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Resumo 

Tessari, Ciro Loyola; Casagrande, Michéle Dal Toé (Orientadora); Pires, 
Patrício José Moreira (Co-orientador). Análise do comportamento de brita 
graduada tratada com cimento com a adição de borracha de pneus para 
aplicação em camadas de base de pavimentos. Rio de Janeiro, 2017. 95 p. 
Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Este trabalho apresenta um estudo técnico experimental sobre a utilização 

de borracha moída de pneu (BMP) como adição, juntamente com cimento Por-

tland à brita graduada simples (BGS), no intuito de avaliar a aplicabilidade desse 

material em camadas de base de pavimentos rodoviários. Como resultado obtém-

se uma BGTC – Brita graduada tratada com cimento, com adição de BMP. O 

principal objetivo da adição de borracha na BGTC é reduzir o fissuramento, que é 

um problema comum em bases cimentadas. Para melhor comparação dos resulta-

dos das misturas com adições de borracha foi realizada uma mistura de BGTC 

sem adições, a qual foi tratada como mistura padrão neste estudo, com 3%, 4% e 

5% de cimento. O agregado granítico selecionado para esta pesquisa é proveniente 

de jazida situada no município de Cariacica/ES e foi escolhido por ter apresentado 

bom desempenho nos ensaios de caracterização. A partir da análise granulométri-

ca realizada na borracha, selecionou-se para esse estudo a fração passante na pe-

neira de 2,38mm e retida na peneira de 1,19 mm. Foram estuadas as seguintes 

porcentagens de adição de BMP: 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,5%, 3,5% e 4,5%. As 

amostras foram submetidas a ensaios de compactação, compressão simples, com-

pressão diametral, triaxial de cargas repetidas e microscopia eletrônica de varredu-

ra. Os ensaios de compressão simples foram realizados com tempos de cura de 7, 

28 e 56 dias. Os ensaios de compressão diametral foram realizados com tempos de 

cura de 28 e 56 dias. Os ensaios triaxiais de carga repetida foram realizados com 

tempo de cura de 56 dias. Os resultados obtidos foram satisfatórios, sendo depen-

dentes do teor de BMP utilizados e do tempo de cura. Dentre as composições de 

BMP estudadas, a que apresentou o melhor comportamento foi a que possuia adi-

ção de 1,5% de borracha e 56 dias de cura. Esta adição apesar de reduzir a RCS e 
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a RTCD em 30% e 28% respectivamente, proporcionou melhoria no comporta-

mento resiliente e menor perda de resistência na região pós pico perante o ensaio 

de RCS. Tal fato ressalta o emprego positivo de borracha de pneu triturada em 

camadas de base de pavimentos rodoviários, tanto sob a ótica da engenharia de 

pavimentos quanto em relação a questões ambientais e econômicas. 

 
 

Palavras-chave 

Brita graduada tratada com cimento - BGTC; borracha de pneu; base de pa-

vimentos; materiais alternativos. 
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Abstract 

Tessari, Ciro Loyola; Casagrande, Michele Dal Toé (Advisor); Pires, Patrí-
cio José Moreira (Co-advisor). Analysis of the cement-treated aggregate 
base material behavior with a tire rubber addition for pavements base 
applications. Rio de Janeiro, 2018. 95 p. Dissertação de Mestrado - Depar-
tamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro.  

 

This work presents a technical and experimental study on the use of tire 

rubber as an addition, together with Portland cement, to a simple graded gravel, in 

order to evaluate the applicability of this material in the base layers of road pave-

ments. As a result, cement-treated graded gravel with the addition of rubber is ob-

tained. The main objective of the addition of rubber is to reduce cracking, which 

is a common problem in cemented bases. A standard mixture of cement-treated 

graded gravel was carried out for better comparison between the mixtures with 

additions of 3%, 4% and 5% of cement. The granitic aggregate selected for this 

research came from the municipality of Cariacica/ES and was selected because it 

presented an appropriate performance in the characterization tests. From the gran-

ulometric analysis performed on this material, the fraction passing the sieve 2,38 

mm and retained in the sieve 1,19 mm, was selected for this study. In this study 

were selected 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,5%, 3,5% and 4,5% additions of rubber. The 

blends were subjected to compaction, direct compression, split tensile, cyclic tri-

axial and scanning electron microscope tests. Direct compression tests were per-

formed with cure times of 7, 28 and 56 days. Split tensile tests were performed 

with curing time of 28 and 56 days. Cyclic triaxial tests were performed with cur-

ing time os 56 days. The results were satisfactory, being dependent on the content 

of rubber and the curing time. Among the blends that were analyzed, 1,5% of ad-

dition and 56 days of curing time leaded to the best results. Despite the reduction 

of 30% and 28% in the compression and tensile resistances, this amount of rubber 

addition provided a better resilient behavior and a higher post pick resistance in 

the compression test. This fact highlights the positive use of tire rubber in pave-
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ment base layers, not only from the standpoint of pavement engineering, but pro-

moting gains of sustainability and economy as well. 

 
Keywords 

Cement-treated aggregate base material; Tire rubber; Pavements base; Alter-

native materials. 
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1  
Introdução 

1.1  
Relevância e Justificativa da pesquisa 

A situação atual da malha rodoviária brasileira, segundo a pesquisa CNT 

(2016) é de extrema carência de investimentos, apesar de concentrar aproximada-

mente 61,4% do transporte de cargas e 95% do transporte de passageiros em rela-

ção aos modais ferroviários, aeroviários, aquaviários e dutoviários. 

Adicional a isso, tem-se ainda de acordo com a pesquisa CNT (2016) que 

58,2% das rodovias encontram-se em condição regular/ruim/péssima. Frente a is-

so, impera a necessidade de mais pesquisas e investimentos em novos materiais e 

soluções de engenharia para tornar os pavimentos mais duráveis ao crescente vo-

lume de tráfego e econômicos. 

O pavimento é constituído de várias camadas sendo a camada de base o alvo 

desse trabalho. Essa camada pode ser constituída de diversos materiais como solo, 

macadame, paralelepípedo, brita e materiais cimentados em diversos tipos de 

composições, sendo uma delas a Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC). 

A presente pesquisa estuda a utilização de borracha moída de pneu (BMP) como 

adição em misturas de BGTC em diferentes proporções, tendo por finalidade ava-

liar a aplicabilidade desse material em camadas de base de pavimentação.  

Os materiais usados na pavimentação rodoviária têm de possuir característi-

cas apropriadas para sua utilização, com o objetivo de apresentarem desempenhos 

satisfatórios nos pavimentos para os quais foram especificados. Esses materiais 

devem permanecer em serviço durante sua vida de projeto, sem apresentar trinca-

mentos nem deformações excessivas. 

O BMP é um resíduo gerado a partir de pneus inservíveis de veículos. A 

adição desse material tem como propósito aliar o benefício das melhorias mecâni-

cas de bases de pavimentos com o aproveitamento de resíduos industriais. O uso 

de resíduos apresenta como vantagens ambientais e econômicas: a redução do in-

vestimento em energia que seria investido no processamento de materiais virgens, 
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o provimento de destinação adequada aos resíduos e a redução do impacto gerado 

pela extração de minerais virgens em jazidas. 

Os principais parâmetros de análise utilizados nesta pesquisa foram a resis-

tência à compressão axial, a resistência à tração por meio de compressão diametral 

e o módulo de resiliência. Os parâmetros de resistência são importantes para veri-

ficação do atendimento às normas vigentes de aceitabilidade de materiais aplica-

dos a pavimentação. Além disso, o conhecimento do módulo de resiliência de to-

das as camadas se mostra cada vez mais importante para a análise estrutural e di-

mensionamento de pavimentos. 

 

1.2  
Objetivos 

 
O objetivo geral desta pesquisa é estudar a incorporação de borracha de 

pneu proveniente de pneus inservíveis em brita graduada com cimento Portland, 

para aplicação em camadas de base de pavimentos. 

Do objetivo geral, estruturam-se os seguintes objetivos específicos: 

  Realizar caracterização física e mecânica dos materiais e misturas estuda-

dos. 

  Verificar a influência das diferentes dosagens de cimento Portland e de 

BMP ao agregado. 

  Analisar algumas modificações físicas e mecânicas que o BMP promove 

na BGTC. 

 

1.3  
Organização da dissertação 

A dissertação está organizada da seguinte forma: 

  Capítulo 1: contextualiza e justifica o tema da pesquisa, e apresenta os ob-

jetivos principais e a organização dos capítulos que foi seguida. 

  Capítulo 2: apresenta uma revisão bibliográfica acerca da situação dos pa-

vimentos no Brasil, os tipos de pavimentos existentes, as principais características 

de uma brita graduada tratada com cimento, aspectos relativos à geração e utiliza-

ção de borracha de pneu e uso de materiais reutilizados. 
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  Capítulo 3: descreve o programa experimental a respeito dos materiais uti-

lizados e a metodologia aplicada para os ensaios que foram realizados.  

  Capítulo 4: apresenta os resultados obtidos e a análise das alterações pro-

porcionadas com os diferentes percentuais de adição de cimento Portland e de 

BMP. 

  Capítulo 5: descreve as principais contribuições da pesquisa, as constata-

ções observadas na campanha de ensaios experimentais do presente estudo e re-

comendações para trabalhos futuros. 

  Referências bibliográficas: indica as referências bibliográficas utilizadas 

para a elaboração dessa pesquisa.
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2  
Revisão Bibliográfica 

2.1                                                                                                    
Situação atual da Pavimentação no Brasil 

 
A pavimentação de estradas e rodovias tem um peso importante no desen-

volvimento do Brasil. O modal rodoviário, no País, concentra aproximadamente 

60% do transporte de cargas e 95% do transporte de passageiros em relação aos 

modais ferroviários, aeroviários, aquaviários e dutoviários. A participação de cada 

modal na matriz de transportes de carga do Brasil pode ser observada na Figura 1. 

 

Figura 1 - Matriz de transportes de carga brasileira 

Fonte: CNT (2016) 

 Apesar da suma importância das rodovias, a situação atual da malha rodo-

viária brasileira, segundo Bernucci et al. (2006) é de extrema carência de investi-

mentos. A última pesquisa do Conselho Nacional de Trânsito - CNT, publicada 

em 2016, mostra que 58,2% das rodovias brasileiras se encontram em condições 

regulares, ruins ou péssimas. A Figura 2, ilustra o panorama atual das rodovias 

brasileiras. 
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Figura 2 - Situação da malha rodoviária brasileira atual 

Fonte: CNT (2016) 

A competitividade da economia brasileira, segundo Bernucci et al. (2006) é 

bastante prejudicada pela falta de investimentos em infraestrutura, uma vez que 

isso acarreta em número elevado de acidentes, desperdício de carga e elevado cus-

to com manutenção de veículos e consumo de combustíveis.  

Além disso, os investimentos em pesquisa são insuficientes, o que gera gas-

tos desnecessários com manutenção e reconstrução precoce de pavimentos. Frente 

a isso, impera a necessidade de mais estudos e investimentos em novos materiais e 

soluções de engenharia para tornar os pavimentos mais duráveis ao crescente vo-

lume de tráfego. 

 
2.2                                                                                                              
Pavimentos 

 
Pavimento de acordo com Bernucci et al. (2006) é uma estrutura de múlti-

plas camadas de espessuras finitas, construída sobre a superfície final de terraple-

nagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esforços oriundos do 

tráfego de veículos e do clima, e a propiciar aos usuários melhoria nas condições 

de rolamento, com conforto e segurança. 

O pavimento rodoviário classifica-se tradicionalmente em dois tipos bási-

cos: rígidos e flexíveis. Mais recentemente estabeleceu-se uma nova categoria de-

nominada pavimento semirrígido, que contempla os revestimentos asfálticos que 

possuam em sua base ou sub-base materiais cimentados. A classificação entre pa-
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vimentos rígidos, flexíveis e semirrígidos está diretamente relacionada com a es-

trutura dos pavimentos, e consequentemente com os materiais que os constituem. 

As diferentes camadas devem resistir aos esforços horizontais e verticais 

transmitidos pelo tráfego, e transferi-los às camadas inferiores. As tensões e de-

formações as quais a estrutura está sujeita dependem principalmente das espessu-

ras das camadas e da rigidez dos materiais empregados. 

