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Resumo

RODRIGUES, A. P. (2004). Influéncia dos Pardmetros Geotécnicos e de Propriedades
Geomecédnicas de Pneus Inserviveis em Obras Geotécnicas e Rodovidrias. 137 p.
Dissertagiio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo

Paulo, Sao Carlos, 2004,

A Resolugiio n°® 258/99 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, em
vigor desde janeiro de 2002, obriga a destinagio ambientalmente correta de
pneumiticos inserviveis. Os pneus sdio considerados inserviveis devido ao desgaste e
quando ndo hd possibilidade de reaproveitamento para uso veicular e nem para
processos de reforma. Entretanto, preservam propriedades fisicas com potencial de
aproveitamento na engenharia civil. Nos tltimos anos surgiram vdrias iniciativas no
Brasil, desde pesquisas académicas a execucdio de obras, para a utilizagdo de pneus,
sobretudo em pavimentagdo asfiltica e aterros reforgados. Este trabalho analisa outras
alternativas de aplicagiio de pneus inserviveis em obras geotécnicas e rodovidrias.
Apresenta a caracterizagdo dos pneus, suas propriedades fisicas, pardmetros geotécnicos
e geomecinicos e sio realizadas andlises paramétricas para cada tipo de aplicagio

estudada, isto €, muros de gravidade, refor¢o do subleito de pavimentos e aterros leves.

Palavras-chave: pneus inserviveis, parimetros geotécnicos, propriedades geomecanicas,

muros de gravidade, refor¢o do subleito de pavimentos, aterros leves.
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Abstract

RODRIGUES, A. P. (2004). Influence of Geotechnical and Geomechanical Properties
of Scrap Tires in Geotechnical and Transportation Applications. 137 p. MSec.
Dissertation - Escola de Engenharia de Sdio Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo

Carlos, 2004.

The Resolution n® 258/99 of the Brazilian Council for the Environment - CONAMA, in
vigour since January of 2002, compels the environmentaly correct destination of scrap
tires. The tires are considered used when there is no possibility of vehicle utilization or
renew process. However, they preserve physical properties with potential of utilization
in civil engineering. In the last years, for instance, several options were considered in
Brazil, from academic researches to the execution of works, particularly in the asphalt
paving industry and in reinforced embankments. This work analyzes anothers
alternatives for scrap tires in geotechnical and transportation applications. It presents the
characterization of tires, their physical properties and geotechnical and geomechanics
parameters. It also presents parametric analyses carried out for each type of studied
application, that is, gravity walls, reinforcement of road subgrades and lightweigth fill

for road embankment.

Keywords: scrap tires, geotechnical properties, geomechanical properties, gravity walls,

reinforcement of road subgrades, lightweigth fill.
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1 — INTRODUCAO

Anualmente as atividades comerciais e industriais geram um grande volume de bens
que resultam em residuos que sio destinados para aterros sanitdrios e lixdes, a um custo
considerdvel para a sociedade civil, além de ocupar dreas cada vez maiores para a sua
disposi¢iio final. Muitas vezes, os residuos sdo descartados em locais inapropriados,

causando problemas ambientais e sanitdrios.

Grande quantidade dos residuos descartados apresenta propriedades fisicas que
permitem o uso em outros setores, como materiais em obras geotécnicas, de infra-
estrutura vidria e de construgiio civil, entre outras. Além disso, a sociedade vem se
manifestando positivamente ao aproveitamento de residuos, resultando em mudangas e

imposi¢des na legislagiio ambiental.

O setor de infra-estrutura de transportes, que envolve obras de construgio civil,
geotéenicas, de terraplenagem e pavimentago, tem grande potencial para a reutilizagio
de residuos. A substitui¢do, ainda que parcial, de materiais naturais, tais como solos e
agregados, por residuos sélidos, € altamente desejdvel. Malteriais compdsitos,
resultantes da combinaciio e da otimizagdo das propriedades individuais de dois ou mais
materiais, tém sido desenvolvidos nos ultimos anos visando a formagio de novos
materiais de constru¢io. Ao mesmo tempo, o desenvolvimento de técnicas que
permitam a reutilizag¢iio racional de residuos é uma das principais formas de combate ao

sério problema ambiental causado pela sua geracdo crescente, em escala mundial.

Este trabalho analisa as alternativas de reutilizagio de pneus em obras geotécnicas e
rodovidrias. As pesquisas sobre utilizagfio de pneus em obras de infra-estrutura tiveram
infcio na década de 60, com a aplicagiio de asfalto-borracha e, a partir do inicio da

década de 70, em outras aplicagdes, como, por exemplo, em obras de contengdo.



A partir da década de 90, a utilizagéio de pneus descartados tomou um grande impulso
nos Estados Unidos, através da Lei sobre a Eficiéncia de Transporte Intermodal de
Superficie, de 1991 (Intermodal Surface Transportation Efficienty Act — ISTEA, 1991),

que determina uma utilizagdo minima de pneus na pavimentagio de estradas.

No Brasil, a preocupagiio com a responsabilidade e a destinagio ambiental de pneus
descartados tem como marco a edi¢do da Resolucdo n° 258 do Conselho Nacional de

Meio Ambiente — CONAMA, em 1999,

Particularmente no setor de engenharia civil, as alternativas de utiliza¢o, até€ o presente
momento, tém tido maior enfoque na incorporagiio de borracha de pneus em misturas
asfilticas. Entretanto, sdio possiveis outras utilizagdes em obras de engenharia, tais
como protegdo de talude, muros de contencéo, controle de erosdo, drenagem, bueiros,

reforco de aterros e refor¢o de subleito de pavimentos.

Apesar do surgimento de legislagdes, o equacionamento da utilizacdo de pneus
inserviveis, no Brasil, ainda depende da disponibilidade de alternativas tecnolégicas
vidveis e do incentivo econdmico para as atividades. Assim, as virias possibilidades de
utilizagio em obras de infra-estrutura carecem de estudos que viabilizem, técnica e
economicamente, o consumo, em larga escala, de pneus inserviveis como materiais de

construgiio e compositos.

1.1 - OBJETIVOS

Os pneus, quando considerados inserviveis devido ao desgaste pelo uso, sdo
descartados, muitas vezes de forma ambientalmente incorreta, e, no entanto, preservam

certas propriedades fisicas com alto potencial de aproveitamento na engenharia civil.

As alternativas de utilizagdo de pneus em obras geotécnicas e rodovidrias buscam

cumprir os seguintes objetivos:

e minimizar o impacto ambiental causado pela incorreta disposi¢do dos pneus em
locais inapropriados e os conseqiientes problemas de satide publica, caracterizados

pela proliferagiio de vetores de doencas devido a disposicdo incorreta dos pneus;



promover alternativas racionais em face a cldssica destinagfio para aterros sanitdrios;
contribuir para o desenvolvimento de solugdes de baixo custo para obras de
infraestrutura;

melhorar algumas propriedades dos materiais de construgio de obras geotécnicas;
diminuir a necessidade de obtengiio de materiais de construglio convencionais em
locais com escassez de material de empréstimo, especialmente em dreas urbanas ¢ de

protegiio ambiental.

A fim de verificar a viabilidade técnica e econdmica das alternativas de utilizagiio de

pneus, procurou-se analisar os seguintes dados encontrados na literatura técnica:

o atual quadro nacional de geragdo, destinagio ¢ disposi¢io de pneus em
comparagiio com outros paises para, principalmente, avaliar a consisténcia dos
dados;

as legislagdes e as normas pertinentes e em vigéncia, buscando uma uniformizagdo
de termos e leis;

a caracterizagiio e as propriedades fisicas de pneus inteiros e processados, de
maneira a comparar com os materiais convencionais;

as propriedades geomecénicas obtidas em laboratério e in situ para a avaliagio do
desempenho da utilizagdo de pneus;

métodos e técnicas construtivas;

a avaliagiio do impacto que a inser¢iio de tal residuo pode causar no ambiente

construido e no seu entorno.

Com a finalidade de estudar a influéncia dos parimetros geotécnicos e de propriedades

geomecinicas de pneus inserviveis sobre o comportamento de obras geotécnicas e

rodovidrias, foram efetuadas andlises paramétricas a partir de verificagdes cldssicas da

mecénica dos solos e da mecénica dos pavimentos, de maneira a avaliar, os fatores de

seguranga e o dimensionamento das estruturas.

Foram estudadas trés diferentes aplicagdes, que t€ém potencial para consumir grandes

quantidades de pneus em suas construgoes:

Muros de gravidade formados por pneus dispostos em camadas sobrepostas,

preenchidos com solo;

Reforgo do subleito de pavimentos, composto por pneus triturados;



o Aterros leves formados por macigo de pneus triturados, envoltos por geotéxtil e

solo;

1.2 — ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em oito capitulos, procurando abordar os temas que auxiliam
a compreensiio das propriedades envolvidas, reservando maior destaque e espago a

alguns assuntos especificos.

O Capitulo 2 apresenta as principais definigoes relacionadas ao assunto, a terminologia
empregada, além de abordar a constituigio e classificagdo dos pneus, aspectos
ambientais, normas técnicas e legislacdes. E, ainda, comentada a disposigéio de pneus,
volumes de produgiio e geragiio e as principais alternativas de reutilizagio de pneus

inserviveis.

O Capitulo 3, por sua vez, apresenta um breve histérico da utilizagéo de pneus em obras
geotécnicas e rodovidrias e, na seqiiéncia, aborda as metodologias construtivas
empregadas nessas obras, sintetizando aspectos relacionados as aplicag@es, restri¢des,

dimensionamento e projeto.

Os capitulos 4 e 5 apresentam a caracterizagdo e as principais propriedades de interesse

geotécnico e geomecénico, para pneus inteiros e processados, respectivamente.

No Capitulo 6 sio apresentados os métodos empregados para desenvolver as andlises
paraméltricas, incluindo as bases teéricas e as rotinas de cilculo e verificagOes, os
parimetros adotados, as condi¢des de contorno, e os programas computacionais
utilizados, para as trés diferentes aplicacSes de pneus escolhidas para andlise.

O Capitulo 7 apresenta e discute os resultados dos estudos paramétricos para avaliagdo
da sensibilidade de alguns dos componentes de cdlculo envolvidos, das aplicagdes de
pneus inserviveis: muros de gravidade, reforgos de subleito de pavimentos e aterros

leves.



No Capitulo 8 apresentam-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, estas
tltimas direcionadas s potenciais linhas de pesquisa a serem desenvolvidas, seguidas

das referéncias bibliograficas pesquisadas e citadas no trabalho.



2 — PNEUS INSERVIVEIS — CONHECIMENTO DO
PROBLEMA

Pneu ou pneumdtico € todo artefato infldvel, constituido basicamente por borracha e
materiais de reforgo, utilizado para a rodagem de veiculos. E considerado como

pneumadtico novo aquele que nunca foi utilizado para rodagem sob qualquer forma.

Por outro lado, entende-se como pneu reformado todo pneumdtico que foi submetido a
algum tipo de processo industrial com o fim especifico de aumentar a vida util de

rodagem em meios de transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou remoldagem.

A Resolugio CONAMA n° 258/99 define como pneumitico descartado aquele que,
mesmo com o desgaste pelo uso, pode ser utilizado para outros fins, enquanto que
pneumdtico inservivel é o que ndio mais se presta a processo de reforma que permita

condigdo de rodagem adicional.

As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam o ciclo de vida do pneu no Brasil (TOMMASINI,
2000), e nos EUA (CHESNER et al., 1994), respectivamente.

No caso brasileiro fica evidente que ndo existe uma triagem e nem um controle do
destino do pneu inservivel, enquanto que no caso americano € apresentado um leque de
op¢des maior, além de considerar a exportagdo do residuo gerado la, como uma

alternativa que faz parte do ciclo de vida do pneu.
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FIGURA 2.1 — Ciclo de vida do pneu no Brasil (TOMMASINI, 2000).
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FIGURA 2.2 — Ciclo de vida do pneu nos EUA (CHESNER et al., 1994).

2.1 — ELEMENTOS

Os elementos principais do pneu sdo: carcaga, banda de rodagem, taldes e flancos, que

apresentam diferentes composicdes quimicas e propriedades mecénicas.

A carcacga € a parte resistente do pneu e tem por finalidade reter o ar sob pressdo para
suportar o peso do veiculo, sendo que nos pneus radiais as cinturas complementam sua

resisténcia. E constituida basicamente de tecidos de poli€ster, nylon ou ago. Os taldes



sio as paredes laterais do pneu e tém a fungdo de manter o pneu acoplado ao aro. Sdo
constituidos internamente de arames de ago de grande resisténcia. A banda de rodagem
é a parte do pneu que entra diretamente em contato com a superficie do pavimento e,
através de seus sulcos, oferece desempenho e seguranga ao veiculo. E formada por
compostos especiais de borracha, de grande resisténcia ao desgaste. Os flancos
protegem a carcaga e sdo constituidas de uma mistura especial de borracha de alto grau

de flexibilidade. A Figura 2.3 ilustra os principais elementos do pneu.

Banda de Rodagem

Desenhos : -
Cravados : Flanco

Cinta de Nylon

Cinturdo de Ago
Lona

FIGURA 2.3 — Principais componentes do pneu (BERTOLLO, 2002).

O pneu apresenta uma estrutura complexa, formada por diversos materiais, como:
borracha, aco, tecidos de nylon ou poliéster, visando conferir as caracteristicas

necessarias ao seu desempenho e seguranga.

Podem apresentar construgdo diagonal ou radial como apresentado na Figura 2.4. Nos
pneus de construgiio diagonal, as lonas téxteis se estendem de taldo a taldo, formando
um angulo com a linha central da banda de rodagem e os tecidos subseqiientes se
cruzam em angulos opostos. Nos pneus de construgdo radial, as lonas téxteis se
estendem de talfo a taldo no sentido radial, formando um angulo reto em relagfo a linha
central da banda de rodagem, constituido, ainda, por um cinturio de ago que circunda o

pneu, logo abaixo da banda de rodagem.



() (b)

FIGURA 2.4 — Disposi¢io das lonas téxteis para pneus de construgdo radial (a) e
diagonal (b) (adaptada de PIRELLI, 1998).

Historicamente, os pneus eram feitos somente com borracha natural, mas a partir de
1930 iniciou-se a utilizagio de mistura de borrachas sintéticas e naturais na sua

fabricagdo.

Os ingredientes bdsicos necessdrios a fabricagiio dos pneus sdo (BERTOLLO, 2002):
e Arames e malhas de ago;

e Lonas de nylon ou poliéster;

e Borracha natural e sintética (SBR - copolimero de estireno e butadieno);

e Substincias quimicas de reforgo: negro-de-fumo, silica, resinas;

e Substincias antioxidantes;

e Aceleradores de cura, enxofre;

e Oleos e agentes promotores de adesio e flexibilidade.

Os negros-de-fumo (responsavel pela cor dos pneus) ocupam um lugar preponderante
na fabricacio dos pneus, pois conferem 2as misturas de borrachas propriedades

mecinicas que permitem melhorar sua resisténcia ao desgaste.

Um pneu de veiculo de passeio tipico, com peso aproximado de 10 kg, contém
(BERTOLLO, 2002):

e 2.5 kg de 30 diferentes tipos de borracha sintética;

o 2,0 kg de 8 diferentes tipos de borracha natural,

o 2,5kg de 8 tipos de negro-de-fumo;

e (0,75 kg de aco para as cinturas;

e 0,5 kg de poliéster e nylon;

o 0,25 kg de arames de aco;
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e 1,5 kg de 40 diferentes tipos de produtos quimicos, éleos, pigmentos etc.

Em termos de volume, um metro ctibico (I m’) pode conter aproximadamente 13 pneus

de carro ou 4 pneus de caminhdo (BERTOLLO, 2002).

As dimensdes correntes dos pneus siio as seguintes:
e Veiculos comerciais:

v" didmetro externo: 1,10 a 1,20 m

v didmetro interno: 0,55 a 0,60 m

v" largura da banda de rolamento: 0,26 a 0,33 m
e Veiculos de passeio:

v" didmetro externo: 0,56 m

v" diimetro interno: 0,30 m

v" largura da banda de rolamento: 0,20 m.

