim obtendo valores razoáveis de resistência. Após a resistência máxima a mistura 

de solo-cimento obteve uma queda considerada brusca por se tratar de uma pequena diferença 

de massa específica seca. A expansão foi pequena para todos os cilindros compactados, 
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atingindo 0,5% e sendo menor para o cilindro 2 que obteve a massa especifica seca mais 

próxima da massa especifica seca e do valor mais alto de ISC . 

Segundo os resultados, pode esta mistura pela norma do DNIT 142/2010 ES e 

conforme o item 4.0 deste trabalho, ser avaliada como aplicável a base sob critérios de 

expansão da amostra e sobre o ISC.  

 

5.6.5 Mistura de solo-cimento (Mistura 6) 

 

Na mistura de 8% de cimento, 91% de solo e 1% de borracha teve a compactação 

conforme orientado em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2 e foram obtidos os 

valores mostrados na Figura 58. 

 

 

Figura 58: Curva de Compactação e ISC da mistura 6 

 

Pode ser verificado na curva de compactação (Figura 58) que a umidade ótima da 

amostra está em 22% e a massa especifica seca máxima esta em 1,65 g/cm³. 

Foi realizado também o ensaio de expansão dos corpos cilíndricos moldados e podem 

ser encontrados os valores descritos na Tabela 22.  
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Tabela 22: Expansão Mistura 6 

 

 

 

Segundo a Figura 58 pode ser analisado que a resistência máxima de 124% no ISC foi 

obtida o mais próximo da massa especifica seca máxima de 1,65g/cm³. A curva de ISC tem 

comportamento linear (Figura 58) não tendo valores absurdos de queda de resistência mesmo 

com uma queda considerável da massa específica seca nos corpos de prova. A expansão de 

0,5% foi atendida, na massa especifica seca mais próxima a massa especifica seca máxima da 

amostra, atingindo o valor de 0,14% ao final dos 4 dias de imersão. 

Segundo os resultados pode esta mistura ser avaliada conforme o item 4.0 deste 

trabalho na norma do DNIT 142/2010 ES como aplicável sob critérios de expansão da 

amostra e sobre o ISC, pois a expansão é menor que 0,5% e o ISC é maior que 80%. 

 

5.6.6 Mistura de solo-cimento (Mistura 7 ) 

 

Na mistura de 8% de cimento, 89% de solo e 3% de borracha teve a compactação 

como descrito em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2. Desta maneira, foram obtidos 

os valores descritos na Figura 59. 
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Figura 59: Curva de Compactação e ISC mistura 7 

 

Pode ser verificado na curva de compactação (Figura 59) que a umidade ótima da 

amostra está em 18,5 % e a massa especifica seca máxima esta em 1,75 g/cm³ e ISC de  

Foi realizado também o ensaio de expansão dos corpos cilíndricos moldados e podem 

ser encontrados os valores na Tabela 23.  

Tabela 23: Expansão Mistura 7 

 

 

Segundo a Figura 59, pode ser analisado que a resistência máxima foi de 142%, mas a 

mesma foi desconsiderada da análise, pois o mesmo cilindro foi rompido após um período 

distinto dos demais obtendo tempo de imersão em agua maior por conseguinte valor maior de 

ISC.  Portanto o valor máximo para a analise foi de 124% no ISC e foi obtida em dois pontos 

de compactação os 2 circundam a massa específica máxima um pelo ramo seco da curva  e 

um pelo ramo úmido da curva. Nesta mistura (Figura 59) o valor da massa específica seca 

máxima não coincidiu com o valor de ISC Máximo,  isto pode estar vinculação à disposição 

das raspa de pneus dentro da mistura. A expansão de 0,5% foi atendida na massa especifica 

máxima da amostra e nas massas especificas que a circundam (Tabela 23). 
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Segundo os resultados, pode esta mistura ser avaliada conforme o item 4.0 deste 

trabalho, na norma do DNIT 142/2010 ES como aplicável a base de pavimentos sob critérios 

de expansão da amostra e sobre o ISC, pois a expansão é menor que 0,5% e o ISC é maior que 

80%.  

 

5.6.7 Mistura de solo-cimento (Mistura 8 ) 

 

Na mistura de 8% de cimento, 87% de solo e 5% de borracha teve a compactação 

como descrito em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2. Consequentemente, foram 

obtidos os valores descritos na Figura 60. 