 Diferentemente de outras estruturas projetadas na engenharia civil, as estru-

turas de pavimento são projetadas para resistirem a numerosas solicitações de car-

regamento sem que ocorram danos estruturais fora do que foi estabelecido. Os da-

nos comumente considerados são a deformação permanente e a fadiga.  

O pavimento, conforme Bernucci et al. (2006), deve ser dimensionado para 

o tráfego previsto no período de projeto e para as condições climáticas a que esta-

rá sujeito. O bom dimensionamento da estrutura requer o conhecimento das pro-

priedades dos materiais que a compõe, sua resistência a ruptura, permeabilidade e 

deformabilidade, frente a repetição de carga e ao efeito do clima. 

2.2.1                                                                                                             
Pavimento flexível 

Os pavimentos flexíveis ou asfálticos segundo Bernucci et al. (2006), são 

aqueles em que o revestimento é composto por uma mistura constituída basica-

mente de agregados e ligantes asfálticos. Esse tipo de pavimento é formado por 

quatro camadas principais: revestimento asfáltico, base, sub-base e reforço do 

subleito.  

A camada de subleito é composta pelo terreno de fundação do pavimento. 

Acima desta, encontram-se, respectivamente as camadas de sub-base e base do 

pavimento. A camada de sub-base é considerada opcional e sua função é corrigir o 

subleito, ou complementar à base, quando por qualquer circunstância não seja 

aconselhável construir o pavimento diretamente sobre o leito terraplenado. A ca-

mada de base se destina ao recebimento, distribuição e dissipação dos esforços 

proveniente do tráfego. 

O revestimento asfáltico é resultante da mistura a quente, em usina, de agre-

gado mineral graúdo, material de enchimento (filler) e material betuminoso, espa-

lhado e comprimido a quente, podendo ainda conter aditivos. Segundo Bernucci et 

al. (2006), essa camada tem como funções: resistir diretamente às ações do tráfe-
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go e transmiti-las de forma atenuada às camadas inferiores, impermeabilizar o pa-

vimento e melhorar as condições conforto e segurança da via. 

Nos pavimentos asfálticos a baixa razão entre rigidez do revestimento e as 

demais camadas faz com que as solicitações do contato pneu-pavimento sejam 

distribuídas numa área restrita, o que leva as tensões a serem compartilhadas entre 

as diversas camadas. 

2.2.2                                                                                                             
Pavimento rígido 

Os pavimentos rígidos ou de concreto-cimento, segundo Bernucci et al. 

(2006) são aqueles em que o revestimento é composto por uma camada superficial 

de concreto de cimento Portland. Essa camada de concreto geralmente está apoia-

da sobre uma camada de material granular ou material estabilizado com cimento, 

que por sua vez está assentada por cima do subleito ou reforço do subleito. 

Nesse tipo de estrutura de pavimento, diferentemente dos revestimentos as-

fálticos, a elevada rigidez do revestimento em relação às demais camadas faz com 

que as cargas provenientes do contato pneu-pavimento sejam distribuídas em uma 

grande área do revestimento superficial, o que diminui a solicitação das camadas 

subjacentes.  

Nesses pavimentos a espessura das camadas é fixada em função da resistên-

cia à flexão da placa de concreto e das resistências das camadas subjacentes. As 

placas de concreto podem ser armadas ou não com barras de aço.   

 

2.2.3                                                                                                             
Pavimento semirrígido 

O pavimento semirrígido, de acordo com Reis (2009) é o tipo de pavimento 

constituído por revestimento asfáltico e camadas de base ou sub-base em material 

estabilizado com adição de cimento. Este tipo de pavimento tem uma deformabi-

lidade maior que o rígido e menor que o flexível.  

Essa configuração de pavimento pode ser do tipo direto quando a camada de 

revestimento asfáltico é executada sobre camada de base cimentada, ou do tipo 

indireto ou invertido, quando é inserida uma camada granular de anti reflexão de 

trincas entre o revestimento e a base cimentada.  
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Dentre os diversos tipos de bases cimentadas utilizadas em pavimentos se-

mirrígidos, tem-se o solo-cimento (SC), o Concreto compactado com rolo (CCR) 

e o objeto de pesquisa desse trabalho, a brita graduada tratada com cimento 

(BGTC). 

As bases cimentadas reduzem as solicitações impostas ao revestimento as-

fáltico em comparação com utilização de apenas bases granulares numa configu-

ração de pavimento flexível convencional. O principal benefício, de acordo com 

Suzuki (1992) se refere à redução da tensão de tração imposta ao revestimento, o 

que possibilita a redução da espessura dessa camada (material com alto custo). 

As bases estabilizadas com cimento, no entanto, são suscetíveis à ocorrência 

de fissuras e trincas devido à retração provocada pela cura do cimento. Esse pro-

blema tende a se refletir rapidamente para as camadas de revestimento, implican-

do em falência conjugada das camadas.  

No intuito de solucionar a questão da reflexão de trincas, de acordo com Su-

zuki (1992) surgiu o pavimento invertido, com colocação de camada granular en-

tre a base enrijecida e o revestimento. A presença da camada granular contribui 

para a proteção da camada cimentada, contudo, devido a sua elevada deformabili-

dade, exige camadas espessas de revestimento asfáltico uma vez que este recebe 

grande parte das solicitações. 

 
Figura 3 - Esquema de um pavimento invertido 

Fonte: Bernucci et al. (2006) 
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2.3                                                                                                           
Brita graduada tratada com cimento (BGTC) 

 
A Brita Graduada Tratada com Cimento, pode ser vista como uma Brita 

Graduada Simples (BGS) com adição de cimento numa proporção que varia de 3 a 

5% em peso como especifica a norma ABNT NBR 12261 (2013). No Brasil, seu 

uso começou a ser mais difundido no final da década de 1970. A BGTC segundo, 

Bernucci et al. (2006) tem sido bastante utilizada em pavimento de vias de alto 

volume de tráfego. 

2.3.1                                                                                                        
Faixa granulométrica 

A faixa granulométrica utilizada para bases do tipo BGTC, assim como 

acontece para a BGS é especificada por norma com limites máximos e mínimos 

de cada fração a ser utilizada. As seguintes normas estabelecem especificações 

para a faixa granulométrica a ser seguida: DER-SP ET-DE-P00/009 (2005), DER-

PR ES-P 16/05 (2005) e ABNT NBR 11803 (2013). A comparação dos limites 

inferiores e superiores de cada fração granulométricas de acordo com cada uma 

dessas normas pode ser observada na Tabela 1. 

 
Tabela 1 - Faixas granulométricas de BGTC 

% pas-
sante 
(mm) 

DER SP DER PR ABNT 
Faixa  Faixa 01 Faixa 02 Faixa 03 Grad. A Grad. B 

inf sup inf sup inf sup inf sup inf sup inf sup 
50,00 

        
100 100 - - 

37,50 100 100 90 100 100 100 100 100 90 100 - - 
32,00 - - - - - - - - - - - - 
25,40 90 100 - - - - 100 100 - - 100 100 
19,10 75 95 50 85 60 95 88 100 50 85 90 100 
9,50 45 64 35 65 40 75 55 75 34 60 80 100 
4,80 30 45 25 45 25 60 41 56 25 45 35 55 
2,00 18 33 18 35 15 45 30 44 - - - - 
1,20 - - - - - - - - - - - - 
0,60 - - - - - - - - - - - - 
0,42 7 17 8 22 8 25 15 25 8 22 8 25 
0,30 - - - - - - - - - - - - 
0,18 1 11 - - - - - - - - - - 
0,15 - - - - - - - - - - - - 
0,075 0 8 3 9 2 10 2 7 2 9 2 9 

Fonte: DER-SP ET-DE-P00/009 (2005), DER-PR ES-P 16/05 (2005) e ABNT NBR 11803 (2013) 
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2.3.2                                                                                                        
Dosagem 

A dosagem de um BGTC consiste em determinar experimentalmente o teor 

de cimento Portland e o conteúdo ótimo de água para atender aos critérios de qua-

lidade e resistência exigidos por norma. A norma ABNT NBR 12261 (2013) trata 

do procedimento a ser seguido para dosagem de BGTC. 

A ABNT NBR 12261 (2013) recomenda iniciar o procedimento de dosagem 

com a seleção do agregado da faixa escolhida utilizando a norma ABNT NBR 

11803 (2013). Em seguida procede-se o ensaio de compactação utilizando-se o 

teor de 4% de cimento, em massa, para determinação da massa específica seca 

máxima (dmáx) e a umidade ótima (wot). 

O passo seguinte é a moldagem dos corpos de prova que serão rompidos pa-

ra a avaliação da resistência mecânica.  Nesse procedimento são utilizados moldes 

cilíndricos metálicos com dimensões de 15 cm de diâmetro por 30 cm de altura, 

compactador proctor e energia intermediária. Devem ser moldados 3 CPs com 

wot, 3 CPs com wot-1 e 2 CPs com wot+1. 

Os CPs moldados são ensaiados à compressão simples após 7 dias de cura e 

o valor da resistência média admissível à compressão simples (RCS) deve se situ-

ar entre 3,5MPa e 8,0MPa. No caso em que essa condição for atendida, determina-

se o teor de cimento utilizado como o necessário para estabilizar a BGS, na forma 

de BGTC. Se a RCS não se enquadrar no intervalo recomendado, deve se realizar 

novamente a dosagem completa utilizando um novo teor de cimento. 

2.3.3                                                                                                        
Propriedades mecânicas 

As características de resistência mecânica da brita graduada tratada com ci-

mento de acordo com Xuan (2012) são resultado da contribuição do esqueleto 

granular compactado e da matriz cimentada. O esqueleto granular é determinante 

na estabilidade mecânica da BGTC sob carregamento. A matriz cimentada, por 

outro lado, influencia na resistência de ligação entre as partículas.  

Segundo Xuan (2012), o esqueleto granular é influenciado principalmente 

pelo tipo de agregado, a granulometria e o grau de compactação. Já a fase da ma-
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triz cimentada depende do tipo e teor de cimento; conteúdo de finos; conteúdo de 

água; tempo e condições de cura.  

Usualmente, as características de resistência mecânica da BGTC são associ-

adas à resistência à compressão simples, devido à simplicidade do ensaio. No en-

tanto, para melhor entendimento do comportamento desse material aplicado a es-

truturas de pavimentos também são necessários os parâmetros de resistência à tra-

ção, módulo de elasticidade e de resiliência, deformação volumétrica e fadiga.  

2.3.3.1                                                                                                        
Resistência à compressão simples - RCS 

Diversos fatores influenciam na RCS de BGTC, dentre estes se tem o conte-

údo e o tipo de cimento; tipo de agregado e granulometria; grau de compactação; 

tempo e condições de cura. 

É de entendimento geral que o cimento usado em BGTCs tem um papel de 

extrema importância no melhoramento da coesividade do material tratado, e que 

quanto maior for a sua adição, maior será a RCS obtida. Diversos tipos de cimento 

já foram utilizados com sucesso por diferentes autores, porém o ganho de resis-

tência ao longo do tempo pode variar dependendo do tipo de cimento. (XUAN, 

2012). 

O tipo de agregado e a granulometria também desempenham papel impor-

tante na resistência à compressão de BGTCs. Davis et al. (2007) estudaram 3 pa-

râmetros de influência (teor de cimento, tipo de agregado e presença de finos). 

Como conclusão desse estudo tem-se que além de aumento da resistência com 

aumento do teor de cimento, em geral a RCS foi obtida em ordem crescente para 

mica, calcário, diabásio/granito. A diferença entre diabásio e granito foi depen-

dente do teor de finos. A Figura 4 ilustra o resultado obtido por Davis et al. 

(2007). 
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Figura 4 - Influência do tipo de agregado, granulometria e teor de cimento na RCS de uma BGTC 

Fonte: Davis et al. (2007) adaptado por Xuan (2012) 

Outro fator que influência a RCS é o grau compactação da BGTC. Quanto 

maior for a massa específica seca, maior será a resistência obtida. Portanto, se-

gundo Xuan (2012) é evidente que quanto maior for o grau de compactação, mai-

or será a massa específica seca e consequentemente a resistência à compressão da 

BGTC. 