2.2 — CLASSIFICACA0O COMO RESIDUO SOLIDO

A norma NBR 10.004/87 (Residuos Sélidos — Classiticagdo), da Associagiio Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT, define residuos sélidos como “residuos no estado solido
e semi-sélido, que resultam de atividades da comunidade, de origem: industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigo de varri¢do etc.”. Esta mesma
norma divide os residuos em classes como se segue:

e Classe I. abrange os residuos perigosos, ou seja, aqueles que apresentam
periculosidade por inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e/ou
patogenicidade;

o Classe II: abrange os residuos ndo inertes, ou seja, todos aqueles ndo incluidos nas
Classes T e III, podendo apresentar propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua;

o Classe III: abrange os residuos inertes e niio perigosos (rochas, tijolos, vidros etc.).

BERTOLLO (2002) realizou ensaios de solubilizagio e lixiviagio em amostras de

borracha, de mistura asfiltica convencional (94% de agregado e 6% de ligante) e



11

mistura asfiltica com um elevado teor de borracha (90% de agregado, 6% de ligante e

4% de borracha de pneu).

Os resultados dos ensaios de solubilizagio (NBR 10.006) realizados nas amostras de
borracha triturada e raspas de recauchutagem apresentaram concentragdes de Zinco e
Manganés superiores aos limites mdximos estabelecidos na NBR 10.004 (Residuos
Sélidos — Classificagdo). A andlise dos valores das amostras classifica este tipo de

residuo como sendo Classe II (ndlo inerte).

Houve redugiio na concentragiio de todos os parimetros utilizados para a caracterizagdo
e classificacio das amostras quando foram comparadas as amostras de misturas
asfélticas com as amostras de borracha. Os resultados mostraram que se pode incorporar
borracha nas misturas asfilticas sem causar nenhum dano ao meio ambiente,
satisfazendo as exigéncias da CETESB. E, mais ainda, que a utilizac@o de borracha de
pneus usados em pavimentagiio € muito melhor, ambientalmente, que a disposi¢io em

aterros sanitarios. (BERTOLILO, 2002).

Tanto o descarte de pneus inserviveis diretamente no meio ambiente quanto as solugdes
de destinagiio e de disposi¢do a céu aberto, incluindo obras civis que utilizam pneus,
estiio sujeitas a percolagdio de dguas pluviais, existindo um risco potencial de lixiviagio

de componentes orginicos e inorgénicos.

Os dois principais ensaios de lixiviagio em laboratério utilizados siio o Ensaio de
Toxicidade Caracteristica por Lixiviagdo (Toxicity Characteristics Leaching Procedure
— TCLP — USEPA Method 1311) ¢ o Ensaio de Extragio de Toxicidade (Extraxtion
Procedure Toxicity Test — EP-Toxicity— USEPA Method 1310).

O primeiro ensaio € usado para determinar se o residuo € perigoso e simula o caso da
pior situagiio, como na condi¢io extrema de chuva dcida percolando entre um
determinado residuo. O segundo ensaio, desenvolvido depois do TCLP, também ¢

usado para classificacio de residuos perigosos.

As normas brasileiras equivalentes sdo a NBR 10.005/87 (ABNT) — Lixiviag@io de
Residuos — Procedimento, que fixa as condigdes exigiveis para lixiviagdo de residuos,

tendo em vista a sua classificacio, e a NBR 10.006/87 (ABNT) — Solubilizagio de
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Residuos — Procedimento, que fixa as condigBes exigiveis para diferenciar os residuos
das Classes II e 111, conforme definigdes ja apresentadas, sendo somente aplicdvel para
residuos no estado fisico sélido. A NBR 10.007/87 (ABNT) — Amostragem de Residuos
— Procedimento fixa as condig¢Ges exigiveis para amostragem, preservagao e estocagem

de amostras de residuos sdlidos.

Um estudo feito pela Agéncia de Controle de Poluigio de Minnesota — EUA
(RONCHACK, 1990) realizou ensaios de lixiviagiio de amostras de pneus e de concreto
betuminoso, com o propésito de comparagio, para valores de pH variando entre 3,5 a
8,0. Os resultados da andlise de metais indicaram, de maneira geral, que esses sdo

lixiviados em altas concentragdes sob condi¢Ges de baixo pH, em torno de pH=3,5.

Genericamente, as amostras de asfalto apresentaram maiores concentragdes de metais
que as amostras de pneus sob todas as condigBes analisadas. Para algumas amostras e
algumas condig¢des de lixiviagdo, as concentracdes de Arsénio, Cddmio, Cromo, Selénio
e Zinco excederam os limites aceitdveis para dgua potdvel, recomendados pelo

Departamento de Satide de Minnesota.

Em relagio a concentragio do Total de Hidrocarbonetos de Petrdleo e de
Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares obtida nos ensaios, foram observados niveis

similares ou maiores nas amostras de asfalto do que de pneus.

EDIL & BOSSCHER (1992) também submeteram amostras de pneus moidos em
Ensaios de Extragiio de Toxicidade — EP-Toxicity. Observaram que para a maioria das
substincias detectadas houve declinio da concentragio com o decorrer da lixiviagdo.
Entretanto, as concentragdes de Bdrio, Ferro, Manganés e Zinco mostraram aumento
com o decorrer do ensaio. As maiores concentragdes de ferro e manganés estavam no
nivel, ou um pouco acima do aceitdvel, para dguas potdveis, enquanto que as maiores

concentra¢oes de bario e zinco se encontravam abaixo dos limites de aceitabilidade.

LIU ef al. (1998) concluiram, a partir dos resultados de ensaios de lixiviagdio sob varias
condigdes, que altas concentrages de metais tendem a ocorrer sob condi¢des dcidas de
baixo pH, enquanto que altos niveis de compostos orgénicos ocorrem sob condigdes
bésicas de alto pH. Portanto, € preferivel utilizar pneus triturados em ambientes com um

pH préximo do neutro (ASTM — D 6270).
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2.3 — ASPECTOS AMBIENTAIS

Usualmente, o descarte e a disposi¢iio inadequada de pneus inserviveis acarreta uma

série de problemas ambientais, sanitdrios e de satide publica, tais como:

agressiio da paisagem, espalhados em locais abandonados e degradados;
assoreamento de drenagens, talvegues e cursos d’dgua;

ocupagiio de grandes espacos;

risco de incéndio, pois queimam com facilidade, produzindo uma fumaga preta e
intoxicante (diéxido de enxofre) e um material oleoso que contamina o lengol
freatico;

a disposi¢dio a céu aberto, em terrenos e lixdes, resulta no actimulo de dgua das
chuvas no interior das carcagas, que se torna um ambiente adequado para o

crescimento de insetos e transmissores de doengas.

A Figura 2.5 apresenta foto que foi publicada no jornal O Estado de Sdo Paulo, no dia

23 de abril de 1998, e mostra a quantidade de pneus retirada durante a dragagem do Rio

Tieté. O artigo aponta que foram retirados dois mil e quinhentos pneus em apenas dois

meses de dragagem.

2.3.1 — Impacto ao ar

O impacto que os pneus inserviveis podem causar para o ar estd diretamente ligado a

sua exposicio direta ao ar livre e & agio dos raios ultravioleta, principalmente quando se

encontram processados em pedagos ou quando estio submetidos a algum tipo de

desgaste, como € o caso de superficies de rodovias pavimentadas com asfalto-borracha.

Segundo LIU ef al. (1998) os principais problemas siio os seguintes:

quando particulas de pneus triturados estdo expostas a temperaturas elevadas pode
haver emissdo de gases de componentes orginicos voldteis e semivoldteis.
Entretanto, suspeita-se que o efeito ao meio ambiente € similar ou talvez menor que
o do asfalto. Para o caso de pavimentos de asfalto-borracha € provavel que os
componentes organicos dos pneus estejam encapsulados na matriz de asfalto;

alérgenos (substincias que provocam alergia) do ldtex seriam outra preocupacdo.

Porém, as particulas de pneus contidas em pavimentos de asfalto-borracha estédo
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encapsuladas pela matriz do pavimento e sofrem menos abrasdo que os pneus de

veiculos em servigo.

FIGURA 2.5 — Pneus retirados durante a dragagem do Rio Tieté (reprodugdo da foto
que ilustra a reportagem "Rio Tieté transforma-se em depdsito de pneus", publicada no
jornal O Estado de Sdo Paulo - PAIVA, 1998).

E importante ressaltar que a poluigdo do ar pelos pneus inserviveis carece de estudos e,
portanto deveria ser objeto de pesquisas mais detalhadas, incluindo o desgaste do pneu

em servigo.

2.3.2 — Impacto ao solo

A Agéncia de Controle de Poluigdo de Minnesota (EUA) conduziu ensaios em amostras
de solo em dois trechos de rodovia, onde foram utilizados pneus triturados no reforg¢o do
subleito dos pavimentos, € os comparou com amostras de uma se¢do de controle
(RONCHACK, 1990). Os resultados foram comparados com os critérios de Limites
Aceitaveis Recomendados e Toxicidade Cronica utilizados pelo Departamento de Saude
de Minesota para agua potavel. Os metais Aluminio, Ferro, Magnésio e Zinco exibiram
concentragdo mais elevada na se¢do de controle em relagdo as amostras com pneus. De
maneira inversa, ocorreu com a concentragio dos metais Arsénio, Bario, Calcio e
Selénio. Outros metais apresentaram concentragdes similares para ambos casos. A Ginica

excegdo ocorreu quanto a concentragdo de Chumbo observada em um dos locais, onde
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foi detectada que a relagiio de Chumbo em relagiio & amostra de solo era da ordem de

43 mg/kg.

Segundo RONCHACK (1990), como metais em solo ocorrem naturalmente e variagoes
entre amostras podem existir, a comparagio dos resultados nfio indica nenhuma

diferenca entre as amostras de solo com pneus e as da secio de controle.

Quanto 2 presenga de Hidrocarbonetos Aromadticos Polinucleares, foram analisadas trés
amostras de solo e ndo foi identificada nenhuma concentragfio, ainda que tenha sido
utilizado um limite de detecgdo de 550 ppb. Outra andlise feita com duas amostras de
solo provenientes de dois depésitos de pneus, apresentou concentragdes altas de Total

de Hidrocarbonetos de Petréleo, respectivamente de 47,6 mg/kg e 55,5 mg/kg.

2.3.3 — Impacto a agua

O resultado da andlise das amostras coletadas junto aos dois trechos de rodovia onde
foram utilizados pneus triturados no refor¢o de subleito dos pavimentos (RONCHACK,
1990) excedeu os limites considerados aceitdveis para dgua potdvel, segundo o
Departamento de Sadde de Minnesota. Todavia, as amostras da se¢iio de controle

também apresentaram concentragdes de metais acima dos limites.

Num dos locais foram observadas concentragdes de Bdrio, Caddmio, Cromo e Chumbo
acima do permitido, enquanto que as amostras do outro local apresentaram

concentracdes de Hidrocarbonetos Aromadticos Polinucleares acima do aceitdvel.

EDIL & BOSSCHER (1992) relataram andlises feitas com amostras obtidas de dois
lisimetros instalados junto a um acesso de aterro sanitdrio construido com particulas de
pneus triturados. Os dados dos lisimetros indicaram pequena ou praticamente nenhuma
significincia do lixiviado das particulas de pneus triturados em relagdo as substincias
de interesse especifico para a satde publica, tais como Chumbo ou Bério. No entanto, a
acidez do lixiviado medida indicou condi¢oes levemente alcalinas, com pH em torno de
7,3 a 7,9. As amostragens dos lisimetros também indicaram altas concentragSes de

componentes catidnicos, com o Cilcio e o Magnésio, com alta condutividade e dureza.
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EDIL & BOSSCHER (1992), enfretanto, ressaltam que a pesquisa teve complicadores
que poderiam afetar nos resultados, como: pavimentagiio do acesso durante o estudo;
tratamento de Cloridrato de Cilcio utilizado para controlar a emissio de poeira;
inundaciio de um dos lisimetros pela drenagem superficial; tratamento com sal para

prevenir congelamento; tratamento dos taludes com fertilizantes para a vegetagao etc.

HUMPHREY et al. (1997) realizaram a amostragem de lixiviado de particulas de pneus
triturados utilizadas no aterro de uma rodovia. Foram instaladas duas caixas coletoras
sob o aterro e um pogo de controle fora do aterro. Ndo ficou evidente que a presenga de
particulas de pneus triturados aumenta a concentragiio de substincias como o Bario,
Cédmio, Cromo, Cobre e Chumbo, consideradas como substincias de padrio principal
para andlise de dgua potdvel. Dos elementos de padrio secunddrio, ndo ficou evidente
que a concentragiio das elementos como Aluminio, Cloretos, Sulfetos e Zinco, aumenta

com a presenca de particulas de pneus trituradas no aterro.

No entanto, as concentragbes de Ferro e Manganés fiveram suas concentragoes
aumentadas ¢ excederam os limites aceitdveis. Deve-se destacar que essas substincias
sdo naturalmente encontradas no lengol fredtico e, para o padrio de potabilidade da dgua

sfio caracteristicas organolépticas.

O’SHAUGHNESSY & GARGA (2000) observaram, através da monitoragdo do lencol
fredtico, durante mais de 2 anos, a inexisténcia de efeitos prejudiciais em fungio da
constru¢io de um aterro experimental numa drea de 970 m’, utilizando 10.000 pneus

inteiros ou com uma banda lateral cortada, em aplicagdes de reforgo de aterro.

Foram observadas concentragdes abaixo das mdximas aceitdveis pela legislagao
canadense para os elementos Bdrio, Cddmio, Cromo, Chumbo, Selénio, Fluoreto,

Magnésio, Cobre, Ferro, Zinco, Sédio, Cloro e Sulfatos.

O’SHAUGHNESSY & GARGA (2000) consideram que o emprego de pneus inteiros
preenchidos com solo, podem ser preferiveis a utilizagdes de pneus triturados, porque a
liberagdio de metais € inibida pela cobertura da borracha da matriz integra dos pneus.

Além disso, ndo hd evidéncias de reagdes exotérmicas neste tipo de aplicagao.



17

Portanto, das referéncias consultadas pode ser concluido que, pneumdticos descartados
podem ser considerados residuo Classe Il e, de maneira geral, quando lixiviados sob
condigdes de baixos pH apresentam concentragdes de metais maiores que em condi¢oes
de alto pH. As mais subtincias encontradas nos lixiviados sio, geralmente, ferro,

manganés, bdrio e chumbo, entre outros.

2.4 — LEGISLACOES SOBRE PNEUS DESCARTADOS

As legislagdes que tratam de assuntos ligados a disposigdo e destinagfio ambientalmente
correta de residuos sélidos, inclusive de pneus descartados, surgiram inicialmente em
paises desenvolvidos, que sentiram a necessidade de mecanismos para disciplinar e
controlar as acdes do homem relacionadas aos fatores geradores dos problemas

ambientais.

No caso especifico dos Estados Unidos, a criagdo do Federal Solid Waste Disposal Act,
em 1965, ja inclufa uma legislagio especifica sobre pneus descartados (ELDIN &
PIEKARSKI, 1993). A se¢iio 1.038 da ISTEA (1991), que trata do uso de material
reciclado em pavimentagiio visando a protegio ambiental, estabelece a utilizagdo de um
percentual minimo de borracha reciclada nas misturas asfélticas. A lei garante
incentivos fiscais aos estados que utilizam borracha de pneus nas misturas asfalticas e

prevé punigdes aos estados que ndo a obedecem (BERTOLLO et al., 2000).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, através da Resolucio
n° 258, de 26 de agosto de 1999, editada em 2 de dezembro, determina que as empresas
fabricantes e as importadoras de pneus sejam responsdveis em coletar e dar destinagio

final e ambientalmente adequada aos pneus usados, desde de 1° de janeiro de 2002.

O cronograma das medidas estabelece que, a partir de 1° de janeiro de 2002, para cada
quatro pneus novos fabricados no Brasil ou importados, inclusive aqueles que
acompanham os veiculos importados, as empresas fabricantes e as importadoras dessem
destinaciio final a um pneu inservivel. Em 2003 a proporgéo diminuiu de dois para um,
em 2004 passa de um para um e, a partir de 2005 comega a ser dado fim ao passivo
ambiental, ou seja para cada 4 pneus fabricados ou importados deverio providenciar a

destinacdo para cinco pneus.
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A resolugiio obriga, ainda, que a partir de 2004, para quatro pneus reformados
importados de qualquer tipo, as empresas importadoras deverdio dar destinagio final a

cinco pneus inserviveis e, a partir de 2005, a proporgio passa de trés para quatro.