 

 

 

Figura 60: Curva de Compactação e ISC mistura 8. 

 

Pode ser verificado na curva de compactação (Figura 60) que a umidade ótima da 

amostra está em 18% e a massa especifica seca máxima esta em 1,71 g/cm³. Além disso foi 

obtido o valor no ISC de 154% . 

Foi realizado também o ensaio de expansão dos corpos cilíndricos moldados e podem 

ser encontrados os valores na Tabela 24.  
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Tabela 24: Expansão Mistura 8. 

 

 

Segundo a Figura 60, pode ser analisado que a resistência máxima foi de 154,1% a 

qual foi encontrada na massa especifica máxima de compactação. A curva de ISC tem 

linearidade com a curva de compactação obtendo valores maiores de ISC nas umidades 

próximas a umidade ótima de compactação. A expansão de 0,5% foi atendida para todas as 

umidades de compactação. 

Segundo os resultados referentes a mistura de de 8% de cimento, 87% de solo e 5% 

de borracha pode esta  ser avaliada conforme o item 4.0 deste trabalho na norma do DNIT 

142/2010 ES como aplicável a base na umidade ótima da mistura. Sob critérios de 

expansão a mesma é atendida para todas as misturas, quanto ao ISC somente o cilindro 1 

com  a menor massa especifica seca de compactação e menor umidade de compactação na 

mistura não atende a mesma, pois obteve valor menor que 80% para o ensaio de ISC. 

 

Mistura de solo-cimento (Mistura 9 ) 

 

Na mistura de 8% de cimento, 82% de solo e 10% de borracha teve a compactação 

como demonstrado em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2. Desta maneira, foram 

obtidos os valores descritos na Figura 61. 
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Figura 61: Curva de Compactação e ISC mistura 9 

 

Pode ser verificado na curva de compactação (Figura 61) que a umidade ótima da 

amostra está em 17,5 % e a massa especifica seca máxima esta em 1,67 g/cm³, o ISC de 79%. 

Foi realizado também o ensaio de expansão dos corpos cilíndricos moldados e os 

valores pode ser observados na Tabela 25. 

 

Tabela 25: Expansão Mistura 9. 

 

 

Segundo a Figura 61 pode ser analisado que a resistência máxima do ISC foi de 79 %, 

a qual foi encontrada na massa especifica máxima de compactação de 1,67 g/cm³. A curva de 

ISC tem linearidade com a curva de compactação, obtendo valores maiores de ISC nas 

umidades próximas a umidade ótima de compactação. A expansão de 0,5% foi atendida para a 

massa especifica seca que mais se aproximou da massa especifica seca compacta máxima. 

Segundo os resultados demostrados na Figura 61, pode esta mistura ser avaliada 

conforme o item 4.0 deste trabalho na norma do DNIT 142/2010 ES como não aplicável em 

qualquer umidade de compactação, pois não é atendido o valor de ISC mínimo estabelecido 

em norma que é de 80%.  
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5.6.8 Análise dos Ensaios de ISC 

5.6.8.1 Compactação 

 

 Tendo se em mãos os resultados alcançados referente à compactação dos corpos de 

prova das misturas analisadas, realizou-se um gráfico comparativo, conforme mostrado na 

Figura 62. Os valores com marcadores destacados em vermelho são a massa especifica seca 

compacta que mais se aproximaram dos valore de massa especifica seca compacta máxima 

encontrada para cada curva de compactação. Além disso, cada curva de compactação 

representa  um tipo de mistura. 
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Figura 62: Compactação dos corpos de prova das misturas para ISC. 

 

A massa especifica máxima para cada curva é obtido no ponto mais alto da curva, sobre a 

qual a curva altera sua declividade, no sentido de ascensão e após o ponto mais alto 

decréscimo da massa especifica seca compacta.  

Com base na Figura 62 pode ser verificada que as misturas que utilizaram energia de 

compactação normal foram as que obtiveram massa específica seca máxima mais baixas das 

misturas analisadas. 