O tempo e as condições de cura também desempenham papel de importân-

cia na RCS. No estudo de Lim e Zollinger (2003), o parâmetro RCS foi determi-

nado após cura dos corpos de prova de BGTC nos tempos de cura de 1, 3, 7 e 28 

dias. Conforme esperado, os maiores valores foram obtidos aos 28 dias de cura. 

As condições de cura também levam a diferentes resultados; de acordo com Xuan 

(2012) as propriedades da BGTC obtidas em campo diferem das obtidas em labo-

ratório justamente devido a esse fator. 

2.3.3.2                                                                                                        
Resistência à tração 

A resistência à tração de uma BGTC é considerada uma importante proprie-

dade do material no que diz respeito ao dimensionamento de camadas de pavi-

mentos. Isso se deve ao fato da parte inferior da camada de BGTC quase sempre 

estar submetida a esforços de tração e ao fato da BGTC apresentar baixa resistên-

cia a estes esforços. 

Para avaliação dessa propriedade podem ser feitos ensaios de tração direta, 

tração indireta e tração na flexão. Observa-se, no entanto, que os resultados obti-
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dos por esses diferentes tipos de ensaio, para um mesmo material, podem divergir 

devido diferentes distribuições de tensão ao longo dos corpos de prova (XUAN, 

2012). 

Diversos autores desenvolveram trabalhos no intuito de descobrir uma rela-

ção entre a RCS e as resistências à tração direta (RTD), à tração indireta (RTI) e à 

tração na flexão (RTF), tendo em vista a simplicidade e confiabilidade nos resul-

tados obtidos por ensaios de compressão simples. Dentre estes, destacam-se Balbo 

(1997); Kolias e Williams (1984); Babic (1987). 

Segundo Balbo (1997), pode ser adotada uma relação entre RTD e RCS de 

aproximadamente um décimo. Nesse mesmo estudo chegou-se a conclusão que o 

tipo de agregado não é um fator primordial na relação entre RTD e RCS.  

Kolias e Williams (1984) estabeleceram uma relação entre RTF e RCS, sen-

do que o resultado para os mais diversos tipos de agregados utilizados se situaram 

no intervalo entre um sexto e um décimo. 

Em seu trabalho, Babic (1987) determinou que os tipos de cimento e a gra-

nulometria do agregado não afetam a relação entre a RCS e a RTI. Por outro lado, 

o grau de compactação exerce influência nessa relação, diminuindo o valor de RTI 

em relação a RCS à medida que aumenta o grau de compactação. 

2.3.3.3                                                                                                        
Módulo de elasticidade e de resiliência 

Os módulos de elasticidade e de resiliência são uma relação entre a tensão e 

a deformação de um CP submetido à compressão ou à tração. A diferença dessas 

propriedades está na aplicação do carregamento, que é estático para a obtenção do 

módulo de elasticidade e dinâmico para obtenção do módulo de resiliência. 

Segundo Xuan (2012), a curva tensão deformação de uma BGTC submetida 

a compressão uniaxial é não linear, porém o trecho inicial pode ser considerado 

linear. O módulo de elasticidade pode, então, ser obtido da fase linear de ensaios 

estáticos de compressão ou de tração. O trecho não linear ocorre devido à forma-

ção de microfissuras no corpo de prova. 

O módulo de resiliência é um dado imprescindível para o dimensionamento 

de pavimentos. Durante a execução desse ensaio são aplicadas cargas repetidas 

com uma breve duração e bem abaixo do limite elástico do material. 
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2.3.3.4                                                                                                        
Deformação volumétrica 

Outra importante característica da BGTC é a suscetibilidade a variação de 

volume, o que contribui para o surgimento de fraturas. De acordo com Xuan 

(2012), as principais causas para a variação de volume são a hidratação do cimen-

to, a variação do conteúdo de água na mistura e a variação de temperatura.  

Quando ocorre a deformação volumétrica surge fricção entre a camada de 

BGTC e as demais camadas do pavimento, e isso provoca o aparecimento de for-

ças de atrito na camada de BGTC. Quando as forças de atrito são maiores do que a 

resistência do material as fissuras começam a se formar. 

O fissuramento de materiais tratados com cimento pode ser dividido em três 

categorias: fissuramento que o corre na fase de deformação plástica do carrega-

mento; fissuração autógena que ocorre devido a hidratação do cimento; e fissura-

mento devido à secagem. O primeiro tipo é mais comum em misturas de solo-

cimento, enquanto os dois últimos são mais importantes no processo de fissura-

mento da BGTC (XUAN, 2012). 

Diversos autores estudaram as causas para o fissuramento autógeno e de se-

cagem em materiais cimentados, e dentre os fatores que influenciam nesse proces-

so tem-se a relação água/cimento, teor de cimento, tipo de cimento e condições 

climáticas. 

O teor de cimento é considerado um parâmetro de grande influência na re-

tração apresentada pela BGTC. O seu efeito, no entanto, não é linear para todos os 

tipos agregado. A retração pode ser crescente ou decrescente à medida que se au-

menta o teor de cimento. Ou ainda apresentar um valor mínimo, no qual se estabe-

lece um teor ótimo de cimento. Guthrie et al. (2002) estudou a aplicação de con-

creto reciclado e calcário britado como agregados em misturas de BGTC. Em sua 

pesquisa foi possível observar a existência de um teor ótimo de cimento.  

O grau de compactação e o teor de umidade causam, também, efeito na re-

tração de um material cimentado. Uma mistura com maior grau de compactação e 

menor teor de umidade apresenta partículas bem empacotadas, o que proporciona 

uma maior massa específica seca e consequentemente, menor retração. Quando a 

limitação do fissuramento é um critério de grande relevância em um projeto, é vi-
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ável a moldagem de BGTCs com umidade abaixo do teor ótimo obtido em ensaios 

de compactação (XUAN, 2012). 

A condição de cura do material é outro parâmetro importante, segundo Xuan 

(2012) a cura com prolongamento da condição úmida favorece o aumento da re-

sistência de materiais cimentados e pode proporcionar o surgimento de fissuras 

mais finas e com maior espaçamento entre si. 

  

2.3.3.5                                                                                                        
Fadiga 

A fadiga é uma propriedade importante a ser estudada em BGTCs, tendo em 

vista que este material, aplicado a bases de pavimento, tende sofrer na parte infe-

rior de sua camada com tensões e deformações provenientes de tração por flexão.  

Quando a tensão advinda do tráfego for maior do que a tensão resistente da 

camada de BGTC, a camada apresentará fraturas provocadas pela fadiga. À medi-

da que a micro fissuração começar a se desenvolver, o seu crescimento pode ser 

rápido. Caso a BGTC não seja solicitada com esforços acima do limite elástico, as 

microfissuras podem nunca se desenvolver.  

 
2.4                                                                                                             
Resíduos de borracha de pneu 

 
O pneu possui papel fundamental e indiscutível na sociedade moderna, tanto 

no transporte de passageiros como no transporte de cargas. Esse papel torna-se 

ainda mais importante nos países em desenvolvimento, como o Brasil, onde o 

modal rodoviário é responsável pela maior fatia da matriz de transportes. 

2.4.1                                                                                                       
Histórico do surgimento do pneu 

O pneu de borracha passou por muitas modificações desde sua origem, no 

século XIX, até a obtenção dos modelos utilizados na atualidade. Segundo SIN-

PEC (2011), o americano Charles Goodyear deu o pontapé inicial para o advento 

dos pneus ao descobrir acidentalmente o processo de vulcanização em meados da 

década de 1830. A vulcanização consiste basicamente no cozimento da borracha a 

altas temperaturas com enxofre, esse processo proporcionou o aumento da resis-
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tência da borracha. Além de dar forma ao pneu, esse processo aumentou a segu-

rança na frenagem e diminuiu as trepidações nos carros. 

Alguns anos mais tarde, de acordo com SINPEC (2011), em 1845, os irmãos 

Michelin foram os primeiros a patentear o pneu para automóvel. As etapas iniciais 

de desenvolvimento dos pneus ainda passaram pelo feito do inglês Robert Thom-

pson que, em 1847, que colocou uma câmara cheia de ar dentro dos pneus de bor-

racha maciça e pelo escocês John Dunlop que utilizou, pela primeira vez em 1888, 

borracha para revestir rodas de bicicleta.  

A produção brasileira de pneus, conforme SINPEC (2011) começou na dé-

cada de 1930, quando foi implantado o Plano Geral de Viação Nacional e instala-

da a Companhia Brasileira de Artefatos de Borracha no Rio de Janeiro, que em 

seu primeiro ano de vida fabricou mais de 29 mil pneus. Atualmente, o Brasil con-

ta com mais de 15 fábricas de pneus em operação e desponta mundialmente na 

produção de pneus como sétimo na categoria de pneus para automóveis e o quinto 

em pneus para caminhão/ônibus e caminhonetas. 

2.4.2                                                                                                           
O pneu e seus componentes 

O pneu tal qual conhecemos nos dias de hoje, é definido pela Resolução Nº 

416 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA (2009) como “(...) 

componente de um sistema de rodagem, constituído de elastômeros, produtos têx-

teis, aço e outros materiais que quando montado em uma roda de veículo e con-

tendo fluido(s) sobre pressão, transmite tração dada a sua aderência ao solo, sus-

tenta elasticamente a carga do veículo e resiste à pressão provocada pela reação do 

solo (...)”. 

As partes componentes do pneu de acordo com a Associação Brasileira de 

Prevenção a Acidentes de Trânsito (2013) são:  

- Carcaça: é a parte resistente do pneu construída para receber pressão, carga 

e impacto. Retém o ar sobre pressão para suportar o peso e a carga do veículo. 

Pode ser fabricada de poliéster, náilon ou aço. 

- Talões: são construídos conforme especificações do diâmetro, de modo a 

garantir a segurança para que o pneu não solte do aro (destalonamento) quando 

submetido a esforços laterais. Internamente são constituídos de arames de aço de 

alta resistência. 
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- Paredes laterais: são as laterais (costado) dos pneus desenvolvidas por 

compostos de borrachas com alto grau de flexibilidade e alta resistência à fadiga. 

- Cintas (lonas): são feixes de cintas colados sobrepostos, de maneira a su-

portar as cargas em movimento. Sua principal finalidade é garantir maior área de 

contato e menor pressão sobre o solo. 

- Banda de rodagem: é a superfície do pneu que está em contato com o solo 

e que transmite a força do motor em tração. Possui blocos (as partes cheias) e sul-

cos (partes vazias). Deve oferecer tração, estabilidade, aderência e segurança para 

cada tipo de terreno. 

- Ombro: são as extremidades da banda de rodagem e os apoios necessários 

para a segurança em curvas e manobras. 

- Nervura Central: é a parte central da banda de rodagem, que tem contato 

circunferencial do pneu com o solo. 

Um exemplo da estrutura de um pneu pode ser observado na Figura 5. 

 
Figura 5 – Estrutura de um pneu 

Fonte: Disponível em < http://www.portalresiduossolidos.com/reciclagem-de-pneus/>. Acessado 
em: 02 de ago. 2015. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521868/CA



   39 

 
 

2.4.3                                                                                                            
Questões ambientais relativas ao descarte de pneus 

Apesar da suma importância desse insumo para a operação de todo o modal 

rodoviário, as questões ambientais relativas a seu descarte são alarmantes. SEST e 

SENAT (2017) alertam para a importância da reutilização e reciclagem de pneus, 

segundo estes órgãos são descartados cerca de 450 mil toneladas de pneus inser-

víveis todos os anos no Brasil. A Resolução Nº 416 do CONAMA (2009) define 

pneu inservível como “(...) pneu usado que apresente danos irreparáveis em sua 

estrutura não se prestando mais à rodagem ou à reforma (...)”. 

Os pneus inservíveis quando dispostos inadequadamente constituem passivo 

ambiental, que pode resultar em sério risco ao meio ambiente e à saúde pública. 

No meio ambiente, os pneus demoram, em média, 600 anos para se decomporem 

e podem, inclusive, se tornar criadouros do mosquito Aedes aegypti, transmissor 

da dengue, da zika e da chikungunya. Por isso, a destinação adequada para pneus 

inutilizáveis evita danos ao meio ambiente e à saúde pública (SEST; SENAT, 

2017). 