A Resolugiio n° 301 do CONAMA, editada em 28 de agosto de 2003, proibe a
concessio futura de liminares permitindo a entrada de pneus usados e remoldados no
Brasil. A Resolugiio n° 258/1999 nio citava explicitamente as resolugdes n° 23/1996 e
n°® 235/1998, que proibem a importagdo de pneus reformados. Segundo a assessoria do
MMA - Ministério do Meio Ambiente, para a obtengiio de liminares eram utilizadas

alegacdes de que as resolugdes anteriores estavam revogadas.

A Politica Nacional de Residuos, que se encontra atualmente em fase de votacio, trata
do gerenciamento e dos métodos de redugdo de residuos sélidos urbanos e especiais,
dedicando um item exclusivo para os pneumdticos inserviveis decorrentes do uso. E
vetado o descarte dos pneus em aterros sanitdrios, bem como no mar, em (errenos

baldios, margens de vias publicas, cursos d’dgua, dreas verdes e praia.

Em contrapartida, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo
autorizou a disposi¢do de pneus usados em aterros sanitdrios, desde que devidamente
triturados e previamente misturados com residuos domiciliares. A decisdo foi adotada
em conjunto com a Secretaria Estadual da Satide, por meio da Resolugio SMA/SS 1

(Didrio Oficial do Estado de Sdo Paulo, 2002).

2.5 — VOLUMES DE PRODUCAO E GERACAO

A produgiio mundial de pneus € da ordem de 1 bilhdo de unidades por ano. Mais de 130
companhias fabricam pneus, mas o mercado ¢ dominado por um pequeno grupo de

multinacionais.

A Associagdo Nacional da Inddstria de Pneumadticos — ANIP divulgou dados em 1999,
ano em que a inddstria nacional produziu 41,3 milhdes de pneus e negociou 43,4

milhGes (TOMMASINI, 2000).
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Segundo o Compromisso Empresarial para a Reciclagem — CEMPRE, no Rio de

Janeiro, os pneus e artefatos de borracha em geral correspondem a 0,5% do lixo urbano.

Nos Estados Unidos sdo descartados 275 milhdes de pneus por ano (CEMPRE - Ficha
Técnica 8), em adicdo aos 3 bilhdes estocados em pilhas ou aterros. Segundo
BLUMENTHAL (1993) os pneus descartados representam 1,2% de todos os residuos
sélidos. Bstudos mais recentes apontam um descarte anual de mais de 285 milhdes de
unidades de pneus, o que equivale a mais de | pneu/hab./ano (EPA, 1999). Outros
estudos também indicam que o descarte de pneus nos EUA e Europa equivale a mais de
1 pneu/habitante/ano (GARMENDIA, 2001; Enverionmental Protection Agency - EPA,
1999).

A Tabela 2.1 apresenta um resumo da produgio nacional de pneumdticos para o ano de

1999.

TABELA 2.1 — Producfio nacional de pneumdticos em 1999 (TOMMASINI, 2000)

Categoria Producio (10" Exportacio (10 Mercado Interno (10%)
Caminhao/6nibus (un) 4.650 1.540 3.110
Caminhonete (un) 3.520 1.140 2.380
Automdvel (un) 26.200 10.150 16.050
Moto (un) 3.600 1.100 2.500
Outros (un) 2.000 200 1.800
Peso Total (t) 534 196 338

Na cidade de Londrina-PR, COSTA et al. (2000) realizaram um levantamento através
da aplicagio de questiondrio, para quantificar o nimero de pneus descartados
mensalmente na cidade. O levantamento, realizado em estabelecimentos que atuam no
ramo de pneumdticos (consertos, vendas ou recuperacdo de pneus), indicou um descarte
de 17.000 pneus/més, o que equivale a 204.000 unidades por ano ou 0,46

pneu/habitante/ano.

De forma comparativa, foi considerada a frota de veiculos de Londrina, segundo o
Departamento de Trénsito da Secretaria de Seguranga Piblica —- DETRAN-PR, formada
por 114.101 veiculos e, adotando que a durabilidade média dos pneus era de 2 anos,
resultou em 456.404 pneus descartados no final deste periodo, o que representa um

descarte de cerca de 19.000 pneus/més, valor préximo ao resultado da pesquisa.
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Extrapolando os indices para o Municipio de Sdo Paulo e considerando uma populagio
de aproximadamente 10.000.000 habitantes, o descarte de pneus varia entre 4.600.000
pneus/ano a 10.000.000 pneus/ano. Se for considerada a frota de 5.040.973 veiculos
(DETRAN-SP), com durabilidade média dos pneus de dois anos, seriam descartados
cerca de 840.000 pneus/més (RODRIGUES & FERNANDES Jr, 2003). Ou seja, o

indice de 1 pneu/habitante/ano parece estar mais préoximo da realidade paulistana.

Foi realizado um levantamento dos volumes de pneus descartados e estocados em
aterros sanitdrios de 12 cidades do interior do Estado de Sdao Paulo. O resultado
representa uma geragiio anual média per capita igual a 0,14, ou seja cerca de 6 milhGes
de pneus sdo descartados anualmente no Brasil. Quando comparados com dados de
outros pafses, pode-se suspeitar que tais niimeros sejam subestimados, provavelmente
em razio dos vérios artificios utilizados para a disposicdo clandestina (BERTOLLO ef
al, 2000). E estimado que o passivo ambiental do Brasil seja cerca de 100 milhdes de

pneus.

2.6 — ALTERNATIVAS DE REUTILIZACAO DE PNEUS DESCARTADOS

Com as limitagdes cada vez mais crescentes para disposigio de residuos, a gestdo dos
residuos sélidos consolidou-se com base na sua minimizagdo com prioridade para
sistemas que buscam e/ou propiciam uma diminui¢dio na quantidade que ird ser

descartada e na recuperagio energética, sempre que possivel (TEIXEIRA, 2000).

STEIRA (1998) cita um relatério de 1991 sobre o gerenciamento de pneus usados em
Ontdrio (Canadd), onde sdo estabelecidas as seguintes prioridades de praticas
ambientais:

e Redugio;

e Reutilizacdo como pneus;

e Reciclagem em outros pneus;

o Reutilizacfo de pneus inteiros em projetos de engenharia;

e Reutilizagiio de pneus processados em projetos de engenharia;

e Recuperagio de matérias primas;

e Geracgdo de energia,
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o Aterros.

Segundo JOHN (2000), a hierarquia na gestio de residuos baseada na regra dos 3Rs
(reduzir, reutilizar, reciclar) estd presente nas principais legislagdes e vem sendo aceita
sem maiores questionamentos, provavelmente por ter sido formulada a partir de
experiéncias com residuos sélidos municipais, onde do ponto de vista do municipio a
redugiio do volume implica em uma redugfio direta no custo e no impacto ambiental do
sistema. No entanto, a melhor alternativa €, por defini¢do, aquela de menor impacto
ambiental. Considera, ainda, que as alternativas ndio sido totalmente excludentes,
podendo ser adotados diferentes objetivos para diferentes fragdes de residuos: reutilizar
as integras, reciclar as parcialmente danificadas e incinerar ou depositar em aterro as

muito contaminadas.

Nos Estados Unidos, os pneus descartados tém diferentes destinagdes: 65,5% sao
dispostos em aterros sanitdrios ou estocados em pilhas e 34,5% sio consumidos em
préticas de reciclagem, reutilizagfio e recuperagiio. Deste montante, estima-se que 13,7%
sio recauchutados, 9,4% sdo utilizados como combustivel, 4,3% sdo exportados, 4,3%
sio utilizados na fabricagio de outros produtos, 1,0% sdo recuperados, 0,9% s@o

utilizados em pavimentagio e 0,9% tém outras utilizagdes (BLUMENTHAL, 1993).

No Brasil, os pneus descartados tém sido utilizados de varias formas: como combustivel
de fornos de cimenteiras em estados ndio tdo rigorosos quanto ao controle da poluigao
atmosférica; em barreiras antichoque em rodovias; em portos e atracadouros, quebra-
mares e recifes artificiais; mobilidrio de parques e playgrounds, solado de botas, tapetes

de carro etc.

BLUMENTHAL (1993) dividiu a utilizagfio de pneus usados em duas categorias gerais:
pneus inteiros e processados. As vrias opgdes de destinagdo de pneus sdo apresentadas
na Figura 2.6, conforme proposto por AHMED & LOVELL, (1993).
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FIGURA 2.6 — Resumo das opgdes de reciclagem e disposigiio para pneus usados

Nenhuma das opgdes disponiveis pode, isoladamente, resolver o problema da

disposigio de pneus. No entanto, seus impactos negativos podem ser significativamente

minimizados pela adogio de diferentes alternativas.

Assim sendo, a utilizagio especifica de pneus inserviveis em obras rodovidrias pode ser

dividida, segundo o processo de obtengdo e o respectivo tamanho, conforme ilustrado

na Tabela 2.2.
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TABELA 2.2 — Utilizagdo de pneus em obras rodoviarias segundo seu processo de

~ Tamanho G
Nome Obtengiio (ASTM 6270) Utilizagies
Dependendo da aplicagido Difmeteor 11 8 1210, ?E:;id:
Pic Infird a banda lateral ¢ retirada Largurzll da ot gate Aterros
rodagem: 0,26 a 0,33 m
reforgados
Cortadas as bandas
Tira de Pn laterais e feito um corte Comprimento maximo: Aterros
¢ Fned radial, sobra apenas a 35a3,8m reforgados
banda de rodagem
, 4 y Tamanho maximo: Drenagem,
Pneu 'I‘_rlturaqztio ?tmvcz de 460 mm Reforgo do
Triturado ~ SdW'Pamento formaco por Tamanho minimo: subleito ¢
laminas
25 mm Aterro leve

. . Tamanho maximo: Reforgo do
Trituragéo primaria e .
; . 73 mm subleito,
Pneu Moido secundaria, v
X Tamanho minimo: Aterro leve e
sucessivamente
13 mm Reaterro
Separagio da borracha: Tamanho maximo: Processo
Borrachade  granulagdo, separagio 9,5 mm S€CO:
Pneu Moido magnética, por aeragio ¢ Tamanho minimo: Agregado-
gravimeétrica 0,85 mm (# 20) borracha
Borracha de  Pulverizagéo da borracha: Tamankhe, maxiiio; P,roc:css_o
: 4,75 mm (# 4) umido:
Pneu moinho granulador ou T ho minimo: fal
Pulverizada micro-moinho AU LG Asfalto-
0,075 mm (# 200) borracha

2.6.1 — Pneus inteiros

Uma opgio interessante e bastante utilizada no Brasil, principalmente pela industria de

transportes, ¢ o processo de recauchutagem, que aumenta a vida 0til do pneu em até

40%. Este processo consiste em revestir um pneu usado com uma nova camada de

borracha, com idénticas caracteristicas de aderéncia e formato. Para tanto, podem ser

utilizadas técnicas de reconstituigdo integral a quente, recauchutagem simples a quente

ou recauchutagem a frio. Todos os processos partem do mesmo principio, variando

apenas na qualidade e no prego do produto final.

As aplicagdes utilizando pneus inteiros sdo limitadas, em fungfio de suas propriedades,

tamanho, forma e custo de transporte, uma vez que, em termos de volume, um metro

cubico (1 m’) pode conter, aproximadamente, 13 pneus de carro ou 4 pneus de
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caminhdo (TNRCC, 1999). As utilizagdes mais comuns sio em barreiras antichoques
em estradas, portos e atracadouros e em recifes artificiais, mas sem uma aplicagio

quantitativamente expressiva.

Outra utilizagio de pneus inteiros inserviveis, aplicada ha vdrias décadas em alguns
paises, € na contengiio de encostas, aterros e recomposi¢do de erosdes, onde 0s pneus
siio dispostos em camadas e preenchidos com solo, de maneira a se comportar como
uma estrutura de arrimo por gravidade. H4 relatos de uma série de estruturas utilizando
pneus inteiros inserviveis na Franga e Argélia (LONG, 1990). Nos EUA, muros de
pneus foram utilizados inicialmente na década de 70, em auto-estradas na Califéornia, e

vém sendo objeto de pesquisa em vérios estados desde entdo.

2.6.2 — Pneus processados

Nos EUA, a primeira etapa no processamento de um pneu descartado € a sua redugéo de
tamanho, através da trituragio, que reduz o seu volume em mais de 75%. Esse
processamento aumenta largamente tanto as opgdes de disposigio quanto as
possibilidades de se encontrar uma outra utilizagdo para os pneus (BLUMENTHAL,

1993).

Geralmente, a trituragio ¢ feita através de um equipamento dotado de facas e/ou
mandibulas poderosas para cortar a borracha, o ago e as fibras dos pneus, em pedagos

que variam de tamanho conforme a quantidade e dimensdes dessas facas associadas.

De forma a aumentar a qualidade dos ligantes, a inddstria de asfalto comegou a
adicionar  polimeros elastoméricos aos cimentos asfdlticos. Verificou-se,
posteriormente, que também com a adigio de borracha reciclada de pneus as
especificagdes SUPERPAVE eram atendidas, com novos ensaios (redmetro de
cisalhamento dinimico, viscosimetro rotacional, redmetro de viga a flexfo, prensa de
tragdo direta) em substituiciio aos ensaios empiricos convencionais (penetragdo e ponto
de amolecimento). Surgiram, assim, varias tecnologias de adicao de borracha moida aos

materiais de pavimentagdo com asfalto (REIS, 2000).
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Em obras de pavimentagdio, a borracha de pneus pode ser incorporada aos materiais
asfilticos através de dois processos: timido e seco. No processo timido, a borracha de
pneus descartados moida (cerca de 5 a 25% do peso total de ligante) € incorporada ao
ligante asfaltico antes de se adicionar o agregado. Quando da adigiio de borracha ao
ligante asféltico, ocorre reagdio entre os componentes ¢ a alteracio de suas propriedades.
No processo seco, a borracha de pneus ¢ misturada com o agregado antes de se
adicionar o ligante asfiltico. As técnicas de produgio de mistura para o processo seco
sdo semelhantes as utilizadas na produgio de concreto asfiltico usinado a quente

convencional.

Cada tonelada de mistura asfiltica pode incorporar a borracha de 1 a 4 pneus de
veiculos de passeio. Logo, para consumir cerca de 10 milhdes de pneus por ano, que € a
estimativa de geraciio de pneus descartados na cidade de Sdo Paulo, necessitar-se-iam
de 2,5 a 8 milhdes de toneladas de misturas asfilticas. Para se ter uma idéia do que
representam essas quantidades, 8 milhGes de toneladas de mistura asféltica modificada

com borracha equivale A pavimentagéo de aproximadamente 7.000 km de rodovias.

E importante ressaltar que a eficiéncia de utilizagio de grandes quantidades de pneus
usados em misturas asfalticas, conforme propde a ISTEA, € baixa se comparada a
utilizagio de pneus triturados em macicos de aterros. HUMPHREY & SANDFORD
(1993) citam que 1 m? de aterro pode consumir 100 pneus triturados. Como exemplo, €
mencionado que um aterro experimental de 180 m de comprimento no Estado do Maine
(EUA) consumiu mais de 200.000 pneus descartados, ao passo que o ISTEA obrigava
que até 1997 fosse incluido, em 20% de todos os projetos de estradas, 10 kg de borracha
reciclada de pneus por tonelada de mistura asféltica, ou seja, cerca de 1,4 pneus/t de
mistura asfiltica. Todavia, o valor agregado das misturas asfdlticas com adigio de

borracha de pneu é comparativamente maior que a utilizagdo em aterros.