A mistura que obteve maior massa específica seca compacta máxima foi a mistura 5 ( 

92% solo- 8% cimento) que alcançou o valor de 1,76 g/cm³, referente a mistura de solo 
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natural a energia de normal para intermediária trouxe beneficio como demostrado o aumento 

de  diferença  de 1,62 g/cm³ para o valor de 1,705 g/cm³. Com a utilização das misturas de 

solo-cimento-raspas de pneu a que obteve melhor índice de compactacão foi a mistura de  8% 

de cimento, 89% de solo e 3% de borracha que obteve massa especifica seca compacta de 

1,72g/cm³. 

Analisa-se pela Figura 62, que a adição de valores maiores de cimento de 8% na 

mistura 5 trás beneficio a compactação da mesma se comparado a mistura 4 que teve adição 

de 5% de cimento. O aumento no valor da compactação  pode ter base na diminuição do teor 

de finos da mistura o que provoca uma melhor graduação da mistura e favorece a 

compactação da mesma.  

A inclusão de raspa de pneus de borracha em altos valores acima de 10% como no 

caso da mistura 9 prejudica a compactação (Figura 62). Isto pode ter base no fato da borracha 

tender a se expandir após a compactação causando áreas de fraqueza ou fissuras na amostra 

no cilindro, ou pelo fato de a mistura ter grandes áreas de vazios na mistura que ocorre pela 

transposição das raspa de pneus. 

Conforme Figura 62, na mistura 6, a adição de 1% de borracha faz com  que a mistura 

tenha uma queda de massa específica seca compacta em relação ao solo natural. Isto pode ter 

ocorrência no fato desta porcentagem causar um aumento no índice de vazios da amostra ou 

pelo fato da raspa de pneu ter peso especifico menor que a do solo. 

A relação na compactação das misturas de solo natural com diferentes energias é 

muito destacável como pode ser observado na Figura 62. O incremento de massa específica 

seca compacta referente a energia intermediária em comparação a  energia normal é de 0,08 

g/cm³, isto pode ter relação com a diminuição da porcentagem de vazios da mistura e 

diminuição também da umidade ótima de compactação. 

Nas misturas com compactações com energia intermediária, todas as umidades ótimas 

são reduzidas para valores menores que 20%,, exceto na mistura 6, portanto a modificação na 

energia de compactação trouxe benefícios neste quesito.  

5.6.8.2  Resistência à penetração 

 

Tendo se em mãos os resultados alcançados referente à resistência a penetração do 

pistão ou ensaio de ISC para os corpos de prova (diferentes misturas analisadas), realizou-se 

um gráfico comparativo entre as mesmas, conforme mostrado na Figura 63. Cada curva de 

ISC é responsável por uma mistura avaliada. 
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Figura 63: Comparação dos resultados do ISC. 

 

Analisando os resultados demonstrados na Figura 63 para todas as misturas, as 

misturas de solo natural foram como previsto as que apresentaram menor resistência frente às 

outras misturas. 
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Segundo a Figura 63, a maior resistência a penetração das amostras no ISC foi 

encontrada para a mistura5 ( 92% solo- 8% cimento) que alcançou o valor de 184%, seguido 

da mistura 7 (89% solo- 8% cimento-3% raspa de pneu) que obteve 172%. A mistura 8 (87% 

solo- 8% cimento-5% raspa de pneu)  alcançou os 154%, a mistura 6 (91% solo- 8% cimento-

1% raspa de pneu) alcançou o valor de 124% , a mistura 9 (82% solo- 8% cimento-10% raspa 

de pneu) obteve 79 %, a mistura 4 (92% solo- 5% cimento-3% raspa de pneu) obteve 60%, a 

mistura 2 (94% solo- 5% cimento-1% raspa de pneu, energia normal) resultou num ISC de 

34%. Já a mistura de solo natural sob energia intermediária obteve 20% e, finalmente, a 

mistura de solo natural sob energia Normal obteve 12%. 

O comportamento da mistura 5 ( 92% solo- 8% cimento), pode ser considerado como 

frágil pois com uma pequena variação de umidade de 1% a mesma têm uma queda  de 77% 

no ISC (Figura 63) em comparação , a qual é considerada uma queda muito brusca de 

resistência. 

Na mistura 5 ( 92% solo- 8% cimento), mistura 6 (91% solo- 8% cimento-1% raspa de 

pneu) mistura 7 (89% solo- 8% cimento-3% raspa de pneu), mistura 8 (87% solo- 8% 

cimento-5% raspa de pneu) e na mistura 9 (82% solo- 8% cimento-10% raspa de pneu), a 

curva de resistência a penetração apresenta comportamento linear, tendo valor máximo o mais 

próximo da umidade ótima de compactação.  