A disposição final dos pneus sem que sejam realizados processos de reapro-

veitamento do material representa um problema de difícil solução, tendo em vista 

que esses objetos ocupam grande volume e precisam ser armazenados em condi-

ções apropriadas para evitar riscos de incêndio e proliferação de insetos e roedo-

res. A disposição final de pneus em aterros sanitários é inviável devido ao longo 

tempo de degradação da borracha e baixa compressibilidade do material quando 

inteiro. 

A NBR 10004 (2004) considera os resíduos de borracha como não perigo-

sos. Segundo estudo realizado por Bertollo, Fernandes Júnior e Schalch (2002) o 

resíduo de borracha de pneu foi classificado com classe II – não inerte, pois apre-

sentou teores de zinco e manganês no estrato solubilizado superiores ao padrão da 

NBR 10004 (2004). No entanto, nesse mesmo estudo, amostras de mistura asfálti-

ca com incorporação de borracha não apresentaram concentração superior a nor-

ma de nenhum constituinte solubilizado, evidenciando a inertização do resíduo 

para essa aplicação. 
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2.4.4                                                                                                            
Obtenção do resíduo de borracha moída de pneu 

Observados os problemas relativos ao descarte de pneus inservíveis e as le-

gislações que obrigam fabricantes e comercializadores de pneumáticos destinarem 

de forma adequada esses objetos, evidencia-se a necessidade de promover o rea-

proveitamento desse material. 

Os processos mais utilizados para reutilização, reciclagem e valorização 

energética de pneus inservíveis segundo Lagarinhos (2008) são: recapagem, re-

cauchutagem e remoldagem de pneus; coprocessamento em fornos de cimenteiras; 

retortagem ou coprocessamento de pneus com a rocha de xisto pirobetuminoso; 

pavimentação com asfalto-borracha; queima de pneus em caldeiras; utilização na 

construção civil. 

Para a aplicação das tecnologias elencadas acima, muitas vezes é necessária 

a separação dos materiais existentes no pneu, e redução do mesmo em partes me-

nores por meio da trituração e granulação. Nesses processos ocorrem a separação 

do pneu em fibras de náilon, rayon, poliéster, aço e borracha. De acordo com Oda 

e Fernandes Júnior (2001), um pneu de veículo de automóvel típico, com peso 

aproximado de 10,5 kg, apresenta, em relação ao peso total do pneu, 27% de bor-

racha sintética, 20% de borracha natural, 25% de negro-de-fumo, 14% de produ-

tos químicos (óleos, pigmentos et.), 10% de aço e 4% de poliéster e náilon. 

Os processos mais utilizados para a trituração de pneus, de acordo com La-

garinhos (2008), se dividem entre o processo executado à temperatura ambiente e 

o processo executado com resfriamento criogênico. No Brasil, o processo mais 

utilizado é a trituração a temperatura ambiente, o qual pode operar a temperatura 

máxima de 120°C, reduzindo os pneus inservíveis em pedaços de 50,8 a 203,2 

mm. Após a etapa de trituração, os pedaços de pneus são levados a um granulador 

que pode reduzir os pedaços de pneu em partículas de tamanhos finais de até 0,2 

mm.  

A composição química da borracha de pneu obtida, após a separação dos 

demais componentes do pneu, de acordo com Lund (1993) é, em média: 83,5% de 

Carbono, 7,2% de Hidrogênio, 2,5% de Oxigênio, 0,3% de Enxofre e 6,5% de 

Cinzas. 
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2.4.5                                                                                                         
Borracha de pneu aplicada a pavimentos 

Nas últimas décadas, diversos estudos vêm abordando a utilização de resí-

duos de borracha como solução para o problema dos pneus inservíveis. Existem 

várias formas de se utilizar a borracha na Engenharia Civil e uma delas é a utiliza-

ção como aditivo em pavimentos rodoviários. 

Apesar da utilização da borracha reciclada de pneumáticos inservíveis em 

pavimentos ser uma possível solução para atenuar o problema da deposição desse 

resíduo, cabe salientar que o principal objetivo de sua utilização é a melhoria das 

propriedades dos materiais de pavimentação.  

A maior parte dos estudos realizados com incorporação de borracha se con-

centra na utilização desse resíduo na camada de revestimento asfáltico. Essa é a 

camada superficial do pavimento que se encontra em contato com os pneus dos 

veículos.  

Existem dois métodos de incorporação dos pneus nas misturas asfálticas de 

acordo com Specht (2004), o processo úmido e o processo seco. No processo 

úmido são adicionadas partículas finas de borracha ao cimento asfáltico, produ-

zindo um novo tipo de ligante denominado asfalto-borracha. Numerosas pesquisas 

têm verificado os benefícios desse tipo de aplicação, dentre eles Sousa et al. 

(1999), Oda (2000), Oda e Fernandes Júnior (2001) e Specht (2004). 

As propriedades esperadas com a incorporação de borracha em ligantes se-

gundo Oda e Junior (2001) são: o aumento do ponto de amolecimento, o que in-

fluencia diretamente no ganho de resistência ao acúmulo de deformação perma-

nente, e aumento da elasticidade, o que reduz o aparecimento de trincas por fadi-

ga.  

No processo seco partículas de borracha substituem parte dos agregados na 

mistura. Após a adição do ligante, formam um produto denominado concreto as-

fáltico modificado com adição de borracha. Diversas pesquisas têm constatado a 

também a viabilidade desse tipo de incorporação como Bertollo (2002), Specht 

(2004) e Dias (2005).  

As propriedades esperadas com a incorporação de borracha como agregado 

de acordo com Bertollo (2002) são: melhor resistência à deformação permanente, 
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maior resistência à fadiga e ao trincamento térmico devido à absorção de tensões 

pela borracha triturada, retardando a propagação de trincas. 

 
2.5                                                                                                             
Utilização de materiais reaproveitados 

 
As sociedades, segundo Calmon (2007), no transcorrer dos séculos se torna-

ram complexas, com um crescimento populacional significativo – projetando-se 

uma população mundial de 8 bilhões de pessoas para o ano 2025. Concomitante-

mente, a ciência e a tecnologia tiveram um desenvolvimento vertiginoso, gerando 

sistemas de tecnologia complexos para atender a uma sociedade de consumo cres-

cente e com níveis de exigência cada vez maiores. Como resultado disso, os sis-

temas de produção industriais, com suas diversas atividades, passaram a gerar 

uma elevada quantidade de resíduos sólidos, líquidos e gasosos, que impactam 

agressivamente o sistema físico e ecológico que nos circunda, comprometendo o 

equilíbrio do planeta. 

A humanidade tem vivido com base num paradigma que se contrapõe às ne-

cessidades das futuras gerações. O modelo de produção é linear, em que os bens 

são concebidos, projetados, construídos, utilizados, e após a vida útil, são descar-

tados e acumulados no meio ambiente. O que se busca é um modelo fechado ou 

modelo cíclico de produção e consumo que favoreça o desenvolvimento sustentá-

vel (CALMON, 2007). 

A gestão de resíduos, de acordo com Calmon (2007), se baseia em três prin-

cípios: prevenção dos resíduos; reciclagem e reuso; e melhoria da disposição e 

controle. A prevenção dos resíduos é considerada peça chave em qualquer estraté-

gia de gestão de resíduos. Deve-se, em primeiro lugar, reduzir a quantidade de 

resíduos gerados e diminuir o seu risco, minorando a presença de substâncias pe-

rigosas nos produtos, o que permite uma disposição mais simples.  

Contudo, quando não houver possibilidade de atuar na fase de prevenção, 

deve-se buscar aproveitar os materiais, o máximo possível, por meio da recicla-

gem e do reuso. Quando o resíduo não puder ser reciclado ou reusado, deve ser 

incinerado ou depositado em aterros sanitários. 

A utilização de resíduos tem se mostrado como uma boa alternativa na di-

minuição do impacto causado pelo consumo desordenado de matéria-prima e pela 

redução das áreas de disposição, considerando o crescente volume de resíduos 
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descartados a cada ano em todo mundo. Nesse sentido, estudou-se a aplicação de 

borracha moída de pneu a uma base cimentada de BGTC. Dessa forma, buscou-se 

prover o aproveitamento desse resíduo propondo uma alternativa de reuso. 
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3  
Programa Experimental 

O Programa experimental apresentado neste estudo foi realizado, em sua 

maioria, no Laboratório de Mecânica dos Solos (LAMES) e no Laboratório de 

Materiais de Construção (LEMAC), ambos situados no Centro Tecnológico da 

Universidade Federal do Espírito Santo (UFES). Alguns ensaios que não estão 

disponíveis nesses laboratórios foram realizados em outros laboratórios.  

O Ensaio de Microscopia eletrônica de Varredura (MEV) foi realizado no 

Laboratório de Plasma Térmico (LPT) do Centro de Ciências Exatas da UFES. O 

ensaio de Módulo de Resiliência axial foi realizado no Laboratório de Pavimenta-

ção da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).  

A metodologia utilizada nessa pesquisa se divide primordialmente entre en-

saios que foram realizados para caracterizar os materiais e os ensaios que foram 

realizados nas misturas de BGTC. A Figura 6 apresenta a campanha de ensaios 

adotada nessa pesquisa. 

 
Figura 6 - Programa experimental 
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O item 3.1 apresenta os materiais que foram utilizados e os ensaios que fo-

ram realizados para caracterizá-los. O item 3.2 trata das misturas, metodologias 

utilizadas para moldagem dos corpos de prova e realização de ensaios.  

 

3.1                                                                                                          
Materiais Utilizados e caracterização 

3.1.1                                                                                                      
Cimento 

A Associação Brasileira de cimento Portland – ABCP (2002) define o ci-

mento como um “(...) pó fino, com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou 

ligantes, que endurecem sob a ação da água. (...)”. 

O cimento é composto principalmente de clínquer (calcário, argila e compo-

nentes químicos) e seus tipos diferenciam-se de acordo com as adições que lhe 

são feitas no processo de moagem. As características e propriedades dos produtos 

finais obtidos da mistura do cimento com outros materiais dependem da qualidade 

e das proporções de cada material adicionado (HOLCIM, 2015). 

Para cada aplicação, há um tipo de cimento específico, de acordo com as su-

as peculiaridades e, por isso, é importante escolher corretamente o tipo de cimento 

a ser utilizado em cada obra (HOLCIM, 2015). A Tabela 2 apresenta os principais 

tipos de cimento Portland, as porcentagens de adições de cada um e as faixas de 

resistência disponíveis no mercado. 
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Tabela 2 - Tipos de cimento Portland 

Tipos de cimento Portland Adição 
Resistência 

(Mpa) 

CP I Cimento Portland Comum - 25 

CP I-S 
Cimento Portland Comum 

com adição 
Argila (1-5%) 25 ou 40 

CP II-E 
Cimento Portland Composto 

com Escória 
Escória (6-34%) 25, 32 ou 40 

CP II-Z 
Cimento Portland Composto 

com Pozolana 
Argila (6-14%) 25, 32 ou 40 

CP II-F 
Cimento Portland Composto 

com Fíler 
Calcário (6-10%) 25, 32 ou 40 

CP III 
Cimento Portland de Alto-

forno 
Escória (35-70%) 25, 32 ou 40 

CP IV 
Cimento Portland Pozolâni-

co 
Argila (15-50%) 25 ou 32 

CP V-ARI 
Cimento Portland de Alta 

Resistência Inicial 
- Variada 

CPB 
Cimento Portland Branco 

estrutural 
- 25, 32 ou 40 

Fonte: Portal do concreto (2017) 

A disponibilidade de cada tipo de cimento varia de acordo com característi-

cas regionais (fabricados conforme as jazidas existentes na região onde a fábrica 

se localiza), mediante as demandas de mercado ou seguindo as estratégias e dire-

trizes de cada fabricante (PORTAL DO CONCRETO, 2017).  

A norma brasileira ABNT NBR 5735 (1991) define o cimento Portland de 

alto forno como um “Aglomerante hidráulico obtido pela mistura homogênea de 

clínquer Portland e escória granulada de alto forno, moídos em conjunto ou sepa-

rado”. O tipo de cimento usado nas composições das misturas feitas para este es-

tudo foi o Cimento Portland composto com Escória de Alto Forno (CP III 40 RS) 

da marca Mizu, fornecido pelo Laboratório de Ensaios em Materiais de Constru-

ção (LEMAC) da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES).  