Com a aprovagiio da Resolug@io n° 258/99 do CONAMA, a questio da disposigdo final
de pneus inserviveis no Brasil passou a ser discutida pela sociedade. Entretanto, o
histérico de pesquisas e empreendimentos desenvolvidos nas principais universidades
do Brasil e empresas € bem anterior ao surgimento dessa legislagdo, o que mostra que
esses setores ja percebiam a necessidade de se encontrar propostas para a disposigio
final de um residuo diretamente relacionado a questdes criticas de saiide publica e

infraestrutura (ALMEIDA et al., 2000).
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Portanto, a utilizagdo de pneus inserviveis em obras geotécnicas e de infraestrutura
rodovidria, entre outras, ¢ uma opg¢fo plausivel dentro do contexto de utilizagdo e/ou
disposigio de pneus descartados. Podem ser usados em estabilizagoes de taludes,
controle de erosdo, muros de contengdo, aterros leves, subleito de pavimentos, prote¢io
de talude de canais, agregados de drenos, bueiros, blocos de concreto etc. Essas
aplicagdes tém potencial de usar grandes quantidades de um residuo indesejdvel ao meio
ambiente e que, no entanto, tem propriedades mecanicas que possibilitam sua aplicagéo

com eficiéncia, além apresentar vantagens técnicas e econdmicas.
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3 - UTILIZACAO DE PNEUS EM OBRAS
GEOTECNICAS E RODOVIARIAS

De maneira a ilustrar as principais aplicagdes de pneus descartados e inserviveis em
obras geotécnicas, quer sejam inteiros, sem a banda lateral, moidos ou triturados, €
apresentado a seguir um breve histérico das experiéncias internacionais e brasileiras

encontradas na literatura técnica.

Na seqiiéncia, siio abordadas as especificacdes executivas abrangendo as diretrizes e
metodologias construtivas empregadas nestas obras. Finalmente, sfio sintetizados os
aspectos de maior relevincia relacionados as aplicagdes, restri¢des, dimensionamento e

projeto do emprego de pneus em obras geotécnicas.

3.1 — HISTORICO

3.1.1 - Experiéncia americana

Umas das primeiras aplicagdes de pneus descartados ocorreu na reconstrugdo de um
aterro ao longo da rodovia Calif-236, ao norte de Santa Cruz (Califérnia, EUA), em
meados da década de 70. A reconstrugéio do aterro da rodovia utilizou solo refor¢ado
com colchdes compostos de bandas laterais de pneus interligadas com clipes de ago de
9,5 mm de diimetro e dispostos em camadas espagadas verticalmente de 0,60 m. Essa
prética permitiu a construgiio do aterro com um talude de inclinagio de 1V:0,5H, mais
acentuado do que o talude convencionalmente empregado com inclinagiio de 1V:1,5H, o
que resultou numa economia de 70.000 m? de solo (FORSYTH & EGAN, 1976).
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Pelo menos 15 estados dos EUA j4 utilizaram pneus moidos ou triturados como material
para construgiio de aterros, misturados ou nio com solo, somando mais de 70 projetos.
Todavia, somente cerca de 6 estados (North Carolina, Oregon, Vermont, Virginia,
Wisconsin ¢ Maine) desenvolveram especificagdes ou providéncias para controlar a

técnica.

As maiores quantidades de pneus descartados utilizados em obras de engenharia foram
no estado de Oregon, onde 580.000 pneus triturados foram utilizados na estabilizagdo
de um escorregamento, e no Colorado, em que 400.000 a 450.000 pneus moidos foram
utilizados na construgiio do aterro de uma estrada interestadual (CHESNER e al.,

1994).

3.1.2 — Experiéncia francesa

A primeira pesquisa na Franga utilizando solo reforgado com pneus descartados iniciou-
se em 1978, no Laboratoire Central des Ponts et Chaussés. Em 1982 foi construido o
primeiro muro experimental de solo-pneus em Nancy, na regido de Langres. O aterro
reforgado, com 5 m de altura e 10 m de comprimento, era composto por camadas
compostas por colchdes de pneus conectados entre si por cordas de polyester e com
paramento de placas de concreto. O espacamento vertical entre camadas no solo

reforcado era de 0,5 m e o preenchimento era feito com material granular.

Desde entfio, os franceses construiram mais de 250 estruturas com refor¢o de pneus na
Franga e 12 na Argélia (LONG, 1990) ¢ a técnica de reforgo foi registrada como
“pneusol, tyresoil ou tiresoil”. Segundo GARGA & O’SHAUGHNESSY (1996), um
quarto dos projetos franceses usaram pneus descartados em remediagoes de taludes e

para a prote¢do de erosoes.

Algumas das maiores estruturas construidas na Franga foram reportadas por LONG

(1990):

o Muro de contengiio de Fertrupt (1984), com 54 m de extensdo ¢ 5 m de altura, com
paramento de concreto;

o Pira-avalanche de La Grave (1984), com 120 m de comprimento e | m de

espessura;
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e [Estabilizagiio de talude da rodovia Kruth-Marstein (1984), constituida por um muro
de 80 m de comprimento e altura variando de 2,5 m a 4 m, onde foram consumidos
5.500 pneus descartados;

e Reducio do empuxo passivo do muro de Mende (1986), com 54 m de comprimento,
5 m de altura e 4 m de espessura;

e Aterro leve da pista de motocross em Romilly-sur-Seine (1989), com 1.200 m de

comprimento, 4 m de largura e 1 m de espessura.

GARGA & O’SHAUGHNESSY (1996) destacam que a literatura francesa dispde de
uma quantidade muito limitada de informagdes, especialmente sobre comportamento
mecinico e caracteristicas relativas a deformagdo das estruturas de pneus, além de

critérios de projeto ndo definidos.

3.1.3 — Experiéncia canadense

Em Ottawa, um aterro experimental de 4 m de altura e 20 m de extensdo foi construido
visando o estudo da utilizagdo de pneus descartados, consumindo 10.000 pneus. O
projeto consistiu na construgdo de duas estruturas: um muro de contengéo de solo-pneus

e um aterro refor¢ado com pneus descartados.

As estruturas foram divididas em 3 se¢des distintas de 10 m de comprimento (2 em um
lado do aterro e 1 no outro lado), com as seguintes caracteristicas: uma se¢io com pneus
cortados preenchidos com solo arenoso; uma se¢iio com pneus inteiros preenchidos com
o mesmo solo arenoso da primeira se¢fio; uma terceira se¢do com pneus cortados
preenchidos com solo argiloso. Ao final da construgiio do aterro foram adicionados

ainda 2 m de aterro como sobrecarga (SIEIRA, 1998).

O aterro experimental foi executado, com grandes beneficios econdmicos, utilizando
técnicas convencionais de constru¢do. No projeto do muro, os pneus foram dispostos
lado a lado, amarrados com 3 voltas de corda de polipropileno de 9,5 mm de diimetro ¢
preenchidos com solo compactado. No aterro reforgado, os pneus foram dispostos em
diferentes configuragdes com o objetivo de avaliar seu desempenho durante ensaios de

arrancamento.
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3.1.4 - Experiéncia inglesa

O primeiro projeto na Inglaterra utilizando pneus descartados foi a construgéo de um
muro de gravidade experimental em West Yorkshire. Foram utilizados pneus de carros
de passeio e de veiculos comerciais leves. O muro, com 3,7 m de altura maxima e 45 m
de extensio, consumiu 4.500 pneus em camadas espagadas verticalmente de 0,15 m. O
custo do muro experimental de pneus foi estimado em aproximadamente 25% do custo

de um muro de contengéo convencional (WYMCC, 1977).

3.1.5 — Experiéncia brasileira

Ainda que existam informag@es de obras utilizando pneus em um aterro de encontro de
um viaduto no municipio de Sdo Paulo e na estabilizagdo de um talude na rodovia
Oswaldo Cruz (SP-125), entre outras, é s6 a partir da metade da década de 90 que
surgem pesquisas cientificas e aplicagSes préticas da utilizagdo de pneus em obras

geotécnicas, devidamente publicadas na literatura técnica.

Em maio de 1995 foi iniciado um projeto de pesquisa para estudar a reutilizagdo de
pneus descartados na construgdo de muros de arrimo, envolvendo a PUC-Rio, a

Universidade de Ottawa e a Fundagido Geo-Rio.

O muro experimental foi construido em Jacarepagud, com 60 m de comprimento € 4 m
de altura, sendo constituido por camadas horizontais de pneus preenchidos com solo
residual compactado e amarrados entre si com corda ou arame. A face externa
apresentava uma inclinagfio de 1H:8V e atrds do muro de pneus foi executado um
retroaterro constituido do mesmo material de preenchimento dos pneus do muro. Ao

término da construgdo foram adicionados 2 m de solo como sobrecarga do retroaterro.

O muro foi construido com 4 se¢des transversais distintas, cada uma com 15 m de
comprimento, totalizando 70 m de comprimento, incluindo os 5 m de cada uma das
rampas de acesso para a execugdo dos servicos. As secOes transversais do muro

apresentaram as seguintes caracteristicas (SIEIRA, 1998):
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e Seciio A: composta por pneus inteiros amarrados com corda de polipropileno,
monofilamentada de 6 mm de didmetro. A largura decresce da base ao topo, sendo a
base composta por 6 pneus ¢ o topo por 4 pneus, numa inclinagio de 80°;

e Seciio B: apresenta a mesma geometria e amarragio da se¢éio A, entretanto os pneus
sdo cortados, isto €, sem uma das bandas laterais, o que possibilita melhor
compactagio devido a maior facilidade de preenchimento dos pneus com solo. A
banda removida foi colocada dentro do pneu contribuindo na sua rigidez e evitando
a geraciio de residuo secunddrio;

e Se¢io C: composta por pneus cortados e geometria semelhante da segdo B,
entretanto os pneus foram amarrados com arames do tipo utilizado em gabides,
protegidos contra corrosio por uma cobertura plastica de PCV;

e Sec¢iio D: composta por pneus amarrados com corda de polipropileno, como a segao

B, mas constituindo uma se¢fio mais esbelta, com largura constante de 3 pneus.

No total foram consumidos cerca de 20 mil pneus e devido aos resultados positivos, a
Fundagiio Geo-Rio elaborou um manual de execugdo desse tipo de obra, além de
executar algumas obras semelhantes na periferia do municipio de Rio de Janeiro. Foi
observada uma certa rejei¢io da comunidade por se tratar de um material considerado
nio nobre, necessitando a aplicagio de concreto no paramento com objetivo de
demonstrar uma maior preocupagio e investimento da iniciativa publica com as
comunidades mais carentes. Por outro lado, o concreto da face também serviu como

protecéo contra vandalismo e risco de incéndio.

SILVA et al. (2000) reportam a execugdo de um muro de pneus no bairro de
Coroadinho, em Sio Luis-MA, constituido de pneus sem uma das banda laterais,
preenchidos com solo do préprio corte do talude, amarrados com cordas de
polipropileno de 6 mm. O muro, com 7 m de altura por 75 m de comprimento,
consumiu 30.000 pneus descartados, que foram recolhidos durante 13 meses em

borracharias e lojas de comercializagdo de pneus.

Em julho de 2000, na cidade de Joinville, Santa Catarina, a Secretaria de Infraestrutura
Urbana - SEINFRA iniciou a execugiio de uma estrutura de contengdo de margem de rio

e de talude com utilizacdio de pneus inserviveis. A obra foi construida junto a Escola
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Municipal Jilio Machado da Luz, Bairro Jativoca, contando com recursos da Secretaria

Municipal de Educagéo e da Fundagdo Municipal do Meio Ambiente - FUNDEMA.

Com 30 m de extensio, 4,75 m de altura e 3,50 m de largura na base, o muro teve como
objetivo conter o deslizamento que vinha ocorrendo no pétio da escola, causado pelas
dguas do rio. Foi estimado que a obra consumiu cerca de 9 mil pneus inserviveis

(LINDNER, 2000).

Os pneus foram preenchidos com material encontrado no local, constituido de solo silte-
arenoso e saibro, e o intertravamento entre os pneus foi realizado através de cordas de
polipropileno de 6 mm de didmetro, amarradas com dois lagos. A face do paramento foi
executada com uma leve inclinagio, formando um Angulo de aproximadamente 12° com
a vertical, revestida com uma camada de enrocamento fino para conter a fuga do solo de

preenchimento devido as dguas do rio.

Em novembro de 2001, a Administragfio Regional do Butantd da Prefeitura Municipal
de Sio Paulo realizou uma obra no cérrego da Avenida Gethesemani utilizando pneus
inserviveis, conseguidos em depésitos de borracharias da regido, preenchidos com solo
e unidos por arames. O objetivo do servigo foi o de conter a margem do cérrego, que
estava sofrendo processo de erosdio. Com a iniciativa, pioneira na cidade, o tinico custo
foi da maio-de-obra. Foram utilizados em torno de 500 pneus em uma drea de

aproximadamente 60 m’ (CANAL NOTICIAS, 2001).

No municipio de Caxias do Sul (RS), durante a implantagdio da Escola Sdo Vicente, no
Complexo Jardelino Ramos, foi executado um muro de pneus para conter o pé de um
corte que apresentava sinais de instabilidade durante os periodos mais chuvosos

(AZAMBUIJA et al., 2001).

Como a construgiio da obra foi feita através de mutirdes da prépria comunidade e com
um minimo de recursos, foi adotada uma solugiio de muro com solo reforgado, com

faceamento de pneus preenchidos com brita.

O muro apresenta uma extensio de 65 m e altura de 3 m, formado por uma tnica linha
de pneus com inclinagio de 1H:8V, faceando um macigo de solo reforgado com

aproximadamente 2,1 m de largura, constituido por geotéxteis niio tecidos agulhados de
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poliéster (300 g/m’), com espagamento a cada 3 fiadas de pneus (aproximadamente
0,4 m). A drenagem foi composta por uma camada de pedriscos no contato com a
encosta e um dreno longitudinal junto ao tardoz da face de pneus. Foi utilizado solo

argiloso proveniente das escavagdes da obra, na execugio do aterro reforgado.

Entre 2002 e 2003, foi realizado um projeto de pesquisa de mestrado na EPUSP, com o
objetivo de estudar o comportamento de um aterro experimental reforgado com pneus
inserviveis. No local de um bota-fora de uma jazida de calcdrio situada no municipio de
Campo Largo (PR), foram executados ti€s aterros de 15Sm de comprimento com uma
largura reforgada de cerca de 6m na diregdo perpendicular ao talude, com um talude

frontal formando um angulo de 80° com a vertical.

No primeiro desses trés aterros foram empregados reforgos formados por correntes de 5
pneus de caminhdo “ndo preenchidos”, ou seja, onde ndo houve preocupagio em se
preencher completamente o interior dos pneus. Os outros dois aterros foram refor¢ados
com pneus de automdveis — correntes com cerca de 11 pneus — sendo um dos aterros
executado “sem preenchimento” e o outro preenchido com solo-cimento (6% de

cimento em volume) compactado manualmente com soquetes.

Como elemento de solidarizagiio entre pneus, foram utilizadas fitas de poliéster,
fabricadas com a finalidade de reforcar (enfardar) embalagens, com 8 a 10 voltas de
amarracio entre pneus dispostos em fila, formando correntes. O espagamento vertical
entre o plano central das camadas de reforgos foi de um 1,0 m e o espagamento
horizontal entre os eixos das correntes de pneus foi de 1,40 m, independentemente do

tipo de pneu utilizado (MADUREIRA, 2002).

3.2 — CONSIDERACOES SOBRE CUSTO

Um aspecto importante na utilizagio de pneus inserviveis em obras geotécnicas e
rodovidrias, é o da verificaciio do custo da execucdo utilizando esse material, em relagdo
aos elementos convencionais geralmente empregados. No entanto, as informagdes

encontradas na bibliografia sdio esparsas e ndo muito detalhadas.
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No caso de muros de gravidade compostos por pneus inteiros, LINDNER (2000)
observou que o custo da execugdo da obra de contengdo em Joinville, foi equivalente a
um quarto do valor total que seria gasto para a construgio de um muro de arrimo
convencional. Em outra obra ji citada utilizando pneus inserviveis, no cdrrego da
Avenida Gethesemani, realizada pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, foi destacado
que o custo da execugdio foi cerca de 70% menor do que o das solugdes empregadas

normalmente (CANAL NOTICIAS, 2001).

Niio hé noticias de utilizagiio de pneus processados em obras de engenharia no Brasil e,
portanto, niio existe uma estimativa de custo. A experiéncia americana indica que o
custo do fornecimento de pneus processados varia entre 1,63 a 4,45 US$/m’
(ENGSTROM & LAMB, 1994), enquanto que outras referéncias indicam que o custo
final, isto é, fornecimento, langamento e compactacdio dos pneus triturados, varia entre
US$ 11,62/m* (DAVIO, 1999) a US$ 16,82/m* (UPTON & MACHAN, 1993). Deve ser
lembrado que alguns estados americanos subsidiam ou ddo incentivos fiscais para a

aquisicdo de pneus processados.