O incremento alto de borracha com 10% em massa seca de solo na mistura 9 (82% 

solo- 8% cimento-10% raspa de pneu), fez com que a mistura tivesse baixo ISC comparado as 

outras misturas que tiveram o mesmo  incremento com adição de 8% de cimento e energia 

intermediária. O fator baixo de resistência a penetração pode estar ligado a explicação a seguir 

disposta: em primeiro momento a raspa de pneu se encontra confinada somente pelo solo 

compactado, pois o cimento não está reagindo com a amostra nos primeiros minutos, a 

porcentagem de 3% de raspa de pneu tem fluência pelo fato da sobreposição das raspas de 

borracha, esta sobreposição das raspas pode ser a causa das zonas de fraqueza na amostra 

compactada, sobre as quais são verificadas as trincas. 

A mistura 7 (89% solo- 8% cimento-3% raspa de pneu), foi a  que obteve menor queda 

de resistência dentre as que utilizaram raspa de pneu em comparação a mistura 5 ( 92% solo- 

8% cimento), tendo redução de 6,5% no seu valor . O incremento de 3% de raspa de pneus de 

borracha favorece o comportamento da matriz frente à resistência a penetração do pistão na 

amostra. 



104 

 

 

As misturas 5 ( 92% solo- 8% cimento),mistura 6 (91% solo- 8% cimento-1% raspa de 

pneu), mistura 7 (89% solo- 8% cimento-3% raspa de pneu), mistura 8 (87% solo- 8% 

cimento-5% raspa de pneu), que tiveram a adição de 8% de cimento ultrapassaram  a 

resistência mínima prescrita na norma do DNIT 142/2010 ES), a qual indica o índice de 

Suporte Califórnia em 80%  podendo portanto segundo esta norma serem utilizadas como 

base em rodovias. As misturas 5, 6, 7, 8 obtiveram também expansões menores que 0,5% nos 

cilindros em que a amostra se encontrava na massa especificas máxima podendo portanto as 

mesmas serem utilizadas conforme a  DNIT 142/2010 ES.  

 

5.7 Ensaio de Compressão Simples 

 

5.7.1 Resultados do ensaio 

 

O ensaio de compressão simples foi realizado conforme descrito em 4.9 e seguindo a 

bibliografia do item 3.2.3.  

Foram alcançados resultados frente à compressão simples com utilização de energia 

intermediária para as mistura de solo natural argiloso (Mistura 1), a mistura de solo -8% 

cimento (Mistura 3) e as  misturas de solo-cimento-raspa de pneu de: 92%- 5 %- 3% (Mistura 

2), 91%- 8 %- 1% (Mistura 4), 89%- 8 %- 3% (Mistura 5),87%- 8 %- 5% (Mistura 6),82%- 8 

%- 10%(Mistura 7) . 

Como forma de demonstração os resultados alcançados frente a este ensaio, estão 

todos descritos de forma conjunta na Tabela 26. As misturas estão descritas na tabela por 

ordem de realização das mesmas. 
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Tabela 26: Resultados ensaio de compressão simples. 

 

 

Os corpos de prova das diferentes misturas foram confeccionados seguindo os valores 

adotados de teor de umidade e massas específicas compactadas conforme a Tabela 27. 

 

Tabela 27: Massa Especifica seca Compacta. 

 

 

5.7.2 Analise dos resultados 

 

Pode ser verificado pela Tabela 26, que a inclusão de cimento é benéfico, pois causa 

um aumento no valor de compressão simples para todos os dias de ruptura (7 e 28 dias). 

Baseado na Tabela 26, se realizou a Figura 64 para melhor análise do beneficio da inclusão de 

cimento e de borracha à mistura de solo.  
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Figura 64: Resistência a Compressão Simples das Misturas 

 

Com relação a Figura 64, tem se a clareza que somente a mistura 3, composta pela  

mistura de solo - 8% cimento atingiu a resistência mínima estabelecida pela norma 143/2010 

– ES citada no item 4.0 deste trabalho, pois é, a única amostra que ultrapassa a resistência 

estipulada pela mesma em 2,10 Mpa ou 21 Kgf/cm². A mesma mistura (solo-cimento: 92%-

8%) obtêm uma resistência médias aos 7 dias de 2, 55 Mpa e aos 28 dias de 2,70Mpa . 