O cimento CP III apresenta maior durabilidade que os outros tipos de ci-

mento devido à maior resistência ao ataque de sulfatos (RS), grande nível de im-

permeabilidade e baixo calor de hidratação, que elimina possibilidades de fissuras 
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e rachaduras. Essas características permitem a utilização do CP III desde aplica-

ções mais simples, como na estrutura de concreto simples, armado ou protendido, 

a obras de ‘maior agressividade’, como barragens, pistas de aeroportos, fundação, 

pavimentação de estradas em geral, local onde passará esgoto, como manilhas e 

tubos industriais com potencial químico.  

Considerando que este estudo tem como objetivo avaliar a aplicabilidade de 

BMP em camadas de base de pavimentos rodoviários, que podem sofrer com 

agressividade química, e que há grande disponibilidade e uso do CP III no Estado 

do Espírito Santo, justifica-se a escolha deste tipo de cimento como aditivo de re-

ferência na BGTC estudada. 

3.1.2                                                                                                        
Agregado granítico 

O agregado utilizado nessa pesquisa é proveniente de jazida de granito situ-

ada no município de Cariacica, no Estado do Espírito Santo. Esse material foi for-

necido em três frações distintas para composição da granulometria do BGTC: bri-

ta 1, brita 0 e pó de pedra. A Figura 7 apresenta as frações do agregado utilizado. 

 
 

 
Figura 7 – Frações do agregado utilizado 

 
Para a caracterização do agregado foram realizados os seguintes ensaios: 

massa unitária (ABNT NBR NM 45:2006), massa específica (ABNT NBR NM 

52:2009; ABNT NBR NM 53:2003), equivalente de areia (ABNT NBR 

12052:2006), abrasão Los Angeles (ABNT NBR NM 51:2001, índice de forma 

Brita 01 Brita 00 Pó de pedra 
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(DNER ME 086:1994), durabilidade ao sulfato de sódio (DNER ME 089:1994), 

análise granulométrica (DNER-ME 080:1994). Os resultados da caracterização 

estão apresentados no Capítulo 4 – Resultados e Discussões. 

 

3.1.3                                                                                                        
Borracha moída de pneu 

Os resíduos de pneu usados neste trabalho são provenientes da trituração de 

pneus inservíveis de caminhão. A borracha em raspa de pneus é coletada em moe-

doras mecânicas, passando por um processo de seleção e classificação do material. 

Esse material, proveniente de Três Rios, no Estado de Rio de Janeiro foi recebido 

contendo desde partículas muito grossas até pó de borracha. A Tabela 3 apresenta 

a classificação adotada para este estudo. 

 
Tabela 3 - Classificação Granulométrica do BMP 

Passante (mm) Retido (mm) Denominação 

19,1 4,8 B. Muito grossa 

4,8 2,38 Borracha Grossa 

2,38 1,19 Borracha Média 

1,19 0,075 Borracha fina 

 

A partir da análise granulométrica realizada nesse material, selecionou-se a 

borracha de granulometria média, composta por fibras passantes na peneira núme-

ro 8 com abertura de 2,38 milímetros e retidas na peneira número 16 com abertura 

de 1,19 milímetros de diâmetro. A Figura 8 mostra o BMP utilizado nessa pesqui-

sa. 
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Figura 8 - Fibras de BMP com granulometria de 1,19 a 2,38mm 

 

A escolha da utilização dessa faixa granulométrica se deve a resultados ob-

tidos em pesquisas feitas em concretos com adição de BMP, que apresentaram 

melhores resultados com as fibras médias. Dentre estes estudos pode-se citar Mar-

tins (2005), Vasconcelos (2009) e Barbosa et. al (2013). 

Para a caracterização da borracha moída de pneu foram realizados os se-

guintes ensaios: massa unitária (ABNT NBR NM 45:2006), massa específica 

(ABNT NBR NM 52:2009), análise granulométrica (ABNT NBR NM 248:2001). 

Os resultados da caracterização estão apresentados no Capítulo 4 – Resultados e 

Discussões.  

 
3.2                                                                                                             
Misturas e métodos para realização de ensaios 

 
 

Para analisar o efeito da adição das fibras de borracha na BGTC foram en-

saiadas amostras com onze diferentes composições. As porcentagens dos materi-

ais de cada composição em relação ao peso seco das misturas estão indicadas na 

Tabela 4. Quando não indicada a granulometria da composição, trata-se da utiliza-

ção de borracha média. 
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Tabela 4 - Composições das misturas estudadas 

Composição 
Cimento 

Portland 
BMP 

C3 3% - 

C4 4% - 

C5 5% - 

B0,5 4% 0,5% 

B1,0 4% 1,0% 

B1,5 4% 1,5% 

B1,5PO 4% 1,5%* 

B1,5FG 4% 1,5%** 

B2,5 4% 2,5% 

B3,5 4% 3,5% 

B4,5 4% 4,5% 

(*) Utilização de BMP com granulometria fina, (**) Utilização de BMP com granulometria 
grossa 

 
As composições C3, C4 e C5 possuem porcentagens crescentes de cimento, 

pois tem como objetivo possibilitar a comparação de seus resultados com os obti-

dos pelas amostras com adições.  

As composições B0,5, B1,0, B1,5, B2,5, B3,5 e B4,5 possuem porcentagens 

crescentes de BMP para avaliar a influência dessas adições no BGTC. A partir da 

realização do ensaio de compressão simples com 7 dias, observou-se que as adi-

ções B2,5, B3,5 e B4,5 não atenderam aos requisitos mínimos de resistência esta-

belecidos pela norma NBR 12261 (2013) – Dosagem de brita graduada tratada 

com cimento, portanto somente as composições B0,5, B1,0 e B1,5 foram ensaia-

das integralmente. 

As composições B1,5PO (com utilização de borracha fina) e B1,5FG (com 

utilização de borracha grossa) foram moldadas somente para realização de ensaio 

de compressão simples com tempo de cura de 7 dias no intuito de testar a influên-

cia da granulometria do BMP nos resultados de resistência.  

Foi estipulada a utilização de 4% de cimento em relação à massa seca de 

agregado para as composições com adição de borracha, pois o resultado obtido 

pelo padrão com essa porcentagem obteve um valor médio satisfatório. Os corpos 
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de prova foram moldados na umidade ótima estimada pelos ensaios de compacta-

ção. 

3.2.1                                                                                                              
Procedimento de preparação de corpos de prova  

As misturas de BGTC foram, em maior parte, realizadas com a utilização de 

uma betoneira e compactação com compactador Proctor manual, com exceção do 

ensaio de compactação, no qual foi feita homogeneização manual e compactação 

com compactador mecânico. 

Para a realização das misturas utilizando a betoneira, foi utilizada uma beto-

neira de eixo inclinado com capacidade nominal de 350 litros. O procedimento de 

mistura dos materiais utilizando a betoneira consistiu nas seguintes etapas: (1) Pe-

sagem dos materiais nas proporções exatas da composição da amostra, incluindo a 

medida certa de água; (2) Imprimação da betoneira; (3) Mistura a seco dos agre-

gados dentro da betoneira; (4) Adição de um pouco de água e início do processo 

de mistura; (5) Adição do cimento e/ou da borracha; (6) Aplicação de 30 segun-

dos de mistura; (7) Adição do restante da água; (8) Raspagem das laterais da be-

toneira; (9) Aplicação de 3 minutos de mistura. A Figura 9 ilustra o a realização 

da mistura. 

 

 
Figura 9 - Preparação da BGTC na betoneira 
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Neste estudo foram moldados corpos de prova com dimensões de 15cm de 

diâmetro e 30cm de altura para os ensaios de compressão axial, compressão dia-

metral e módulo de resiliência por meio de carga repetida axial. 

Para a moldagem dos corpos de prova (15x30cm) foram utilizados moldes 

cilíndricos metálicos bipartidos de 15 centímetros de diâmetro por 30 centímetros 

de altura, e energia de compactação intermediária, com 5 camadas compactadas 

com 66 golpes por camada do soquete Proctor grande com massa de 4528 g, a 

uma altura de queda de 455 mm. 

O procedimento de moldagem dos corpos de prova consistiu nas seguintes 

etapas: (1) Execução da primeira e segunda camada; (2) Ao final da segunda ca-

mada, são retiradas três pequenas amostras para aferição da umidade; (3) execu-

ção da terceira camada; (5) Colocação do colarinho de extensão e execução da 

quarta e quinta camada; (6) Pesagem dos corpos de prova no estado fresco; (7) 

Após 6 horas da moldagem, aplicação de camada fina de regularização com arga-

massa de cimento CP III - 40 - RS no topo dos corpos de prova; (8) Armazenagem 

dos corpos de prova com os moldes em câmara úmida. O procedimento de molda-

gem de um CP pode ser observado na Figura 10.  

 

 
Figura 10 - Procedimento de moldagem dos corpos de prova 

 

Para a obtenção dos corpos de prova no estado endurecido, a desmoldagem 

foi realizada com 6 dias de cura do BGTC e seguiu o seguinte procedimento: (1) 
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Retirada dos corpos de prova dos moldes; (2) Retificação da parte superior dos 

corpos de prova (somente dos corpos de prova ensaiados axialmente); (3) Pesa-

gem; (4) Armazenagem em câmara úmida. Os corpos de prova moldados foram 

curados em câmara úmida até a realização desses ensaios. A Figura 11 apresenta 

corpos de prova prontos para execução de ensaios. 

 

 
Figura 11 - Corpos de prova de 15x30cm prontos para realização de ensaios 

 
 
3.3                                                                                                              
Ensaio de compactação das misturas 

 
As misturas foram submetidas a ensaios de compactação para avaliar a umi-

dade ótima e a massa específica aparente seca máxima para moldagem dos corpos 

de prova nas condições adequadas para os demais ensaios. Os ensaios de compac-

tação foram realizados no Laboratório de Mecânica dos Solos da UFES utilizando 

um compactador eletromecânico. 

Os ensaios de compactação foram realizados com base na norma ABNT 

NBR 7182 (2016). Esses ensaios procederam com a utilização do cilindro 

metálico grande (cilindro de CBR), sem reuso de material, com energia 

intermediária, e com 5 camadas de 26 golpes do compactador eletromecânico 

disponibilizado pela UFES. Esse compactador possui um soquete em formato de 

setor circular com massa de 4537 g, a uma altura de queda de 445 mm. Os materi-

ais e equipamentos utilizados podem ser observados na Figura 12. 

Os resultados das compactações estão apresentados no capítulo 5 Resultados 

e discussções. 
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Figura 12 - a) Materiais e equipamentos para compactação. b) Compactador mecânico utilizado. 

 

 
3.4                                                                                                                
Ensaios de compressão simples e tração por compressão diametral 

 
Os ensaios de resistência mecânica consistiram em ensaios de compressão 

direta e compressão diametral. Os ensaios de compressão axial foram realizados 

com tempos de cura de 7, 28 e 56 dias. Já os ensaios de compressão diametral fo-

ram realizados com tempo de cura de 28 e 56 dias.  

O ensaio de compressão axial foi realizado conforme norma ABNT NBR 

5739 (2007). Os valores de RCS – resistência à compressão simples - podem ser 

obtidos da seguinte expressão: 

 

ܵܥܴ =  
ி

஺
                                                                                   (3.1) 

 
Onde: 
 
RCS: Resistência à compressão simples (MPa) 

F: Força axial máxima aplicada pela prensa (MN) 

A: Área da seção transversal do corpo de prova (m²) 

 
O ensaio de tração por compressão diametral foi realizado de acordo com a 

norma ABNT NBR 7222 (2011). Os valores RTCD – resistência à tração por 

compressão diametral - são obtidos da seguinte expressão: 

 

ܦܥܴܶ  
ଶ௫ி

గ௫஽௫௅
                                                                         (3.2) 

a) b) 
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Onde: 

 

RTCD: Resistência a tração por compressão diametral (MPa) 

F: Força máxima aplicada longitudinalmente ao corpo de prova (MN) 

D: Diâmetro do corpo de prova (m) 

L: Comprimento longitudinal (m) 

 
O equipamento utilizado para a realização de ambos os ensaios foi a prensa 

da marca Amsler, com controle de aplicação de carga e leitura analógicos. Este 

equipamento pode ser observado na Figura 13.  