A titulo comparativo esses valores com os encontrados na Tabela de Pregos Unitdrios
do Departamento de Estradas de Rodagem — DER-SP (data base: dez/02) o custo do
fornecimento, incluindo transporte de 10 km, lancamento e compactagio de solo
argiloso para aterro é da ordem de 8,84 R$/m’, enquanto que de solo para refor¢o de

subleito ¢ da ordem de 10,29 R$/m’.

Assim, desconsiderando a inflagiio e a variagdo de cimbio, a relagdo de custo para a
execucio de obras de terraplenagem ou pavimentagdo utilizando pneus triturados
comparada com a utilizagfio de materiais convencionais € da ordem de 3 a 5 vezes mais
onerosa, sendo que DAVIO (1999) comentou que essa relagiio era da ordem de 2 vezes.
Essa relaciio de custo deve ser considerada apenas a titulo de exemplo, para se ter uma
ordem de grandeza, uma vez que as realidades dos EUA e do Brasil siio bem diferentes,
isto é, comparativamente ao Brasil, a mdo de obra americana € mais onerosa ¢ a

execucio de obras € mais mecanizada.

Entretanto, em qualquer das alternativas de utilizagdo de pneus inserviveis em obras
civis, deve ser considerada a relagiio custo/beneficio, principalmente em relagdo ao

desempenho da obra e sobretudo ao beneficio ambiental resultante da reutilizagdo
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racional desse residuo, uma vez que foi demonstrado que nesses tipos de obras €

possivel serem consumidas grandes quantidades.

3.3 — ESPECIFICACOES EXECUTIVAS

Existe uma quantidade considerdvel de obras geotécnicas envolvendo a utilizagdo de
pneus descartados, tanto no exterior como no Brasil. Contudo, a existéncia de
documentos e normas que regularizem e controlem as prdticas construtivas, através de
especificagdes de servicos e métodos executivos, € restrita a um pequeno nimero de
publicacdes, que se encontram de maneira esparsa. As especificagdes executivas que
serio a seguir abordadas estdo divididas segundo a categoria do emprego dos pneus

descartados, isto €, pneus inteiros ou processados.

Ap6s a ocorréncia de um fendmeno de aquecimento interno nos macigos de 3 aterros de
estradas onde foram utilizados pneus triturados, houve a mobilizagio da sociedade
técnica dos EUA, através da criagfio de um comité de engenheiros, para a elaboracdo de
uma diretriz de projetos visando restringir as espessuras maximas de aterros com pneus
triturados. Assim, foi editado em 1997 pelo Conselho de Gerenciamento de Pneus
Descartados (Scrap Tire Management Council) o “Manual de Projeto para Minimizagio
de Aquecimento Interno em Aterros de Pneus Triturados” (Design Guidelines to

Minimize Internal Heating of Tire Shred Fills).

As causas provéveis para a ocorréncia do fendmeno de combustdo interna sdo reacdes
de oxidagiio do cinturdio de ago exposto nos pneus triturados e a oxidagdo da borracha.
De forma conservadora, até pela falta de um conhecimento mais profundo sobre as
causas exatas da reagdo, foi estipulado que aterros projetos com utilizagfio de pneus
processados devem ter altura restringida a menos de 4,0 m, pois nunca ocorreram

experiéncias de aquecimento interno em obras menores que essa altura.

De acordo com o manual de projeto (Tabela 3.1) os aterros compostos de pneus
processados sdo divididos em duas categorias:
e Aterro Classe I: aterros de pneus processados com no mdximo 1 m de altura;

o Aterro Classe II: aterros de pneus processados com altura variando entre 1 a 3 m.
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TABELA 3.1 — Diretrizes gerais para aterros de pneus processados (Design Guidelines
to Minimize Internal Heating of Tire Shred Fills, 1997).

Aterro Classe I (< 1 m de altura) Aterro Classe II (1 a 3 m de altura)
Particulas de pneus processados com no Particulas de pneus processados com no
maximo 50% em peso passando na peneirade  mdximo 25% em peso passando na peneira de
malha 38 mm. malha 38 mm.

Particulas de pneus processados com no

Particulas de pneus processados com no e .
méaximo 1% em peso passando na peneira de

méximo 5% em peso passando na peneira de
4,75 mm 4,75 mm.

As particulas devem estar livres de qualquer
= forma de fragmentos, tais como madeira,
serragem, outros tipo de fibras metalicas.

As particulas devem possuir menos de 1% em
- peso de fragmentos de metal que nio estejam ao
menos parcialmente encaixados na borracha.

Fragmentos de metal que estiverem
parcialmente encaixados na borracha niio devem
- ser mais extensos que 25 mm em relago a
superficie em 75% das particulas, e menor que
50 mm em 100% das particulas

A infiltragiio de dgua bem como de ar dentro do
aterro deve ser minimizada.

Nio deve haver contato direto entre as particulas
- de pneus processados e solo contendo material
orginico.

Pneus moidos devem ser separados do solo do
entorno através de manta geotéxtil.

Devem ser evitadas as drenagens sob o aterro
que possam proporcionar o livre acesso de ar.

Todos os pneus devem ter as particulas do tamanho maximo igual a 25% da circunferéncia do
pneu ou 0,6 m de comprimento e ao menos uma banda lateral deve estar cortada.

As particulas devem estar livres de contaminantes como 6leo, graxa, gasolina, diesel etc., que
possam causar risco de incéndio.

Em nenhum caso serd permitida a utilizagio de particulas que contenham reminiscéncia de pneus
que foram sujeitos ao fogo.

As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, as especificagbes e métodos
executivos de aterros com pneus friturados e de muros de pneus inteiros, conforme
diversas referéncias bibliograficas encontradas na literatura técnica, evidenciando que

nio hd um consenso sobre o assunto.

Com o objetivo de exemplificar, de forma ilustrativa, ambas as aplicagdes, as Figuras
3.1 e 3.2 apresentam seus elementos de projeto tipicos, enquanto que as Figuras 3.3 e

3.4 ilustram duas seqiiéncias construtivas por meio de fotos.
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FIGURA 3.1 — Seg#o, planta e vista tipicas de obra de contengdo do tipo gravidade
utilizando pneus inserviveis.
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2 - Langamento do geotéxtil na fundagéo. Séo

utilizadas pequenas pilhas de particulas de pneus
para ancorar o geotéxtil.
. A

1 - Pilha de particulas de pneus inserviveis
estocadas no local.

pneus.

5- Envelopatﬁeﬁto das'camaaasréoiﬁpaétadas
com o geotéxtil e langamento de camadas de
solo nas laterais € no topo do terrapleno.

6 - Secio acabada aguardando camada de
pavimento.

FIGURA 3.3 — Seqiiéncia construtiva de terrapleno rodoviario utilizando particulas de
pneus triturados (adaptado de King County Environmental Purchasing Program, 2002)
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pr You A : 3
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1 — Langamento dos pneus inserviveis lado a 2 — Vista de trecho com pneus inserviveis
lado, cada um sem uma banda lateral, inteiros, dispostos lado a lado e amarrados entre
amarrados entre si. si. Ao fundo langamento de camada de solo.

i - SRSt tfh’

4 — Detalhe do aspecto de uma camada de pneus

sem uma das bandas laterais, preenchidos com
solo compactado.

3 — Vista da compactagio de camada de solo
sobre os pneus.

i L L

d s 6 — Vista geral da obra.
e pneus € execugdo de retroaterro.

FIGURA 3.4 — Seqiiéncia construtiva de obra utilizando pneus inserviveis inteiros
(Adaptado de GARGA & O’SHAUGHNESSY, 1996).



TABELA 3.2 — Especificagdes e Métodos Executivos de Aterros com Pneus Tirturados.
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FHWA-RD-97-148

ASTM - D 6270 (1) )

Texas DOT (5)

Ohio DOT (3) New York DOT (4)

pneu com solo

Minnesota DOT (6)
s6 particulas de pneu

North Caroline DOT

Washington DOT (7) )

para minimizar o
recalque: proporgao
de 50:50 em volume,
no maximo; ou 40%
de particulas de pneus
em peso

Mistura de solo com
pneu

300 mm no maximo -
Particulas de tamanho
mais grosseiro
geralmente sio
langadas em camadas
de 900 mm

Espessura das
camadas langadas de
pneus

600 mm no minimo

Espessura das
camadas compactadas -
de pneus

1,0 m no miximo

S o : o .
gratextil tecids o geotéxtil niio tecido

Envelopamento da ndo-tecido,
envolvendo toda a
camada de pneu envolvendo toda a
camada
camada

900 mm no minimo -
em camadas de 15
mm a 305 mm

Espessura das
camadas de solo entre -
camadas de pneus

Espessura da camada
de solo nas saias do - -
aterro

Incima(;f'lo dos taludes ) 2H:1V
das saias do aterro
Trafego leve: camada
de solo de cobertura
de 0,8 m de espessura,
no minimo;
Trafego pesado:
camadade solode [ a
2 m de espessura.
Aplicagdes sem
pavimento: camada de
solo entre 0,3 a 0,5 m,
dependendo das
condicdes de trifego

Espessura entre
pavimento e camada
de pneu
ou
Espessura entre o
coroamento do aterro
e camada de pneu

I m sob a base ou
subase do pavimento

Espessura entre
fundagiio e camada de - -
pneu

particulas de pneus

(50%:50%)

300 mm mais uma
camada de mesma
espessura de solo. A
mistura deve ser feita
com escarificador

200 mm no maximo 300 mm no miaximo

1,0m (Classe I) e
3,3 m (Classe II)

cotéxtil tecido geotéxtil envolvendo
geole toda a camada

300 mm - &

2,0 m no minimo,
medidos na horizontal

2,5 m medidos na
horizontal

IH:1V 2H:1V 2

1,5 m no minimo, sob
a base do pavimento

1,5 m no minimo sob

0 coroamento sob o coroamento

300 mm de material
granular

em misturas com solo

400 mm (pneu+solo) 5 m sob o coro

a primeira camada
devera ter uma
espessura de, no
minimo, 600 mm, de
maneira a proteger a
manta geotéxtil. As
camadas
sobrejacentes deverio
ter 300 mm, no

300 mm no miaximo

minimo
geotéxtil, com
recobrimento minimo S
de 450 mm
- 300 mm

ao menos 1,0 mde
espessura de solo
- granular devera cobrir
o geotéxtil nas saias
do aterro

2 3H:1V

1,5 m no minimo sob

amento
0 coroamento

a fundacio do local de
execugio deve estar
- no minimoa I m
acima do lengol
fredtico

particulas de pneus
- misturas com solo
(40%:60 % - média)

300 mm no maximo
com ambos materiais

0,9 m no maximo -

geotéxtil envolvendo
o aterro acabado

300 mm =
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FHWA-RD-97-148

Texas DOT (5)

ASTM - D 6270 (1) ) OhioDOT(3)  New York DOT (4) Minnesota DOT (6) ~ Washington DOT (7) T\ Crotine DOT
2) pneu com solo so particulas de pneu ®)
Espessura de aterro de ) 600 mm para grandes 300 iim dé sils {8 i desisolo ) i 1.8 m ] ]
sobrecarga carregamentos

Nimero de passadas

% 6 passadas
da compactagio

compactadores do
tipo pé de carneiro,

Energia de S
cofipaE sl rolo vibratério ou
pactag trator de esteira, com
equipamento -
um peso minimo de
operacio de 90 kN
Controle de i
compactagio
Granulometria das
particulas de pneu (% 75 mm e 300 mm de

que passa na peneira, tamanho méximo

em peso)

Restri¢des em relagio
as particulas

3 passadas - 15
passadas para
particulas grandes ou
para camadas pouco
espessas

trator de esteira

continuar passando
com o equipamento
até niio observar
movimento ou
deflexio das
particulas

460mm - 25 mm
(pneu triturado); 73
mm - 13 mm (pneu

moido)

8 passadas 8 passadas -

rolo vibratério ou ndo
vibratdrio, com um
peso minimo de
operagiio de 90 kN e
velocidade maxima de
10 km/h

rolo vibratério com
um peso minimo de
operagio de 90 kN

compactador ndo-
vibratério

100 % #300; 75-
100% #200; 0-25%
#38; 0-1% #4,75; ¢
menos que 10% em
peso de particulas

menores que 300 mm

Classes I e Il

conforme {85 min. #75; 50% min.

Devem estar livres de
produtos
contaminantes
(graxas, 6leos,
gasolina, diesel, etc);
Nio deverdo conter
mais que uma banda
lateral; Particulas de

Devem estar livres de
produtos
contaminantes
(graxas, dleos,

100% min. #100; 95%

6 passadas 3 passadas

rolo vibrador com
carga estitica de
90 kN

trator de esteiras

100% min. #300; 75%
min. #200; 25% max.
#50; 15% max. #4,75 #37,5; 1% max. #4,75

50% retido #100

Nio devera conter
mais que uma banda
lateral; Todas as
particulas de ago
devem estar
firmemente presas e
95% envoltas na

movendo em zigzag

90% #200, minimo de

3 passadas no minimo 4 passadas no minimo

trator de esteiras com
uma pressio de
contato minima de 50

trator de esteria tipo
D8 ou equivalente

pesando no minimo kPa e peso de
33 kN operagdo minimo de
100 kN
99% de particulas
com 75 mm de
80% #200;50% #100 tamanho ou menores,

medida em qualquer
diregiio

Devem estar livres de
produtos
contaminantes (graxas,
dleos, gasolina, diesel,
etc); Ndo deveri conter
mais que uma banda
lateral; Todas as
particulas de aco
devem estar
firmemente presas e
98% envoltas na se¢iio
do pneu que foi

90% das particulas

niio devem ter o ago

do refor¢o do pneu
exposto numa

Classes eIl aco soltas ndo devem

gasolina, diesel, etc);

se¢io do pneu que foi

extensiio maior que

2 2 cortada; Fragmentos de 6,25 mm além de sua
Nio devera conter s

conforme (8) exceder a quantidade

cortada; Fragmentos

aco sé poderdo estar

de 1% em massa;
estar isento de
particulas com mais
de 50 mm de ago
exposto ou 25 mm de
aco exposto em
menos que 75% das
particulas

mais que uma banda
lateral; Particulas de
aco soltas ndo devem
exceder a quantidade
de 1% em massa;

de aco s6 poderio
estar expostos nas
faces de corte das
particulas de pneus;
particulas de pneus
devem pesar menos
que 4,2 t/m3, medidas
no caminhdo

expostos nas faces de
corte das particulas de
pneus; 100% das
particulas de pneus
devem pesar menos
que 4,2 t/m?, medidas
no caminhio; A maior
dimensdo de particula
permissivel deverd ter
aprox. 60 cm ou 1/4 da
forma circular original
do pneu.

superficie; Devem
estar livres de
produtos
contaminantes
(graxas, oleos,
gasolina, diesel, etc)
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_RD-97- Texas DOT (5) )
EHWA-R-93-1495 Ohio DOT (3) New York DOT (4) Minnesota DOT (6) Washington DOT (7) T\ orth Caroline DOT

() pneu com solo s0 particulas de pneu ®

ASTM - D 6270 (1)

material granular com
Tipo efou T graduaciio equivalente
granulometria de solo - preferet ‘[ mente Material granular - a 100% de material - solo granular - -
das camadas granutar passando na peneira
de 9,5 mm

(1) Standart Practice for Use of Scrap Tires in Civil Engineering Applications, 1998

(2) User Guidelines of Waste and Byproducts Materials in Pavement Construction, 1998
(3) Supplemental Specification 871, 2000

(4) Item 17203.0398 M - Tire Shred Embankment, 1998

(5) Special Specification - ltem 5160 - Tires for Use in Embankment,1996

(6) MN/DOT Standard of Practice for the Use of Shredded Tires, 2000

(7) Special Provision (C4337), 1998

(8) FHWA Interim Guidelines for Shredded Tire Embankmentes, 1997



TABELA 3.3 — Especificacdes e Métodos Executivos de Muros de Pneus Inteiros ou sem uma das Bandas Laterais.
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Fundagio Geo-Rio (1) SEINFRA - Joinville-SC (2)

South Caroline - DOT (3) Garga & O'Shaughnessy (4)

¢é recomendado que a face externa faga um
dngulo de aproximadamente 10° com a

inclinagiio médxima subvertical de 1H:8V
vertical.

inclinagiio da face do muro de pneus

assentados em fileiras justapostas, dispostos
lado a lado, em camadas sobrepostas, com
um pequeno deslocamento do centro dos
pneus entre camadas.

em camadas sucessivas, dispostos lado a lado;
os centros dos pneus das camadas sucessivas
devem ficar desalinhados em relagéo & primeira

disposicio dos pneus
camada.

nao é recomendado o uso de pneus com

dimensoes significamente diferentes. Se

possivel, deve ter uma das bordas laterais
cortadas.

pneus inteiros ou sem uma das bandas laterais,
com diiimetros semelhantes, radiais ou nfo, de
preferéncia sem cortes na banda de rodagem.