A mistura 4 composta por solo-cimento-raspa de pneu (91% - 8 % - 1%) obtêm a 

resistência estipulada pela norma somente aos 28 dias, portanto 21 dias após. Se comparado a 

resistência aos 28 dias da mistura 1 a mesma tem um aumento considerável de 0,32 Mpa ou 

32 tf/m², este aumento equivale a 12%.  

As misturas 5, 6, 7, têm diminuição da resistência se comparado às resistências 

iniciais, e esta diminuição pode estar ligada ao fato da borracha se comprimir durante a 

compactação, logo após o desconfinamento ou extração do corpo de prova, a borracha tende a 

expandir para chegar ao seu estado natural, a raspa de pneu se encontra confinada somente 

pelo solo compactado, pois o cimento não está reagindo com a amostra nos primeiros minutos 

e este fato faz com que a borracha tenha facilidade de retornar ao seu estado normal.  
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6 Considerações finais 

 

A partir dos ensaios de caracterização geotécnica e ensaios de compactação para os 

diferentes solos estudados nesta pesquisa, foi verificado que o solo da camada superior da 

jazida localizada na entrada do aeroporto de Alegrete, apresentou melhor desempenho para a 

realização deste trabalho. Este solo classificado pelo Sucs como uma areia argilosa com 

pedregulho, foi a que obteve melhor comportamento e, portanto é o que mais se adapta aos 

critérios do DNIT 142/2010 ES, que trata do reforço de bases com utilização de solo 

melhorado com cimento. 

Após a escolha do solo para o estudo, foram determinadas as primeiras misturas para 

que se realizassem o ensaio do Índice de Suporte Califórnia (ISC). As raspa de pneus 

utilizadas segundo a devida pesquisa foram classificadas de forma a obterem comprimento 

estabelecido na faixa de 25 mm. A mistura proposta inicialmente para o ensaio de ISC foi a 

mistura de solo natural com energia normal que obteve 11,6%, após esta foi realizada a 

mistura solo-cimento Portland CPIV-32 -raspa de pneu (94%, 5%, 1%), que alcançou o  valor 

de 34% no ISC, ficando bem abaixo do estabelecido pela norma do DNIT 142/2010 ES em 

80% e portanto não podendo a mesma ser utilizada para estabilização de bases em rodovias.  

Tendo por vista o resultado com adição de 5% de cimento e 1% de raspa de pneu foi 

alterada a energia de compactação para a energia intermediária, e posteriormente alterada para 

8% a adição de cimento Portland CPIV-32, as novas misturas foram então devidamente 

compostas por adições de raspa de pneu com valores de 1%, 3% ,5% e 10%. Após os ensaios 

das mesmas foi analisado como benéfico a alteração da energia de compactação assim como o 

aumento da porcentagem de adição de cimento portland nas mesmas.  

A troca da energia de compactação para energia intermediária aumentou a massa 

especifica compacta da amostra de solo natural reduzindo o teor de vazios na amostra, isto 

causa conjuntamente a redução do teor de umidade ótimo de compactação da amostra. A 

maior massa especifica seca compacta foi obtida com a mistura de solo- cimento Portland 

CPIV-32 (92%, 8%), se comparado a massa compacta de massa de solo-cimento a amostra 

com adição de raspa de pneus terá por si só uma massa menor pelo fato da raspa de pneu ter 

uma densidade baixa e por ocupar um volume considerável na amostra.  

 Dentre as misturas que tiveram adição de borracha as que apresentaram melhor 

comportamento foram às compostas por baixos teores de raspa de pneu. Com o incremento do 

teor de raspa de pneus de borracha no solo é aumentado a fragilidade da mistura causando 
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áreas de fraqueza ou fissuras na amostra no cilindro, ou pelo fato da mistura ter grande áreas 

de vazios na mistura que ocorre pela transposição das raspa de pneus. 