 

 
Figura 13 - Prensa utilizada para rompimento axial e diametral dos corpos de prova 

 
Antes da realização dos ensaios, os corpos de prova ensaiados axialmente 

eram retificados em uma retífica vertical, a fim de manter as faces dos corpos de 

prova planas e regulares, garantindo assim uma melhor distribuição de cargas du-

rante o ensaio. A retífica vertical está apresentada na Figura 14. 
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Figura 14 - Retífica Vertical utilizada para regularização dos corpos de prova 

 
 
 

3.5                                                                                                              

Ensaio triaxial de carga repetida 

 

O ensaio triaxial de carga repetida foi realizado para determinação do módu-

lo de resiliência conforme a norma DNIT 134 ME (2010) – Pavimentação – Solos 

– Determinação do módulo de resiliência – Método de Ensaio. Essa norma foi 

aplicada devido a inexistência de norma específica para materiais cimentados.  

Nesse ensaio uma tensão de compressão vertical é aplicada de forma cíclica 

no topo do corpo de prova, promovendo carregamento e descarregamento, depen-

dendo da frequência e magnitude que se deseja, enquanto a tensão confinante 

permanece constante.  

O ensaio consiste em duas fases, a primeira é responsável pelo condiciona-

mento do material e a segunda é a realização do ensaio para obtenção do módulo 

de resiliência (MR) propriamente dito.  

Na segunda fase são aplicados pares de tensão confinante (ߪଷሻ e de desvio 

 ௗሻ e o valor do módulo de resiliência é obtido por meio de uma relação entre aߪ)

tensão desviadora axial (ߪௗሻ e a correspondente deformação específica vertical 

recuperável (ߝோሻ, conforme a equação: 
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ܴܯ =  
ఙ೏

ఌೃ
                                                                                   (3.3) 

 

Onde: 

 

MR: Módulo de Resiliência (MPa) 

 ௗ: Tensão desviadora (MPa)ߪ 

 ோ: Deformação específica resilienteߝ 

 

Para a realização desses ensaios foi utilizado o equipamento do Laboratório 

de Pavimentação da Universidade Federal de Juiz de Fora apresentado na Figura 

15. 

 

 
Figura 15 - Equipamento utilizado para realização do ensaio de Módulo de Resiliência com carga 

repetida axial 
 

As fases do ensaio podem ser descritas de forma sucinta da seguinte forma: 

 Colocação do corpo de prova na base do aparelho e do cabeçote so-

bre o mesmo;  
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 Fixação dos transdutores do tipo LVDT (“linear variable differenti-

al transformer”) presos ao cabeçote superior e apoiados numa haste 

guia que se estende até a base, onde se localiza o parafuso de ajuste 

que se liga externamente a célula, neste ponto são pré-ajustados os 

LVDTs;  

 Colocação do invólucro cilíndrico da câmara e a placa superior de 

vedação;  

 Novamente se promove o ajuste dos transdutores, através de guias 

na base do aparelho e observa-se o monitor do computador para po-

sicionamento do LVDT dentro da faixa de deslocamento padrão;  

 Com os dados do material, do corpo de prova e da energia de com-

pactação utilizada, registrados na tela de comando do ensaio, dá-se 

início ao condicionamento do ensaio. O equipamento triaxial já está 

programado automaticamente para a realização desse procedimento. 

 Após o condicionamento, ajustam-se novamente os transdutores e 

inicia-se o ensaio triaxial, no qual as condições de ensaio já estão 

programadas (os pares de tensão foram aplicados conforma a norma 

DNIT 134/2010 ME). 

 Após o término do ensaio pode-se verificar os gráficos e valores de 

módulo de resiliência obtidos. Caso exista alguma anomalia nos re-

sultados pode-se proceder com um novo ensaio triaxial sem que seja 

necessária uma nova fase de condicionamento do CP. 

Em linhas gerais a metodologia empregada pelo Laboratório de pavimenta-

ção da UFJF para a realização de ensaios triaxiais de carga repetida independe do 

material utilizado e considera para a fase de condicionamento a aplicação de 500 

vezes três pares crescentes de tensões desvio e confinante. Durante a fase de de-

terminação do módulo de resiliência são aplicados 18 pares de tensões e a cada 

deformação é obtida após 10 ciclos de aplicação de carga. 

Os corpos de prova moldados foram curados em câmara úmida até a reali-

zação desse ensaio, com aproximadamente 56 dias para todas as composições es-

tudadas. 

Para representar a variação do módulo de resiliência, com o estado de tensão 

atuante no ponto de aplicação da camada de BGTC, foram utilizados três mode-
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los, que estão apresentados na Tabela 5. O primeiro modelo leva em consideração 

a tensão confiante, enquanto o segundo modelo leva em consideração a tensão 

desviadora, e o terceiro modelo é composto pela combinação dos efeitos tanto da 

tensão confinante quanto da tensão desviadora. 

 

Tabela 5 - Equações dos modelos para representação da variação do Módulo de Resiliência 

Modelo Equação do modelo N0 da equação 

ோܯ 1 = ݇ଵ. ଷߪ
௞మ  3.4 

ோܯ 2 = ݇ଵ. ௗߪ
௞మ  3.5 

ோܯ 3 = ݇ଵ. ଷߪ
௞మ . ௗߪ

௞య 3.6 

 

Onde: 

MR: Módulo de resiliência 

k1, k2, k3: constantes de regressão dos modelos 

3: tensão de confinamento 

d = 1 – 3: tensão de desvio 

3.6                                                                                                              

Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 
O objetivo deste ensaio foi a observação da microestrutura da BGTC, espe-

cialmente a aderência entre a borracha e a o material cimentado. Este ensaio foi 

realizado com o auxílio do microscópio eletrônico de varredura superscan SS-550 

da marca Shimadzu. O equipamento pode ser observado na Figura 16. 
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Figura 16 – Equipamento Superscan SS-550 

 
A amostra foi preparada a partir de fragmentos coletados no rompimento de 

56 dias dos corpos de prova por compressão axial. O ensaio de microscopia foi 

realizado aproximadamente 100 dias após a moldagem dos corpos de prova. O 

procedimento de moldagem consistiu na seleção de fragmentos com presença de 

fibras de borracha; redução do fragmento para ajuste no tamanho do molde; fixa-

ção com fita colante; e metalização da amostra (pois se trata de material não con-

dutor de corrente elétrica). O equipamento utilizado para metalizar a amostra e o 

amostrador do microscópio estão apresentados na Figura 17. 

 

 
Figura 17 - a) Amostras no equipamento de metalização b) Amostras no Microscópio 

 
O procedimento de ensaio consiste na colocação das amostras no disco 

amostrador; aplicação de vácuo na câmara de ensaio; alinhamento do feixe de elé-
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trons; varredura da amostra para selecionar pontos de interesse; captura das ima-

gens. 
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4  
Resultados e Discussões 

4.1  
Ensaios de Caracterização Física 

 

4.1.1  
Borracha moída de pneu 

A partir da caracterização do BMP obtiveram-se os seguintes resultados: 

massa unitária (a) igual a 0,292 g/cm3, massa específica (e) igual a 0,799 g/cm³, 

e classificação das fibras por peneiramento conforme Tabela 6. 

 
Tabela 6 - Classificação da Borracha de Pneu  

Abertura Pas-
sante (mm) 

Abertura Retida 
(mm) 

% Retido Denominação 

- 4,8 4,30 
Borracha muito 

grossa 

4,8 2,38 10,07 Borracha grossa 

2,38 1,19 33,56 Borracha média 

1,19 0,075 52,08 Borracha fina 

  
Para este estudo, conforme citado no capítulo 3.1 - Materiais Utilizados e 

caracterização, selecionou-se a borracha de granulometria média, composta por 

fibras passantes na peneira número 8 com abertura de 2,38 milímetros e retidas na 

peneira número 16 com abertura de 1,19 milímetros de diâmetro. 

4.1.2  
Agregado granítico 

As distribuições granulométricas das três frações recebidas do agregado es-

tão apresentadas na Figura 18. 
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Figura 18 - Distribuição granulométrica das três frações recebidas do agregado. 

 
A partir da distribuição granulométrica das três frações, estudou-se a pro-

porção adequada para atender a faixa B da norma ABNT NBR 11803 (2013). Se-

lecionou-se, então, a proporção de 36% de brita 01, 28% de brita 00 e de 36% de 

pó de pedra, e assim, obteve-se a curva indicada pela Figura 19. 

 

 
Figura 19 - Distribuição granulométrica final do agregado e limites da NBR 11803:2013 

 
O agregado utilizado tanto na caracterização, quanto nos ensaios de 

resistência foi obtido a partir da mistura prévia das três frações (brita 01, brita 00 e 

pó de pedra). A partir da realização dos ensaios de caracterização do agregado 

obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 7. Os resultados obtidos foram 
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comparados com os requisitos da NBR 11803 - Materiais para base ou sub-base 

de brita graduada tratada com cimento. 

 
Tabela 7 - Resultados da caracterização do Agregado 

Ensaio 
Valor obtido em labo-

ratório 
Limites da NBR 

11803 (2013) 

Massa unitária 1,766 g/cm³ - 

Massa específica 2,920 g/cm³ - 

Equivalente de 
areia 

67% Mín 35% 

Abrasão Los Ange-
les 

39,8% Máx 40% 

Índice de forma 0,819 Mín 0,5 

Durabilidade ao 
sulfato de sódio 

0,11% Máx 20% 

 

Estando, portanto, todos os parâmetros de caracterização dentro do que 

preconiza a norma NBR 11803. 

 
4.2                                                                                                       
Ensaio de compactação das misturas 

 
Foram realizados ensaios de compactação para as composições C4; B1,0; 

B1,5; B2,0. As curvas de umidade x massa específica seca obtidas estão apresen-

tadas na Figura 20. 
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Figura 20 - Compactação das misturas C4, B1,0, B1,5 e B2,0. 

 
Comparando os resultados das compactações, nota-se que com o aumento 

da adição de borracha nas misturas, tanto a massa específica seca máxima quanto 

a umidade ótima tendem a cair. 

A umidade ótima foi adotada para a as moldagens dos corpos de prova, con-

forme explicado no capítulo 3.2 - Misturas e métodos para realização de ensaios. 

No caso das composições que não tiveram ensaio de compactação, foram 

estimadas as umidades ótimas e massas específicas secas máximas com base nos 

resultados obtidos pelas composições C4, B1,0, B1,5, B2,0. 

As umidades adotadas para cada composição estão apresentadas na Tabela 

8. 

 
Tabela 8 - Umidades utilizadas para as moldagens de corpos de prova 

Compo-
sição 

C3 C4 C5 B 0,5 B1,0 B1,5 
B 1,5 
PO 

B 1,5 
FG 

B2,0 B2,5 B 3,5 B4,5 

Umidade 
(%) 

7,3* 7,3 7,3* 7,2* 7,1 6,5 6,5* 6,5* 5,9 5,9* 5,9* 5,9* 

(*) Valores estimados 

Os valores de umidade adotados para a moldagem das composições C3 e 

C5, se baseiam no resultado obtido para a composição C4, conforme orienta a 
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norma ABNT NBR 12261- Dosagem de brita graduada tratada com cimento – 

Procedimento.  

O valor de umidade adotado para a composição B0,5 foi interpolado entre 

os valores das composições C4 e B1,0. Para as composições B1,5PO e B1,5FG 

foram adotados os mesmos valores da composição B1,5, tendo em vista que a 

moldagem destas composições teve como objetivo apenas a avaliação da influên-

cia da granulometria no resultado de RCS com 7 dias de cura. 

Os valores de umidade das composições B2,5, B3,5 e B4,5 utillizados foram 

os da composição B2,0, pois se tratava apenas de um teste preliminar para avaliar 

a RCS aos 7 dias de cura. 