Nio € recomendada a utilizagio de pneus que ja
tenham sido aterrados ou dispostos em lixdes.

condig¢des dos pneus

os pneus deverdo ser amarrados com cordas de
polipropileno de 6mm de didmetro apenas entre
pneus de uma mesma camada, ndo havendo
necessidade de amarragdo entre pneus de
diferentes camadas (amarragfio na vertical).
Pneus da 1” linha - todos os pneus deverdo ser
amarrados a seus adjacentes (laterais e internos),
com no minimo duas voltas na corda; Pneus das
demais linhas - entre as possiveis 6 ligagdes
entre pneus adjacentes recomenda-se a ligagio
somente entre 4 pneus, com apenas uma volta na
corda.

possivel a 6 pneus em sua periferia

conexdo entre pneus
inferior a 5 mm, através de 2 lagos.

material existente no préprio local de execucgio
da obra, descartando-se: turfas, argilas moles,
aterros sanitarios, lixos e ou entulhos, bem como
qualquer material que contenha elementos
agressivos a corda de amarragiio. A utilizagéio de
materiais argilosos deve ser preferencialmente
em muros de pneus onde uma das bandas laterais
tenha sido retirada (pneu cortado). Solos
arenosos devem ser evitados em regides onde
haja fluxo interno de dgua, devido a
possibilidade de carreamento do material

A material granular encontrado no local,
£ l. c . .
€ p p levemente umidecido.

cada pneu deverd ser amarrado sempre que

adjacente, com corda de polipropileno niio

nao deve exceder 70° de

vertical Lo
inclinagdo.

3 camadas de pneus formadas por duas filas de pneus
Jjustapostos, intercaladas por camadas de aterro
compactado com 15 cm de espessura envelopadas em
geotéxtil. Os pneus deverdo estar alinhados
verticalmente pelo centro dos pneus entre camadas.

assentados em camadas
sucessivas e dispostos lado a
lado.

pneus de caminhdo com didmetro externo de 1,04 m +

2,54 cm e com o formato original preservado. Deverdo

estar secos e livres de 6leos, graxas ou qualquer outro
produto contaminante.

deve ser evitado o uso de pneus
novos.

cada pneu deveri estar conectado com todos os pneus
adjacentes pela face superior da camada, através de
clipes de ago ¢ 1,27 em. Cada clipe tem comprimento
total de 94,5 cm, sendo composto por um trecho central
reto com 53,3 cm, dobras em aproximadamente 180°,
com raio de 3,8 cm e extremidades retas com 8,9 cm de
comprimento. Verticalmente os pneus internos sao
ancorados na fundacio através de uma barra de ferro
com 3 m de comprimento, dispostas a cada 3 colunas
de pneus. Cada barra devera ficar encostada nas bordas
das bandas laterais do pneu e centralizada ao eixo do
pneu transversal a se¢io do muro.

amarrados com cordas de
polipropileno com 9,5 mm de
didmetro entre os pneus de uma
mesma camada, amarradas com
3 voltas da corda entre os pneus.

pode ser utilizado tanto solos
COESIVOS COMO Pouco coesivos,
e o preenchimento pode ter
qualidade (grau de
compactagiio, umidade, etc.)
inferior ao usualmente aceitivel
em aterros convencionais.
Quando utilizados pneus com
uma tinica banda lateral pode
ser utilizada argila para o
preenchimento.

material deverd ter coesiio e ser permedvel.




Fundagio Geo-Rio (1) SEINFRA - Joinville-SC (2) South Caroline - DOT (3)

Garga & O'Shaughnessy (4)

bandas laterias do pneus deverdo ser esticadas para

Compactacio do preenchimento dos pneus 4 ~
pactagt P P facilitar a compactagiio.

langar camadas de 0,25 m de espessura. -

rolo pé-de-carneiro; “sapo mecéinico” (deve
passar no minimo 3 vezes no local a ser - sapo
compactado); ou Compactador manual.

equipamento de compactagio

remogio de solos compressiveis e moles,
além do nivelamento e compactagiio da base deverd ser escavada com inclinagio de 5% na diregio
da fundagiio com material de boa qualidade, do tardoz e protegida com geomebrana.
com camada nflo inferior a 20 cm.
o preenchimento com solos argilosos pode gerar colchiio drenante em toda extensiio da face sobre a geomembrana da fundagiio dever4 ser
poro-pressdes elevadas durante a execugio, interna do muro e barbacds de g75mma  executada uma camada compactada de material pétreo
podendo ser controladas através da utilizagio de  cada 2m? de parede de muro, ligeiramente com espessura compativel para o nivelamento da
drenos internos rasos. inclinado para a face externa. fundagio.
alvenaria em blocos de concreto assentada sobre
baldrame de concreto armado; Concreto
projetado sobre tela metilica; Placas pré-
moldadas

diretamente sobre o terreno, desde que tenha
capacidade de carga compativel com a taxa
admissivel de projeto

fundag@o do muro de pneus

drenagem

prote¢do da face externa do muro com
vegetagilo para evitar a erosdo do solo as camadas de aterro compactado entre as camadas de
colocado nos pneus e a degradacio por luz pneus deverdo ser envelopadas com geotéxtil.
ultravioleta.

acabameno da face

formado por um retroaterro executado
concomitantemente ao muro.

formado por um colchio drenante de 40 cm

5 s encostado diretamente no talude escavado.
encostado a superficie escavada do talude

tardoz do muro de pneus

camadas de 15 cm de espessura do mesmo material de
preenchimento dos pneus, envelopadas com geotéxtil
na face do muro.

aterro entre camadas de pneus - .

no caso de argila a compactagio
deve ser mais controlada em
camadas de nido mais que 30
cm.

trator de esteira ou para argilas
utilizar rolo pé de carneiro.

colchiio drenante de areia
compactada com 300 mm de
espessura.

(1) Muro de Pneu - Manual Executivo, 1999

(2) Especificacgiio Técnica para Contenciio de Talude com Pneus, 2000

(3) Specifications for Whole Truck Tires in a Retaining Wall, 1996 adaptada de Guidelines for Using Recycled Tire Carcasses in Highway Maintenance, Caltrans, 1987
(4) The Use of Scrap Tires in Reinforced Earth Structures: Research Implementation Design and Construction Guidelines, 1996
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4 — PROPRIEDADES DE PNEUS INTEIROS

As principais aplicagdes geotécnicas onde sdo utilizados os pneus inteiros ou cortados,
isto €, sem as bandas laterais, sdio estruturas de arrimo tipo gravidade e reforgos de

aterros, comumente chamados de solo reforgado.

A ruptura externa de muros de gravidade pode ocorrer através da fundagfio (perda de
capacidade de carga), por tombamento ou por deslizamento da estrutura, ou, no caso
particular de estruturas flexiveis, através da deformagiio excessiva de um ou mais

mddulos ou elementos do paramento.

J4 a ruptura interna de solos reforgados pode ocorrer por arrancamento do reforgo
devido a um comprimento de ancoragem inapropriado atrds da superficie de ruptura,
escorregamento ao longo da interface entre o solo e o refor¢o ou ruptura do refor¢o ao

longo do plano de médxima forga de tragdo.

O dimensionamento e a verificagiio dos mecanismos de ruptura das estruturas devem
levar em conta as propriedades mecénicas e o comportamento tensio-deformagio dos

materiais.

4.1 = COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS DE PNEUS INTEIROS

O principal material constituinte dos pneus, a borracha, possui médulo de elasticidade
inferior ao do solo e, portanto, ao se pretender refor¢ar o solo com tiras de borracha, o
material obtido terd caracteristicas de deformacio inferiores as do material matriz. No

entanto, os pneus sdo elementos fortemente armados e dimensionados para suportar
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impactos ¢ altas temperaturas e, evidentemente, ndo se comportam como se fossem

constituidos inteiramente de borracha (MADUREIRA, 2002).

Para simular o efeito dos reforcos num ensaio triaxial, LONG & POUGET (1980)
realizaram ensaios com amostras de areias refor¢gadas com discos de aluminio e de latex,
posicionados na dire¢iio horizontal e guardando determinado espagamento. As areias
reforcadas com discos de aluminio apresentaram coesdo aparente considerdvel,
enquanto as amostras com borracha (ltex), além de nédo apresentarem coesdo,
resultaram em uma diminuicio do angulo de atrito (Figura 4.1). A coesdo aparente foi

proporcional & densidade do reforgo da areia.

Areia reforgada

20} (wra) A

-

15 Areia

10
~—— Areia reforgada com latex

0 1 H J & 5

FIGURA 4.1 — Resisténcia da areia reforgada com diferentes materiais (LONG, 1990).

A relacdio tensiio x deformagfio da amostra reforgada com os discos de aluminio possui
uma tangente comum, na origem, a curva da areia pura, enquanto que a areia refor¢ada
com discos de borracha apresenta uma inclinagio menor. Os autores observaram que
este fato demonstra que os médulos de elasticidade dependem das caracteristicas dos
reforgos, do seu espagamento e espessura. Desta forma, LONG (1990) postulou que a
curva tensio x deformacfo do solo refor¢ado com pneus se situa entre as curvas do solo
puro e do solo reforgado com as placas de aluminio, conforme pode ser observado na

Figura 4.2.
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FIGURA 4.2 — Curvas de tensdo-deformaciio da areia refor¢ada com diferentes
materiais (LONG, 1990).

Entretanto, o comportamento idealizado nio reflete o caso mais comum em que pneus
inteiros ou sem a banda lateral sdo dispostos lado a lado. Segundo GARGA &
O’SHAUGHNESSY (1996) tal comportamento é mais complexo e depende de outros
fatores, tais como: disposi¢do dos pneus; esquema de solidarizagdo entre os pneus;
partes que sdo utilizadas dos pneus; atrito entre solo e pneu; tipo de solo utilizado;
resisténcia do solo; geometria da estrutura de pneus; e efeito de confinamento dos pneus

no macigo do aterro.

4.2 — RESISTENCIA MECANICA DE PARTES DOS PNEUS

Como jd foi descrito, os pneus sdo compostos por vdrias partes as quais sdo reforgadas
por fios de ago e fibras. Ensaios para determinar a resisténcia a tragio foram realizados
em pneus de veiculos de passageiros, na Franga. As principais conclusdes observadas
por LONG (1990) sdo sumarizadas a seguir:

e A resisténcia a tragio média da banda de rodagem dos pneus € de 56 kN, com um

desvio padrio de 24 kN. A probabilidade da resisténcia de todas as bandas de
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rodagem dos pneus ensaiados exceder 26 kN ¢ de 90% e de exceder 36 kN ¢ de
80%;

e Nio existe diferenga entre as duas bandas laterais de um dado pneu. A resisténcia da
banda lateral varia de 17 kN para as menos refor¢adas até 52 kN para as mais

reforgadas, com uma média de 25 kN e um desvio padrao de 10 kN.

GARGA & O’SHAUGHNESSY (1996) realizaram uma série de ensaios para avaliar
tanto a resisténcia a tragio de pneus inteiros e sem a banda de rodagem, quanto das

cordas de polipropileno utilizadas para a solidarizagdo dos pneus.

Nos ensaios com cordas de polipropileno foram utilizadas cordas com 9,4 mm de
didmetro e foi levado em consideragiio o nimero de voltas da amarragdo. A Tabela 4.1
apresenta as propriedades caracterfsticas resultantes dos ensaios em fungdo do nimero

de voltas da amarragdo.

TABELA 4.1 — Propriedades da corda de polipropileno (GARGA &
O’SHAUGHNESSY, 1996).

Nimero de voltas

da Amarracio T (kN) ¢ (MPa) & (%) E (MPa)
I 11,9 83,2 26,4 242
2 21,0 73,7 21,4 318
3 294 68,7 20,9 319

Ensaios adicionais foram conduzidos para determinar o efeito do confinamento durante
o alongamento do pneu, representando a condigiio em que o pneu estd preenchido e
confinado em meio ao maci¢o do aterro e, conseqiientemente, as deformagoes laterais
sdo restringidas. Para tanto foi instalada uma mola de elevada rigidez de médulo de

185 kN/m dentro do raio interno do pneu, perpendicular a tra¢do aplicada.

Segundo GARGA & O’SHAUGHNESSY (1996), o comportamento do alongamento do
pneu, inteiro ou sem a banda lateral, é governado por dois fatores: colapso do aro
interno e a rigidez da corda de amarragdo. O colapso inicial do aro interno produz 80%
ou mais das deformagoes observadas, tanto para os pneus inteiros quanto para os pneus
sem banda lateral, enquanto que a deformagio remanescente € gerada pelo alongamento

da corda. O Médulo de Tragdo J, caracterizado pela inclina¢io da curva ftragio X
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deslocamento, aumenta de 7 kN para 85 kN quando ocorre o colapso do aro interno,
com o ponto de inflexdo em torno de 25 kN (Figura 4.3a). A partir desse ponto, a
contribuiciio da corda na deformagdio aumenta drasticamente para mais de 85%. Foi

observado que pneus inteiros sdo levemente mais rigidos que os sem a banda lateral.

Para o caso confinado, em que foi instalada uma mola de elevada rigidez, concluiu-se
que hd um aumento da rigidez do refor¢o com o aumento da tragdo. O alongamento da
corda e a deformaciio do aro interno do pneu devem ser levados em conta quanto as
deformagdes globais. Nos estdgios iniciais, a deformagio da corda contribuiu em mais
de 75% da deformagiio global, sendo que a contribui¢io aumenta com o aumento da
tensfio, até aproximadamente 85%. A tragdo variou de 32 kN a 130 kN (Figura 4.3),
valores notadamente mais altos que os valores associados ao caso dos pneus

desconfinados.

4.3 — ENSAIO DE ARRANCAMENTO

LONG (1990) descreve os ensaios realizados pelo Laboratoire Central des Ponts et
Chaussés-1.CPC, em escala real, para avaliar a resisténcia a tragio de pneus confinados
em aterros compactados. Foram testados tanto pneus sem as bandas laterais, quanto
somente as bandas laterais, além de pneus sem banda lateral cortados radialmente,
formando tiras das bandas de rodagem. Também foram consideradas varias
configuracdes em que os pneus foram dispostos lado a lado, formando um reticulado,
bem como dispostos linearmente um atrds do outro. Foram construidos seis aterros e

variadas suas alturas de 1m a 2m.

Nos casos em que os pneus foram dispostos lado a lado, formando um reticulado, foi
observado que, na maioria dos casos, a ruptura ocorria no elemento de consolidagdo

entre os pneus, niio sendo observada a completa ruptura solo-pneu.

Dos valores de resisténcia 2 tragdio obtidos para os pneus sem a banda lateral, maiores
que os das bandas laterais, conclui-se que a parcela de resisténcia devido ao empuxo
passivo do solo na frente da banda de rodagem do pneu, somada ao atrito entre 0s

planos de cisalhamento entre o solo do macico e o solo confinado dentro do pneu, €
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maior que o atrito da banda lateral e do solo confinado dentro dele com o solo do

macico.

25 —
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J =135 kN por pneu

T, 1
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FIGURA 4.3 — (a) Relagdo entre a forga de tragdo e a deformacao vertical dos pneus,
sem e com confinamento lateral; (b) alongamento de pneus inteiros e com banda lateral
(GARGA & O’SHAUGHNESSY, 1996).