A mistura que obteve melhor comportamento dentre todas as adições frente à 

resistência máxima no ISC foi a mistura de solo-cimento (92%-8%), que alcançou o valor de 

184%, seguida pela mistura de solo com adição de 8% de cimento e 1% de raspa de pneu,  

que alcançou os 172% de resistência. No entanto, as misturas com adições de raspa de pneus 

de borracha tem uma particularidade, que é o fato das mesmas ter um comportamento mais 

linear, não tornando a amostra muito frágil com a pouca mudança de umidade, diferentemente 

das misturas de solo-cimento (características frágeis). 

Baseado nos valores da massa especifica seca compacta, obtida com a utilização de 

energia intermediária para compactar os cilindros do ensaio do ISC, se realizou o ensaio de 

compressão simples com as amostras, apesar desta base frente a massa especifica seca 

compacta obtida em outro ensaio, algumas misturas obtiveram alguma variância na massa 

especifica seca compacta. Os resultados alcançados neste ensaio foram satisfatórios segundo a 

norma 143/2010 – ES somente para a mistura que é constituída de 92% de solo e 8% de 

cimento, pois é a única amostra que ultrapassa a resistência estipulada pela mesma em 2,06 

Mpa ou 21 Kgf/cm².  

A mistura com adição de 8% de cimento e 1% de raspa de pneu, só obteve a 

resistência estipulada aos 28 dias, no qual teve o resultado de 3,065 Mpa, as demais misturas 

não obtiveram a resistência estipulada pela norma 143/2010 – ES, e portanto as mesmas não 

poderiam ser utilizadas como base em pavimentos rodoviários. A resistência a compressão 

simples também foi prejudicada, pelo fato das misturas com teores significativos de 3%, 5% e 

10% de raspa de pneus de borracha se encontrarem fissurados pela expansão da raspa de pneu 

que ocorre logo após a extração da amostra. 
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7 Sugestões para pesquisas futuras 

  

 

Muitas dúvidas puderam ser esclarecidas neste estudo, contudo algumas preocupações 

e investigações ainda necessitam serem melhores analisadas. Neste sentido, sugere-se a 

realização de estudos adicionais e pesquisas futuras que possam esclarecer melhor alguns 

pontos ou mesmo complementar estas investigações. 

 Analisar as misturas através do ensaio por compressão triaxial para 

determinação do ângulo de atrito e coesão, pois os mesmos fatores seriam facilitadores no 

sentido de esclarecer melhor o funcionamento da raspa de pneu em conjunto com o cimento 

na matriz de solo.    

 Avaliar o comportamento das misturas através de um software para 

determinação do provável funcionamento da estrutura de base de pavimento, sendo esta 

mistura estruturada pelo reforço composto de solo-cimento-raspa de pneu. Através deste 

parâmetro poderá ser analisado o fator de segurança da estrutura, determinando também as 

linhas de ruptura da estrutura e consequentemente os planos mais frágeis.  

 Outra sugestão que poderá ser realizada futuramente se refere ao comprimento 

das raspa de pneus de borracha utilizadas, esta se baseia no aumento ou redução das raspa de 

pneus de borracha, a partir desta mudança poderíamos ter outra visão sobre o funcionamento 

destas raspa de pneus na matriz da mistura. 
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9 Apêndices 

9.1 Apêndice A: Planilhas dos Ensaios de Limite de Liquides e de Plasticidade do Solo 

utilizado para os ensaios de Índice de Suporte Califórnia(ISC) e Compressão 

Simples. 
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9.2 APENDICE B: Planilha do Ensaio de Massa Especifica dos grãos passantes pela 

peneira de abertura 4,8mm referente ao solo natural utilizado para os ensaios de 

resistência. 

 

9.3 APENDICE C: Planilha Referente ao ensaio de Peneiramento da amostra de Solo 

extraído da Jazida 1(15 a 40cm) e referente ao solo natural utilizado para os 

ensaios de resistência. 
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9.4 APENDICE D: Planilha Referente ao ensaio de Sedimentação da amostra de Solo 

extraído da Jazida 1(15 a 40cm)  

 

 

9.5 APENDICE E: Planilha Referente aos dados do ensaio de Compactação da 

fazenda Bicca (jazida 3). 
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9.6 APENDICE F: Planilha Referente aos dados do ensaio de Compactação da Jazida 

2.  
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9.7  APENDICE G: Planilha Referente aos dados do ensaio de Compactação da 

Jazida 1(15-40cm). 

 

 

9.8 APENDICE H: Planilha referente aos dados do ensaio de compactação da jazida 

1(40cm). 

 