 
4.3                                                                                                       
Ensaio de compressão axial    

4.3.1                                                                                                       
Avaliação dos parâmetros de granulometria e teor de BMP  

Para melhor compreensão da aplicabilidade da BMP a uma BGTC, foram 

realizados testes para avaliação da influência da forma das fibras e para avaliação 

do teor de BMP a ser utilizado. O parâmetro escolhido para essa avaliação preli-

minar foi a RCS com 7 dias de cura, tendo em vista que esse é o parâmetro de re-

ferência para aceitabilidade de misturas de BGTCs de acordo com a norma ABNT 

NBR 12261 (2013). A RCS de misturas de BGTC segundo esta norma deve ser de 

3,5MPA a 8,0MPA aos 7 dias de cura. 

A influência da forma das fibras foi avaliada com base na moldagem de três 

composições com as mesmas condições (igual teor de todos os materiais, umida-

de, tamanho do molde, procedimento de moldagem e compactação), com exceção 

da granulometria das fibras utilizadas. A composição B1,5 possui fibras médias 

(granulometria padrão deste estudo), a composição B1,5PO possui borracha fina, 

e a composição B1,5FG possui fibras grossas. O resultado de RCS com 7 dias de 

cura do teste de granulometria pode ser observado na Figura 21. 
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Figura 21 - Teste da influência da granulometria da BMP – Borracha moída de pneu 
 

Infere-se dos resultados apresentados pela Figura 21, que a fibra média ob-

teve resultados superiores às demais frações de BMP aplicadas. Com isso, todas 

as demais composições estudadas foram moldadas com fibras médias de BMP. 

Observa-se ainda que o resultado obtido pelas composições de borracha fina e 

borracha grossa não obtiveram resultado de RCS superiores ao limite mínimo da 

norma ABNT NBR 12261 (2013), de 3,5MPa aos 7 dias de cura.  

Em sua pesquisa em concretos com adição de fibras de borracha, Martins 

(2005) obteve resultado semelhante. As fibras de granulometria de 1,19mm a 

2,38mm, neste trabalho identificadas como borracha média (BM), obtiveram os 

maiores valores de RCS quando comparadas com as demais faixas granulométri-

cas utilizadas. 

A influência do teor de fibras foi avaliada com base na moldagem de 6 

composições com as mesmas condições (igual granulometria – borracha média, 

umidade, tamanho do molde, procedimento de moldagem e compactação), com 

exceção do teor de fibras utilizadas. Os teores de BMP testados foram 0,5%, 

1,0%, 1,5%, 2,5%, 3,5%, 4,5%. O resultado de RCS com 7 dias de cura do teste 

de teor de BMP pode ser observado na Figura 22. 
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Figura 22 - Teste do teor de BMP - borracha moída de pneu 

 

Infere-se do resultado apresentado pela Figura 22, que as composições B0,5, 

B1,0, B1,5 obtiveram resultados de RCS superiores ao limite mínimo da norma 

ABNT NBR 12261 (2013), de 3,5MPa aos 7 dias de cura. Por outro lado, as com-

posições B2,5, B3,5, B4,5 obtiveram resultados inferiores ao limite mínimo da 

norma ABNT NBR 12261 (2013). Com isso, as composições de BMP que foram 

estudadas pelos demais tempos de cura e ensaios foram as composições B0,5, 

B1,0 e B1,5.  

Em sua pesquisa em concretos com adição de fibras de borracha, Martins 

(2005) analisou somente adições de 3% e 5% de BMP e obteve para todas granu-

lometrias testadas resistência maior para a menor adição de borracha. Em linhas 

gerais os resultados de RCS obtidos nessa pesquisa mantiveram este mesmo pa-

drão. No entanto, Martins (2005) não estudou qual seria a porcentagem ótima de 

adição de borracha. 

4.3.2                                                                                                       
Resultados de RCS  

A partir dos resultados obtidos pelos testes de granulometria e de teor de 

BMP foram moldadas as seis composições escolhidas para este estudo: C3, C4, 

C5, B0,5, B1,0, B1,5.  

Na Figura 23 – a), pode ser observado um corpo de prova sem adição de 

BMP rompido por compressão axial. Observam-se nas Figura 23b) e c), CPs com 
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adição de BMP, que devido a presença das fibras mesmo após a ruptura completa 

do corpo de prova, mantiveram as partes rompidas junto do núcleo da amostra. Na 

Figura 23 d), após a remoção das partes rompidas observa-se o padrão de ruptura 

em formato cônico. 

 

 
Figura 23 - BGTC com adição de BMP rompido por compressão axial 

 

Percebe-se na Figura 23 c) que mesmo após o completo rompimento e sepa-

ração das partes do CP, algumas fibras continuam realizando a função de impedir 

a abertura de fissuras. 

Os resultados dos ensaios de compressão axial das seis composições estuda-

das estão apresentados nas Figura 24 a Figura 29, para os tempos de cura de 7, 28 

e 56 dias.  

a) b) 

c) d) 
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Figura 24 - Resistência à compressão simples de 7, 28 e 56 dias da composição C3 

 

 
Figura 25 - Resistência à compressão simples de 7, 28 e 56 dias da composição C4 

 

 
Figura 26 - Resistência à compressão simples de 7, 28 e 56 dias da composição C5 
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Figura 27 - Resistência à compressão simples de 7, 28 e 56 dias da composição B0,5 
 

  
Figura 28 - Resistência à compressão simples de 7, 28 e 56 dias da composição B1,0 

 

 
Figura 29 - Resistência à compressão simples de 7, 28 e 56 dias da composição B1,5 
 
Nota-se nos resultados das composições do BGTC padrão que apenas dois 
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corpos prova foram rompidos com 28 dias e um corpo de prova com 56 dias, isso 

se deve ao fato da percepção posterior a moldagem dessas composições, da opor-

tunidade de análise do comportamento após os 28 dias de cura que a norma NBR 

12261 (2013) preconiza. As composições com adição de BMP, como foram mol-

dadas posteriormente, contemplaram três corpos de prova para cada tempo de cu-

ra. 

As resistências médias à compressão axial de cada composição para os tem-

pos de cura de 7,28 e 56 dias estão apresentadas na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Resumo comparativo da resistência à compressão simples. 

Comp. 
RCS (MPa)    

 7 dias 

RCS (MPa)  

28 dias 

RCS (MPa)  

56 dias 

Ganho de re-

sistência (%) 

C3 4,75 6,02 6,18 30,10 

C4 5,84 7,54 7,86 34,59 

C5 6,64 8,46 9,64 45,18 

B0,5 3,69 5,21 5,65 53,11 

B1,0 3,73 4,93 5,67 52,01 

B1,5 4,03 5,01 5,49 36,23 

B2,5 3,30 - - - 

B3,5 2,54 - - - 

B4,5 2,14 - - - 

 
Infere-se dos resultados do ensaio de compressão simples apresentados na 

Tabela 9, que apesar de promover perda de RCS, a adição de fibras de borracha 

proporciona valor de resistência dentro da faixa estabelecida pela norma NBR 

12261 (2013) – Dosagem de brita graduada tratada com cimento, para três com-

posições estudadas. Esta norma estabelece como aceitáveis as misturas que pro-

porcionem resistências médias a compressão axial, com cura de 7 dias, de  3,5 a 8 

MPA. Ficando todas as misturas padrão (sem presença de BMP) e as misturas 

B0,5, B1,0 e B1,5 (com presença de BMP) dentro da faixa aceitável de resistên-

cia. Devido ao não atingimento da resistência mínima aos 7 dias pelas composi-

ções B2,5, B3,5 e B4,5, conforme explicitado nos testes de teor de BMP, não fo-

ram moldados corpos de prova dessas composições para rompimento com tempos 

de cura de 28 e 56 dias. 
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Observa-se também que dentre as composições com adição de BMP, a resis-

tência aos 7 dias é maior a medida que se aumenta o teor de borracha. O ganho de 

resistência ao longo do tempo, entretanto, segue uma relação inversa, sendo maior 

para as composições com maior teor de cimento e menor teor de BMP. 

As Figura 30 a Figura 32 apresentam os valores médios de RCS para adi-

ções crescentes de BMP. 

 

Figura 30 - Teor de BMP versus resistência à compressão simples com 7 dias de cura 

 

Figura 31 - Teor de BMP versus resistência à compressão simples com 28 dias de cura 
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Figura 32 - Teor de BMP versus resistência à compressão simples com 56 dias de cura 
 
A partir da análise da influência do teor de BMP adicionado às misturas pa-

ra os tempos de cura de 7, 28 e 56 dias, percebe-se que houve uma redução de 

aproximadamente 30% da RCS comparando-se a composição sem adição de BMP 

e a composição B1,5. 

As curvas representativas de resistências aos 28 e 56 dias para a composição 

padrão com 4% de cimento, e para as composições com adição de BMP estão 

apresentadas nas Figura 33 e Figura 34. Observa-se que no ensaio realizado com o 

tempo de cura de 28 dias tem-se apenas o comportamento das misturas até a rup-

tura devido à falta de controle de tensão/deformação do equipamento no início da 

pesquisa. 

 
Figura 33 - Curvas de Deformação versus Tensão para as composições C4, B0,5, B1,0 e B1,5 aos 

28 dias de cura 
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A partir da análise das curvas de deformação versus tensão, aos 28 dias, 

pode-se observar que a inclinação do início das curvas é mais elevada para a com-

posição C4, indicando uma maior rigidez desse material, enquanto as composi-

ções B0,5 e B1,0 possuem comportamento intermediário, e a composição B1,5 

possui inclinação mais suave, o que revela um comportamento mais flexível. A 

resistência de pico é maior para a composição C4, enquanto as composições B0,5, 

B1,0 e B1,5 apresentam valores próximos. 

 

 
Figura 34 - Curvas de Deformação versus Tensão para as composições C4, B0,5, B1,0 e B1,5 aos 

56 dias de cura 
 
A partir da análise das curvas de deformação versus tensão, aos 56 dias, po-

de-se observar que a RCS obtida para a composição C4 obteve a maior resistência 

de pico, as composições B0,5 e B1,0 obtiveram resistências intermediárias e a 

composição B1,5 obteve a menor resistência de pico. O comportamento pós-pico 

das composições apresentou comportamento inverso, C4 apresentou a queda de 

RCS mais acentuada, a composição B0,5 apresentou comportamento intermediá-

rio, enquanto B1,0 e B1,5 apresentaram a queda de RCS mais tênue. 

A Figura 35, ilustra o desenvolvimento do ensaio para corpos de prova das 

composições B1,5 e C4. Percebe-se que o corpo de prova com adição de BMP 

apresenta fissuras com menor espessura e que as fibras atuam tensionadas man-

tendo as partes do CP unidas. 
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Final do ensaio 

  

Figura 35 - Instantes do ensaio de RCS para um mesmo nível de deformação das com-
posições C4 e BMP1,5 

  

4.4                                                                                                         
Ensaio de tração por compressão diametral 
 

Assim como realizado para os ensaios de compressão simples, foram mol-

dadas as seis composições escolhidas para este estudo: C3, C4, C5, B0,5, B1,0, 

B1,5. Na Figura 36 pode ser observado um corpo de prova com adição de BMP 

rompido por compressão diametral aos 28 dias. 

 

 

Figura 36 - BGTC com adição de BMP rompido por compressão axial 
 
 A resistência à tração compressão diametral – RTCD, das seis composições 

estudadas estão apresentados nas Figura 37 a Figura 42 para os tempos de cura de 

28 e 56 dias.  
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Nota-se que assim como ocorrido para os ensaios de compressão simples, as 

composições do BGTC padrão tiveram apenas dois corpos de prova rompidos 

com 28 dias e um corpo de prova rompido com 56 dias, isso se deve ao fato da 

percepção posterior a moldagem dessas composições, da oportunidade de análise 

do comportamento após os 28 dias de cura que a norma NBR 12261 (2013) pre-

coniza. As composições com adição de BMP, como foram moldadas posterior-

mente, contemplaram três corpos de prova para cada tempo de cura. 

 
Figura 37 - Resistência atração por compressão diametral de 28 e 56 dias da composição C3 

  
Figura 38 - Resistência à tração por compressão diametral de 28 e 56 dias da composição C4 
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Figura 39 - Resistência à tração por compressão diametral de 28 e 56 dias da composição C5 

  
Figura 40 - Resistência à tração por compressão diametral de 28 e 56 dias da composição B0,5 

  
Figura 41 - Resistência à tração por compressão diametral de 28 e 56 dias da composição B1,0 
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Figura 42 - Resistência à tração compressão diametral de 28 e 56 dias da composição B1,5 

 
As resistências médias à compressão diametral de cada composição estão 

apresentadas na Tabela 10. 