Entretanto, nos casos em que os pneus foram dispostos linearmente, a resisténcia a
tragdo das tiras de banda de rodagem se mostrou superior a dos outros casos. Isso indica
que a parcela do atrito entre pneu e o macigo pode ser grande, desde que a éarea de

contato da interface na dire¢do do arrancamento seja suficiente.

Também foram realizados ensaios de arrancamento no Rio de Janeiro, em parceria da
PUC-RIO, com a Fundag¢io Geo-Rio e a Universidade de Ottawa (Canada), que ja tinha

experiéncias anteriores.

Os ensaios de arrancamento consistiram na aplicagdo de uma carga de arrancamento em

pneus dispostos sobre uma base de solo compactado, com 0,5 m de altura. A sobrecarga



52

de solo foi compactada sobre os pneus até a altura de 1m e para reduzir a resisténcia ao
arrancamento devido 2 resisténcia passiva, a zona frontal da sobrecarga foi executada
sem compactag@o. Os pneus foram levados até a ruptura por tragfio, com monitoramento
das cargas e dos deslocamentos correspondentes. O solo utilizado foi um coldvio

formado por uma argila silto-arenosa bem graduada.

A Figura 4.4 apresenta, de forma esquemdtica, a estrutura de reacdo utilizada nos
ensaios, enquanto que a Tabela 4.2 apresenta o programa de ensaios de arrancamento e

os resultados obtidos.

i medidor de
Pilares  Céluln do carga deslocamento

metélicos / Cabo de{lqo sobrecarga \\ﬂ

sMofo ;;—‘{solo compactado - \

/ B |1.5m Preus entdn dage
Tom b——=
_ L0m " Concreto Ciclépico
tirantes
R.Om/ (a) Segdo Transversal
pneus
cabo de
aco l!l Lo | | 17
i I — T | I
R e
edidor d ﬂ[ T L [~
mediaor ae
deslocamento A l
frontal
(b) Planta

FIGURA 4.4 — Esquema da estrutura de reac@o dos ensaios de arrancamento
(MEDEIROS et al, 1997a).

MEDEIROS ef al. (1997b) comentam que ndo foram observadas diferencas
significativas entre as curvas esfor¢o x deformaciio para colchdes de pneus inteiros e
pneus cortados, ao menos para sobrecarga de | m de altura. Observam, ainda, que nos
ensaios executados com colchdes de pneus foi obtida uma resisténcia média de
aproximadamente 4kN/pneu. Os resultados obtidos com pneus individuais sob a mesma

sobrecarga resultaram em esforgos de tragio mdximos da ordem de 6 a 7kN.
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TABELA 4.2 — Resultados dos ensaios de arrancamento (MEDEIROS et al, 1997b).

Carga
Material Ensaio Descrigiio Subn;le:)arga Maxima Desltzzi:;lento
(kN)
Coltvio O 4 pee 1,0 8,8 80,0
cortado
Colivio (o) L e 1,0 8,6 100,0
inteiro
Coltivio 00 3 priss 1,0 29,0 660,0
cortados
Coltivio 0O 3 piicys 1,0 28,2 660,0
inteiros
Areia o) L piEy 1,0 6,8 150,0
cortado
Areia o Lpuey 1,0 6,8 170,0
nteiro
Areia 00 2 pneus 1,0 7,3 170,0
cortados
Areia 0000  preus 1,0 16,3 150,0
cortados
. 2X3 pneus
Areia CESBS) 1,0 20,6 280,0
cortados
: 4X3 pneus
Areia % 1,0 23,3 170,0
cortados
Areia % Acsid 1,0 34,6 350,0
cortados

MEDEIROS et al. (1997a) verificaram que em aterros de areia ocorriam grandes
deformacdes e alta resisténcia ao arrancamento. Observaram ainda que a resisténcia
total ao arrancamento é controlada pela mobilizagio da resisténcia ao cisalhamento
entre o solo dentro e fora de cada pneu, associada a deformagio do pneu devido ao
arrancamento. Durante o estdgio inicial de aplicagdo da tragio de um tinico pneu, este se
deforma e em seguida o deslocamento ¢ devido ao arrasto do pneu deformado
preenchido com solo. Durante esse estdgio hd uma total mobilizagdo da resisténcia ao

cisalhamento do solo.

GARGA & O’SHAUGHNESSY (2000) observam que a ruptura progressiva ocorre a
partir da mobilizagio completa da primeira linha de pneus e, na seqiiéncia, a forga &
transmitida para a segunda linha, resultando no alongamento das cordas e, finalmente, a

terceira linha de pneus € solicitada, apés a mobilizagio completa da segunda linha. O
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formato dos pneus alongados passa de circular para oval ou elipsoide, ficando assim
deformado mesmo apds a completa ruptura de todos os elementos (LONG, 1990;
MEDEIROS ef al., 1997a; GARGA & O’SHAUGHNESSY, 1996). Depois da ruptura
da tdltima linha de pneus, o colchdo de pneus por inteiro comega a escorregar sobre a

base do aterro, carregando a massa de solo sobre ele.

O comportamento de arrancamento do reforgo de pneus pode ser dividido em duas
fases, ocorre primeiro a extensdo do reforgo, seguida por deslizamento (GARGA &
O’SHAUGHNESSY, 2000). A Figura 4.5 apresenta uma seqiiéncia de fotos tiradas

durante o processo de arrancamento e ruptura do colchdo de 3X3 pneus.

4.4 — INTERACAO SOLO-PNEU

A tensdo de cisalhamento no contato solo-reforgo € dada por:

L (4.1)
onde o, € a tensdo normal exercida no reforgo e u € o coeficiente de atrito entre o solo-
reforgo. O coeficiente de atrito geralmente é definido em fungdo do angulo de atrito de

interface (¢in), que é usualmente determinado através do ensaio de cisalhamento direto

modificado.

(@ (b) (©)

FIGURA 4.5 — Ensaio de arrancamento (a) esquema geral; (b) vista superior da ruptura;
(c) extrusdo da 1° linha de pneus (GARGA & O’SHAUGHNESSY, 1996).

A relagfo entre o angulo de atrito de interface e o angulo de atrito do solo (¢pin/d), para
solos areno-siltosos varia entre 0,5 e 0,8, ou seja:

u=tang, ~(0,5a0:8)tang (4.2)
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O coeficiente da eficiéncia da resisténcia ao deslizamento direto em um material

composito € dado por JEWELL er al, 1984):

_ % (4.3)

o, =1—f]1
o / tan ¢

onde o, € coeficiente de eficiéncia da resisténcia ao deslizamento direto e f € a fragdo

da superficie do reforgo em relagdo a drea total de deslizamento.

Segundo GARGA & O’SHAUGHNESSY (2000), a drea de contato entre a borracha da
banda lateral do pneu e o solo em relagiio a drea total do refor¢o € de aproximadamente

25%, conseqiientemente o valor de I € dessa ordem.

Foram executados ensaios de cisalhamento direto modificado para determinar o atrito
de interface ou aderéncia entre a borracha de um pneu e o solo. Foi utilizada uma caixa
de cisalhamento modificada de 100 x 100 mm, sendo que em sua metade superior foi
compactado o solo de interesse, em trés camadas, com um pequeno soquete quadrado
caindo de uma altura constante. Na metade inferior foi disposto um pedago da banda

lateral de um pneu (GARGA & O’SHAUGHNESSY, 2000).

O coeficiente de atrito de interface para areia seca resultou num valor alto, igual a 0,58
(9,, =30°). Para solo coesivo, sobre condi¢Ges drenadas, obteve-se um valor mais baixo,
de 0,40 (¢, =22°). E importante observar que o coeficiente de atrito de interface entre a
areia e o pneu encontra-se dentro dos valores comuns de areia com outros materiais, tais

como concreto, madeira, aco e geotéxteis.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos ensaios obtidos, enquanto que a Figura 4.6
apresenta a tensiio normal versus a resisténcia ao cisalhamento de interface de pneus
com areia e solo coesivo. GARGA & O’SHAUGHNESSY (2000) indicam que as
resisténcias de interface obtidas foram menores que as resisténcias ao cisalhamento dos

respectivos solos, em todos os casos estudados.
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¢ c, cfc O fan ¢
Salg &Pa) Pa) ¢ B P ous ouf, fam¢ %=
Areia seca 42° 0,58 30° 0,71 0,64 0,91
Solo coesivo (CU) 684 7,6 19° 040 22° 0,11 L16 1,17 0,82
Solo coesivo (CD) 32° 049 26° 0,81 0,78 0,95
O atrito de interface pode ser expresso como (POTYONDY, 1961):
Tinl erface = ]{(C + O-n tal](f;@)) (4 4)

onde f=c /c, sendo ¢, a adesio de interface; fy=¢, /9; c e ¢ sdo os parimetros do solo.

O coeficiente de eficiéncia ao deslizamento direto o, variou entre 0,82 e 0,95, conforme

a Tabela 4.3. Segundo GARGA & O’SHAUGHNESSY (2000), os altos valores obtidos

indicam que a eficiéncia ao deslizamento de um reforgo de colchdo de pneus €

predominantemente governada pelas caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento do

solo usado na construgdo.
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FIGURA 4.6 — Tensio normal versus a resisténcia ao cisalhamento de interface de
pneus com areia ¢ solo coesivo (O’SHAUGHNESSY & GARGA, 2000).
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4.5 — DENSIDADE “IN SITU”

Para o dimensionamento de estruturas de contengio, o valor do peso especifico aparente
do material composto tanto por pneus inteiros como por pneus cortados, preenchidos
com solo, € determinado através de ensaios de grandes dimensdes. A Tabela 4.4

apresenta os valores tipicos encontrados na literatura.

E importante notar que hd uma redugio do peso especifico dos pneus preenchidos com
solo quando comparado com os valores do solo. Pneus cortados, isto €, sem uma das
bandas laterais, proporcionam uma melhor compactagiio, o que explica uma menor

reducdo nos valores do peso especifico.

Deve ser observado, ainda, que o preenchimento de pneus com solos argilosos resulta
em uma reduciio maior do peso especifico, provavelmente porque o pneu absorve uma
parte consideravel da energia de compactagiio, bem como da vibragiio do equipamento,

¢ a compactagiio de materiais coesivos apresenta maior sensibilidade em relagio a isto.

TABELA 4.4 — Peso especifico de pneus preenchidos com solo

Peso Redugao

i Especifico Peso
Tigo sl (kN/m’)  Especifico Eante
(%)
Pheu ; 15,5 :
HHelto GEO-RIO, 2000
Pneu
- 16,5 -
cortado
lf:t“;;‘o areia (18 kN/m’) 16,0 11,1 GARGA &
Pneu areia (18 kN/m’) 17,0 5,6 Q SHALQJOGé?)NESSY’
cortado  solo coesivo (20 kN/m’) 16,4 18,0
Pneu solo residual 154 .
inteiro solo arenoso (18 kN/m’) 15,6 13,3
Pneu solo residual 16,2 - SIEIRA, 1398

cortado_soloarenoso (I8kN/m) 16,5 83
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4.6 — PARAMETROS DE ELASTICIDADE

SIEIRA (1998) determinou parimetros de elasticidade de pneus preenchidos com solo
por meio de retro-andlises de quatro diferentes seg¢Ges de muros de contengdo,
comparando os resultados previstos e medidos pela instrumentagio. Na andlise do
comportamento tensdo versus deformagio do muro foi utilizado o modelo eldstico
linear. Foram executados muros experimentais, com 15 m de comprimento, em cada
uma das quatro secdes transversais consideradas (MEDEIROS et al., 1997a), conforme

descrito no capitulo anterior.

As se¢des A, B e C tém altura de 25 camadas de pneus, dispostos da seguinte maneira: 9
camadas inferiores com largura de 6 pneus em linha, 9 camadas intermedidrias com 5
pneus e 7 camadas superiores de 4 pneus. A Se¢do D € composta por 25 camadas com

largura constante de 3 pneus da base ao topo.

Atrds do muro de pneus foi executado um retroaterro, constituido do mesmo material de
preenchimento dos pneus. Ao término da construgio do muro foram adicionados 2 m de
solo de sobrecarga no retroaterro. O macigo foi instrumentado com inclindmetros € o

muro com células de carga.

O acompanhamento do desenvolvimento das deformag@es por meio da instrumentagio e
posterior andlise numérica demonstraram que o muro de pneus cortados preenchidos
com solo (Se¢do B) € mais rigido, mais homogéneo e menos deformével que o muro
com pneus inteiros (Segio A). Os deslocamentos diferem da ordem de 35%. As andlises
numeéricas forneceram mdédulos constantes ao longo de toda a altura do muro, iguais a

1,8 MPa para o muro com pneus inteiros e 2,5 MPa para o muro com quatro pneus.

A Secdo C, cuja amarragiio foi feita por meio de arames, conferiu maior rigidez para a
estrutura, com deslocamentos horizontais cerca de 18% inferiores aos medidos na Segio
B (amarragiio com corda de polipropileno). As andlises numéricas forneceram valores
de Médulo de Elasticidade de 2,5 MPa e 3,0 MPa, constantes ao longo da altura, para as
se¢des B e C, respectivamente. A escolha de um ou outro tipo de amarragiio deve levar

em conta o custo do material e a facilidade de execugio.
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Comparando as se¢des B e D, com diferentes geometrias, SIEIRA (1998) verificou
numericamente que as sec¢des apresentam diferencas significativas em termos de
deslocamentos horizontais (da ordem de 35%). A Seg¢do D, com geometria mais esbelta,
foi projetada com fator de seguranga ao tombamento de 1,0, segundo os métodos
cldssicos de estabilidade de muros de arrimo. Entretanto, os resultados da

instrumentagio demonstram que essa se¢iio permaneceu estavel.

Assim, as estruturas constituidas com pneus sfio mais flexiveis que os muros de arrimo
convencionais, apresentando maiores deslocamentos horizontais, mais ainda situados
dentro dos limites de aceitagiio, o que permite uma relaxagdo de tensdes e uma maior

transferéncia das cargas.
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5 - PROPRIEDADES DE PNEUS
PROCESSADOS

O geocompésito formado por pneus processados apresenta uma certa heterogeneidade,
pois niio hd controle de qualidade, uma vez que os pneus sofrem desgastes diferentes ao
longo de sua vida ttil e existem diferentes tipos de processamento. Geralmente, ndo hé
indicaciio do tipo de equipamento e da forma utilizada. Apesar dessas dificuldades,
apresenta-se, de forma sistematizada a caracterizagio e as propriedades fisicas de pneus
processados em utilizagdes de engenharia, bem como propriedades de resisténcia e

deformabilidade desse tipo de material, encontradas na literatura.

5.1 — CARACTERIZAGCAO GRANULOMETRICA

DRESCHER & NEWCOMB (1994) analisaram uma mistura de pneus triturados de
caminhfio e de passageiros, processados pela Maust Tire Recyclers, Inc., no Estado de
Minnesota. Os resultados do ensaio de granulometria de trés amostras de pneus
triturados mostraram que cerca de 15% do material € menor que 19 mm e o restante esta

entre 19 mm e 50 mm.

HUMPHREY & SANDFORD (1993) ensaiaram amostras de pneus triturados de trés
fornecedores: F&B Enterprises, de New Bedford, Massachusetts; Palmer Shredding, de
North Ferrisburg, Vermont; e Pine State Recycling, no Estado de Maine. As amostras
do primeiro fornecedor eram formadas por pedagos menores que 38 mm, sendo que as
do segundo fornecedor possuiam pedagos que mediam até 76 mm e as do terceiro eram

formadas por pedagos com tamanho méximo de 51 mm.
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COSGROVE (1995) apresentam ensaios de duas amostras contendo uma mistura de
pneus triturados com cintas de fibra e ago. A primeira amostra continha particulas de
tamanho maximo nominal de 38 mm. Comparativamente, a segunda continha particulas

de tamanho madximo nominal de 75 mm e uma distribui¢io mais uniforme.

BRESSETE (1984) apresenta ensaios de trés amostras oriundas da Waste By-Product of
Portland, do Estado de Oregon. A primeira era de pneus cortados, ou seja, ndo
triturados, com particulas maiores que 250 mm, com tamanho e forma razoavelmente
regulares (mal graduado). As outras duas amostras eram de pneus de caminhio,

contendo pequenos pedacos e um pouco de finos.