 
Tabela 10 - Resumo comparativo da resistência à tração por compressão diametral. 

Composição 
RTCD (MPa)  

28 dias 

RTCD (MPa)  

56 dias 

Ganho de resis-

tência (%) 

C3 0,73 0,81 10,96 

C4 1,02 1,22 19,61 

C5 1,15 1,25 8,70 

B0,5 0,67 0,81 20,90 

B1,0 0,71 0,81 14,08 

B1,5 0,90 0,88 -02,22 

 
A partir da análise das resistências obtidas pelas misturas no ensaio de com-

pressão diametral com 28 dias de cura, percebe-se que existe uma tendência de 

aumento da resistência à tração da mistura com o aumento no teor de fibras, ape-

sar das misturas com adição de BMP ficarem todas abaixo do padrão com teor de 

cimento de 4%, teor este correspondente ao das misturas com adições.  

Assim como ocorrido para os ensaios de compressão simples, nota-se que 

apesar da resistência inicial ser maior para adições crescentes de BMP, o ganho de 

resistência ao longo do tempo segue uma tendência contrária. O ganho de resis-

tência médio negativo e baixo da composição B1,5 pode ser interpretado como 

uma estabilização da resistência dessa mistura de 28 para 56 dias de cura. 
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As Figura 43 e Figura 44 apresentam os valores médios de RTCD para adi-

ções crescentes de BMP. 

 

 

Figura 43 - Teor de BMP versus resistência à tração por compressão diametral com 28 dias de cura 

 
Figura 44 - Teor de BMP versus resistência à tração por compressão diametral com 56 dias de cura 

A partir da análise da influência do teor de BMP adicionado às misturas pa-

ra os tempos de cura de 28 e 56 dias, percebe-se que houve uma redução de apro-

ximadamente 28% da RTCD comparando-se a composição sem adição de BMP e 

a composição B1,5. 

 
4.5                                                                                                                   
Ensaio triaxial de carga repetida  

 
O ensaio triaxial de carga repetida (cíclico) foi realizado para determinação 

do módulo de resiliência das misturas estudadas. A princípio como a BGTC se 

trata de um material cimentado, não se sabia se o comportamento seria governado 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

0 0,5 1 1,5

R
T

C
D

 (
M

P
a)

BMP (%)

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

0 0,5 1 1,5

R
T

C
D

 (
M

P
a)

BMP (%)

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521868/CA



82 
 

 
 

primordialmente pela tensão confinante (comportamento apresentado por materi-

ais granulares) ou pela tensão de desvio (comportamento apresentado por materi-

ais coesivos). Com isso, inicialmente utilizou-se o modelo composto que leva em 

consideração tanto a influência da tensão confinante, quanto a tensão de desvio 

aplicadas, para avaliar o comportamento da BGTC com e sem adição de BMP. 

Os resultados obtidos pelo modelo composto para os 12 corpos de prova das 

6 misturas estudadas estão apresentados na Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Resultados de MR obtidos pelos modelos estudados 

CP 
Modelo 03 -  ܯோ = ݇ଵ. ଷߪ

௞మ . ௗߪ
௞య 

k1 k2 k3 R² 

C3-024 1951,0 0,32 0,26 0,81 

C3-147 2828,0 0,50 0,40 0,96 

C4-117 905,2 0,11 0,31 0,72 

C4-195 125,4 -0,63 -0,04 0,71 

C5-107 687,4 0,15 0,14 0,52 

C5-162 1696,0 0,30 0,17 0,77 

B0,5-008 5060,0 0,64 0,44 0,98 

B0,5-154 5705,0 0,95 0,42 0,97 

B1,0-014 3268,0 0,75 0,36 0,97 

B1,0-049 2073,0 0,38 0,29 0,90 

B1,5-003 1966,0 0,50 0,40 0,93 

B1,5-198 832,3 0,11 0,18 0,58 

 

Analisando os resultados obtidos pelo modelo composto, observa-se um 

comportamento não linear do módulo de resiliência, com efeito conjunto de am-

bas as componentes de tensões. Nota-se, no entanto, que a influência da tensão 

confinante (3) representada pelo coeficiente k2 predomina em relação a tensão de 

desvio (d) representada pelo coeficiente k3.  

As Figura 45 a Figura 50 apresentam os gráficos 3D gerados a partir do 

programa LabFit Ajuste de Curvas. Analisando-se graficamente as curvas, percebe-

se que todas as composições, com exceção da composição C4, apresentam maior sen-

sibilidade do valor do módulo de resiliência devido a variações da tensão confinante 

(3) do que em relação a variações da tensão de desvio (d). 
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Figura 45 - Gráfico 3D do modelo composto de MR da composição C3 
 

 

Figura 46 - Gráfico 3D do modelo composto de MR da composição C4 
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Figura 47 - Gráfico 3D do modelo composto de MR da composição C5 
 
 

 

Figura 48 - Gráfico 3D do modelo composto de MR da composição B0,5 
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Figura 49 - Gráfico 3D do modelo composto de MR da composição B1,0 
 
 

 

Figura 50 - Gráfico 3D do modelo composto de MR da composição B1,5 

Para facilitar a comparação dos valores de módulo de resiliência das compo-

sições estudadas serão utilizados os gráficos de MR em função da tensão de maior 
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influência, a tensão confinante (3). Os módulos de resiliência obtidos pelo mode-

lo 01, que leva em consideração apenas a influência da tensão confinante, estão 

apresentados na Tabela 12 e na Figura 51.  

 
Figura 51 - Comparativo de MR para todas as composições com base na tensão confinante 

Tabela 12 - Comparativo dos Módulos de resiliência obtidos pelo modelo 01 

σ3(MPa) 
Módulo de resiliência (MPa) 

C3 C4 C5 B0,5 B1,0 B1,5 

0,021 239 531 529 282 204 - 

0,021 188 295 368 202 153 771 

0,021 161 283 379 168 161 636 

0,034 211 346 500 228 282 878 

0,034 178 277 392 155 202 452 

0,034 210 275 393 168 206 404 

0,051 204 285 495 183 255 422 

0,051 233 284 433 188 246 376 

0,051 267 308 436 229 259 375 

0,069 268 280 502 244 258 386 

0,069 293 315 474 271 288 389 

0,069 351 359 495 334 330 408 

0,103 353 317 537 327 321 396 

0,103 433 394 585 430 417 444 

0,103 544 492 688 540 503 510 

0,137 457 365 621 495 452 455 

0,137 632 517 788 660 574 569 

0,137 790 667 987 817 690 666 
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Observa-se na Tabela 12 e na Figura 51 que foram obtidos valores de MR 

de 200 MPa a 1.000 MPa pelas composições com e sem adição de BMP. Essa fai-

xa de valores está abaixo da ordem de grandeza de 3.000 MPa a 12.000 MPa es-

perada para BGTCs, segundo Bernucci (2006). 

A partir da análise utilizando o modelo 01, pode-se observar que os maiores 

módulos foram obtidos pela composição C5, da ordem de 400 a 1.000 MPa. As 

composições C4 e B1,5 apresentaram comportamento intermediário com MR va-

riando de 300 a 700MPa. As composições C3, B0,5 e B1,0 apresentaram baixo 

valor de MR para baixos níveis de tensão, porém, para elevados níveis de tensão 

apresentaram valor de MR superiores a composição C4, variando de 150 a 

800MPa.  

O comportamento observado na composição com adição de 1,5% de borra-

cha foi considerado inesperado tendo em vista que apresentou valores de MR su-

periores à composição padrão com mesmo teor de cimento e demais composições 

com teores inferiores de adição de BMP.  Esperava-se que adições crescentes de 

borracha reduzissem a rigidez e consequentemente reduzissem o valor de módulo 

de resiliência. 

Com base nos resultados obtidos, percebe-se que o equipamento de ensaios 

triaxial dinâmico de solos e materiais granulares não tem se mostrado o melhor 

para avaliação de materiais cimentados. 

4.6                                                                                                               
Ensaio de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

A análise por microscopia eletrônica de varredura foi realizada em amostras 

extraídas a partir de superfícies de fratura dos corpos de prova provenientes do 

ensaio de compressão axial. O MEV teve como objetivos avaliar a microestrutura 

das composições C4 e B1,5, e a aderência entre a matriz de cimento e as fibras de 

borracha. A Figura 52 mostra a micrografia da composição C4. 
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Figura 52 - Micrografia da composição C4 
 
 
A micrografia da composição B1,5 está apresentada na Figura 53. Percebe-

se que existe uma boa aderência entre a fibra de borracha e a argamassa e que os 

compostos formados não sofrem alteração perceptível. Tal fato indica uma ação 

física entre o BMP e a matriz de cimento. 
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Figura 53 - Micrografia da composição B1,5 

 
O detalhe das fibras de BMP pode ser observado na Figura 54. Percebe-se 

que a fibra proveniente de pneus moídos apresenta formato bastante irregular, o 

que corrobora com a aderência entre a pasta e as fibras. 

 

 
Figura 54 - Aspecto da fibra de BMP 
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5                                                                                    
Conclusões e Sugestões 

5.1                                                                                                          
Considerações finais  

 
A partir dos resultados obtidos de cada ensaio pela campanha experimental 

realizada faz-se necessária a comparação entre os parâmetros mais importantes. A 

incorporação de 1,5% de BMP a BGTC proporcionou redução de RCS de apro-

ximadamente 30% e redução de RTCD de aproximadamente 28%. No entanto, a 

composição B1,5 apresentou comportamento resiliente superior ao padrão no en-

saio cíclico e comportamento tensão/deformação no ensaio estático com maior 

resistência na região pós-pico.  

Com isso, verificou-se a possibilidade de utilização da fibra de borracha 

proveniente de pneus inservíveis em base de pavimentos, tendo em vista que o 

resíduo, quando incorporado a uma matriz de agregado e cimento Portland, em 

uma porcentagem adequada, pode contribuir na melhoria das propriedades geo-

técnicas desta. As principais vantagens observadas com a adição de borracha são o 

ganho de absorção de energia, possível redução de deformações permanentes 

(considerando o fato da melhoria no comportamento quando incorporado 1,5% de 

BMP) e redução na iniciação e propagação de fissuras, fato este observado visu-

almente. 

 Como os resultados apresentaram valores inesperados para o comportamen-

to resiliente da mistura B1,5, seria apropriada a realização de ensaios de módulo 

de resiliência utilizando outras metodologias ou ensaios de módulo dinâmico para 

confirmação. A redução no fator água x cimento de B1,5, pode ter influenciado 

nos resultados superiores de RCS e RTCD, em comparação com as misturas  B1,0 

e B0,5. 

Ressalta-se que a pesquisa configura uma ação mitigadora de impactos ao 

meio ambiente, uma vez que se procura aproveitar resíduos de grande geração que 

atualmente tem como destino principal o descarte em aterro sanitário. 
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5.2                                                                                                 
Recomendações para trabalhos futuros 
 

Visando complementar e ampliar o estudo desenvolvido nesta pesquisa, se-

guem algumas sugestões de trabalho futuros acerca da adição de fibras de borra-

cha moída de pneu em BGTCs para aplicação em bases de pavimentos: 

1 – Realização de classificação do resíduo utilizado segundo a ABNT NBR 

10.0004 para análise dos possíveis riscos gerados ao meio ambiente e à sociedade 

pela sua aplicação como adições em solos;  

2 – Realização de ensaios de carregamento diametral cíclico; 

3 – Realização de ensaios de deformação permanente; 

4 – Realização de ensaios de fadiga; 

5 – Realização de ensaios de módulo dinâmico; 

6 – Análise da relação resíduo/cimento ideal levando-se em consideração 

ganho de resistência x custo final da aplicação; 

7 – Adotar outras misturas empregando-se outros tipos de cimento e analisar 

as suas interações; 

8 – Construir trechos experimentais utilizando o material estudado monito-

rando o seu comportamento e interações ambientas no decorrer do tempo; 

9 – Análise das fissuras pela propagação de ondas. 
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