Ji EDIL & BOSSCHER (1994) caracterizaram diferentes amostras de pneus
processados no Estado de Wisconsin, nomeadas conforme o local onde foram

processadas.

SPEIR & WITCZAK (1996) ensaiaram uma borracha triturada (shredded rubber), mais

grosseira que a borracha de pneus moida (ground rubber).

Finalmente, a curva da amostra denominada Relastomer se apresenta bem mais fina que
as oufras, uma vez que se trata de um material composto de borracha moida, cuja

tecnologia de moagem foi desenvolvida pela empresa brasileira de mesmo nome.

A Figura 5.1 apresenta as curvas granulométricas dos materiais descritos e apresenta os

intervalos de granulometria de pneus processados, conforme definido anteriormente.

Pode-se observar que as amostras analisadas se enquadram mais dentro da faixa
granulométrica descrita como a de pneu moido (fire chip), ainda que algumas das
amostras ensaiadas apresentem suas curvas proximas do limite inferior da faixa relativa

a pneus triturados (fire shred), conforme definida na Tabela 5.1.
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A Tabela 5.1 sumariza a classificagfio por faixas de dimensdes tipicas das particulas de

pneus pl'OCSSSildOS.

TABELA 5.1 — Classificagiio através das dimensdes tipicas das particulas de pneus
triturados.

gy, 3
Classificaciio de Tamanho Tipico

Pneus Processados  ppiximo  Minimo

Descri¢iio das Particulas

S#io basicamente planas, de forma irregular, tal
Pneu Triturado como suas extremidades, as quais podem
; 460mm 25 mm - .
(Tire Shreds) apresentar ou nio pedagos de metal das cinturas
metalicas expostas.

Sdo mais finas e uniformes que as anteriores.
Entretanto, o tamanho pode variar com a forma e

Pneu Moido a condigdo de processamento do equipamento,
. . 73 mm 13 mm P p
(Tire Chips) porém todas as particulas podem ser
consideradas com tamanho de brita ou
pedregulho
Borracha de Pneu Tamanho das particulas € intermedidrio entre o
; 0,85 mm P )
Moida 9,5 mm (n° 20) do pneu moido e da borracha de pneu

(Ground Rubber) pulverizada

O material processado se apresenta livre de
475mm 0,075 mm fibras, metal ou qualquer outro contaminante,
(n® 4) (n° 200) sobrando efetivamente apenas as particulas de
borracha

Borracha de Pneu
Pulverizada
(Crumb Rubber)

5.2 — PROPRIEDADES FiSICAS

Conforme a forma e a condi¢iio de processamento dos pneus, incluindo o tipo do
equipamento utilizado, € possivel obter tamanhos diferentes de particulas, com
diferentes distribuicdes granulométricas e caracteristicas, como a exposicdo de

fragmentos dos reforgos de ago ou de fibras das cinturas.

5.2.1 — Compactacio

A norma D 6270 — Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil Engineering
Applications (ASTM, 1998) reporta que, para ensaios de compactagio de pneus moidos
e misturas de pneus moidos/solo, com menos que 30% de particulas retidas na peneira

de 19 mm, podem ser usadas as normas da ASTM compativeis com as normas da
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ABNT NBR 6457/86 — Solo - Preparagiio para ensaios de compactagiio e ensaios de

caracterizagfio e a NBR 7182/86 — Solo - Ensaio de compactacéo.

Segundo a norma D 6270 da ASTM, para a maioria das aplicagGes € permitido utilizar a
energia de compactagiio equivalente a 60% da energia normal (ASTM D 698 —
360 kN.m/m"). A umidade tem pouca influéncia no resultado, portanto, € permitido

fazer o ensaio com amostras secas no ar.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos valores encontrados na norma D 6270 da ASTM
para os valores de peso especifico seco existentes na literatura, Encontram-se também,
informagdes a respeito do método de compactacio utilizado, tamanho da particula,

energia de compactagdo, bem como as fontes e as referéncias consultadas.

HUMPHREY & SANDFORD (1993) salientam que os valores equivalem a cerca de
um ter¢o dos valores tipicos de peso especifico para solos compactados, o que

demonstra o potencial de utilizar pneus moidos em aterros leves.

EDIL & BOSSCHER (1994) conduziram ensaios com pneus moidos com particulas

variando entre 20mm e 75mm.

Observaram que o fator mais importante de controle do peso especifico € a relagiio solo-
pneu moido. Para diferentes relagdes de areia ou solo coesivo com pneus moidos, o
peso especifico aumenta com o aumento da relagfio solo-pneu moido. O tipo de areia

também influencia o peso especifico.

AHMED & LLOVELL (1993) ensaiaram dois tipos de solo misturados com dois tipos de

pneus moidos (particulas menores que 25mm e menores que 51mm). Observaram que:

e métodos vibratérios de compactagio sdo adequados para misturas de pneus moidos
com areia, enquanto métodos ndo-vibratérios sdo mais apropriados para a

compactagéio de pneus moidos puros ou misturados com material granular fino;
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TABELA 5.2 — Peso especifico seco de pneus triturados (ASTM — D 6270).

Energia de Granulome Tipode  Peso especifico

Compactacio -tria (mm) Pneus seco (kg/m’) Eeferenein
5 ; HUMPHREY et al. (1992); HUMPHREY &
Sem compactagio 2-75 Misto 341 SANDFORD (1993)
= ; HUMPHREY et al. (1992); HUMPHREY &
Sem compactagio 2-51 Misto 482 SANDFORD (1993)
~ Cintura HUMPHREY er al. (1992); HUMPHREY &
Sem compactagiio 2-25 de fibra 495 SANDEORD (1993)
. " . HUMPHREY & MANION (1992); MANION
Sem compactagiio 2-51 Misto 409 & HUMPHREY (1992)
Sem compactagio 51 méx. Misto 466 AERIELD “993);( f;gig ED & LOVELL
Sem compactagiio 25 max. Misto 489 AHMED (1993);( f;g;l ED & TOVELL
Mesa vibratdria 25 mdx. Misto 496 AUMED “993);(?913%1 ED. & LOVELL
Mesa vibratoria 13 max. Misto 473 AHMED (1993);( f;‘;g EDELOVELL
50% Proctor 51 mAx. Misto 614 AHMED (1993); AHMED & LOVELL
Normal (1993)
50% Proctor Gk Misto 641 AHMED (1993); AHMED & LOVELL
Normal (1993)
60% Proctor . HUMPHREY et al. (1992); HUMPHREY &
Normal =1 Bisio 620 SANDFORD (1993)
60% Proctor . HUMPHREY ef al. (1992); HUMPHREY &
Normal A=l Mista 643 SANDFORD (1993)
60% Proctor 9 _95 Cintura 618 HUMPHREY et al. (1992); HUMPHREY &
Normal de fibra SANDFORD (1993)
60% Proctor . HUMPHREY & MANION (1992); MANION
Normal 2~ Misto — & HUMPHREY (1992)
] . ; HUMPHREY & MANION (1992); MANION
Proctor Normal 2-51 Misto 640 & HUMPHREY (1992)
Proctor Normal 51 max. Misto 635 AHMER (1993);( izglg)[ ED & LOVELL
Proctor Normal 38 méx. Misto 645 AHMED (1993) ( ft)l;,?; ED & LOVELL
Proctor Normal 25 max. Misto 653 LS (1993);(1A9[;§;I EL S LOVHLL
Proctor Normal 13 max. Misto 633 AHMED “993);(%[;2;1 ERY e LOVELL
. . EDIL & BOSSCHER (1992); EDIL &
Proctor Normal 20-175 - 594 (1) BOSSCHER (1994)
. . EDIL & BOSSCHER (1992); EDIL &
Proctor Normal 20-175 - 560 (2) BOSSCHER (1994)
Proctor s HUMPHREY & MANION (1992); MANION
Modificado el Misto a0 & HUMPHREY (1992)
Proctor . . AHMED (1993); AHMED & LOVELL
Modificado 51 max. Misto 668 (1993)
Proctor = ; AHMED (1993); AHMED & LOVELL
Modificide 25 mix. Misto 685 (1993)
- 51 Misto 410 - 570 BRESSETE (1984)

Nota: (1) cilindro de 152,4 mm de diimetro, compactado com soquele de 4,54 kg caindo de 305 mm de altura;
(2) cilindro de 305 mm de didmetro, compactado com soquete de 27,4 kg caindo de 457 mm de altura.
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e o peso especifico diminui com o aumento da relagio pneus moidos-solo. Foi
observado somente um pequeno efeito para quantidades de pneus moidos acima de
20% do peso seco de solo. O peso especifico de amostras compostas somente de
pneus moidos ndo é muito afetado pela energia de compactagiio. Apenas uma
modesta energia de compactagiio € necessdria para alcangar o peso especifico
méximo dos pneus moidos, o qual € cerca de 1/3 do peso especifico do solo;

e 0 peso especifico ndo € muito sensivel a variagio de tamanho das particulas de
pneus moidos. No entanto, foi observada uma tendéncia de aumento do peso
especifico com o aumento do tamanho das particulas, exceto no caso com
compactagiio por vibragdo, em que o peso especifico maximo diminui com o

aumento do tamanho das particulas.

As Figuras 5.2 e 5.3 exemplificam as andlises observadas.

22 -
A | | A Solo-Proctor Modificado
20 i N E— | - - i = [ Solo-Proctor Normal
g Q ! ; ; ; X Areia-Vibragdo
ulfg | — =
| X | | [ |
16 . B =
. ' N Xy ! l
14 | - 20 > - 0 i :
12 }—— | (m ] | ! |
z | | L i ,
10 ; [ | |
"8 : | ' —X |
! . |
6 1 - i L H
[ ; [ (
4 ‘ 1
z 1 ! 1 :
0 . : - - . : -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de pneus moidos na mistura (em peso seco)

FIGURA 5.2 — Comparagdo do peso especifico seco de amostras de misturas de pneu
moido com solo e com areia (AHMED & LLOVELL, 1993).
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FIGURA 5.3 — Peso especifico seco em funciio do tamanho das particulas de pneu
moido, para diferente métodos e energias de compactagiio (AHMED & LOVELL,
1993).

LEE et al. (1999) prepararam amostras de misturas de areia com pneus moidos
utilizando particulas de pneus moidos menores que 30 mm, sem a exposigdo de ago. As
massas especificas secas resultaram em 12,5 ¢ 6,3 kN/m’ para as misturas de areia com
pneus moidos e para as amostras com apenas pneus moidos, respectivamente. Esses
valores correspondem, em ordem de grandeza, aos encontrados por AHMED e
LOVELL (1993) e apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3. Entretanto, para o caso da
compactacio de amostras constituidas apenas por particulas de pneus moidos, os
valores sdio apresentados sé para particulas com tamanho at¢ 20 mm, relativamente
maiores que os observados por AHMED e LOVELL (1993). Provavelmente, o peso
especifico pode também apresentar uma tendéncia de aumento em fungdo do aumento

do tamanho da particula, analogamente ao que foi observado nas outras situagdes.

5.2.2 — Permeabilidade

Segundo a norma D 6270 da ASTM, a permeabilidade de pneus triturados e de misturas
de solo e pneus triturados pode ser determinada com permedmetro de carga constante,
com um didmetro vérias vezes maior do que o mdximo tamanho das particulas. Para
pneus moidos com particulas de tamanho mdximo menor que 19 mm a permeabilidade
pode ser determinada conforme a norma NBR 13292 Solo - Determinagido do

coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante, da ABNT.
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Estudos iniciais demonstraram uma certa variagdo do indice de vazios tanto de misturas
de solo com pneus moidos ou triturados como de amostras formadas apenas por pneus
moidos ou (triturados. A alta permeabilidade esperada para esses materiais varia em
fungiio da diminuigdo do indice de vazios devido a aplicagdo de tensdo vertical (vide

Tabela 5.3).

Tal situaglio é possivel de ocorrer em uma camada de aterro composta parcial ou
totalmente por pneus moidos ou triturados, onde a sobrecarga das camadas superiores

afetaria o indice de vazios, conforme apresentado no gréfico da Figura 5.4.

Da Tabela 5.3 € possivel observar que para amostras de mesma granulometria, a
permeabilidade diminui com o aumento do peso especifico e conseqiiente diminuigio
do indice de vazios, como era de se esperar. Para os intervalos de 10 a 38 mm, 10 a 51
mm e 20 a 76 mm, também é observado um crescimento da permeabilidade em fung¢io

do aumento gradativo do indice de vazios.

TABELA 5.3 — Permeabilidade de pneus triturados (ASTM — D 6270).

Tamal} g Caig Indice de Pesfo Permeabilidade B
Particulas Vazios especnﬁco‘ (criifs) Referéncias
(mm) seco (kg/m)
25a64 469 53a235 BRESSETE (1984)
25a64 608 29a 109
5asl 470 4,9a59.3
5a5l 610 3,8a222,0
38 - - 1,4a2,6 HALL (1993)
19 - - 0,8a2,6 HUMPHREY et al. (1992)
10a51 0,925 644 7,7
10a51 0,480 833 2,1
20a76 1,114 601 15,4
20a76 0,583 803 4,8
10a38 0,833 622 6,9
10a38 0414 808 1,5
10 a 38 653 0,58 AHMED (1993)

Através da Figura 5.4 constata-se, claramente, o efeito na permeabilidade causado pela

aplicacdo de uma tensdo vertical.

Partindo da situagdio sem sobrecarga, é observado que o primeiro incremento de tensdo

causa um decréscimo da permeabilidade da ordem de 30% a 50%, entre as situacoes da
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mistura de pneus moidos sem areia e com 30% de areia, enquanto o segundo incremento

nio tem um efeito tio marcante,

Da mesma forma, a Tabela 5.4 destaca que o aumento da quantidade de pneus

triturados, quando misturados com solo, diminui o peso especifico da mistura e,

conseqiientemente, aumenta a permeabilidade.

970 I [ [
| —6—0 kPa
0,60 1 o
—E—69 kPa
- |
£ 050 — i — 1 —A—138kPa
S | |
oL | |
s 040 - 1 -
o
v}
= |
Z 030 .
=] |
@
E 020 i i
* |
? - ‘
0‘10 I | | W’—E
0,00 ‘ | ', : ; =] - 5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de areia

FIGURA 5.4 — Permeabilidade de misturas de pneus moidos e areias (EDIL &
BOSSCHER, 1994).

Em amostras com misturas de pneus moidos, com mais de 50% de areia, o efeito da

aplicagio de tensdo vertical existe mas néo € tdo significavo e o aumento da quantidade

de areia na mistura nflo causa muita variacio na permeabilidade, a qual permanece

préxima, porém um pouco menor, a de amostras contendo apenas areia, sem a inclus@o

de pneus moidos.

5.3 — PROPRIEDADES GEOMECANICAS

As propriedades geomecénicas bdsicas, consideradas no comportamento dos aterros de

pneus processados e misturados com solo, estdo relacionadas a compressibilidade

volumétrica e a resisténcia ao cisalhamento, as quais siio extremamente dependentes da

granulometria, exposicio de ago do cinturdo de refor¢o dos pneus e quantidade e tipo de

solo utilizado na mistura.
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TABELA 5.4 — Permeabilidade de misturas de pneus triturados e solo (ASTM-D 6270).

Tamanho das  Tipode % pneus triturados  Peso especifico Permeabilidade

Particulas (mm) Solo baseado no peso total seco (kg/m’) (cm/s)
- Areia 0,0 1890 1,6 x 107
25 Areia 15,5 1680 1,8x 107
25 Areia 30,1 1530 3,5x 107
25 Areia 37,7 1410 8,7x 107
- Coluvio 0,0 1910 8,9 x 107
25 Coltvio 14,8 1700 1,8 x 10°
25 Coldvio 30,1 1390 2,1x10°
25 Coliivio 40,0 1200 8,8 x 10"
13 Coliivio 40,0 1190 9,7 x 10*

5.3.1 — Compressibilidade volumétrica

a) tensdo vertical

A compressibilidade volumétrica das particulas de pneus triturados e misturas com solo
pode ser medida através da deformagdo vertical correspondente a aplicagio de
incrementos de tensiio vertical sobre uma amostra do material contida num cilindro de

ensaio de compressdo unidirecional com parede rigida.

Devido a alta compressibilidade dos pneus triturados, € necessdrio utilizar amostras
relativamente espessas. Isto implica que uma porgdo significativa da tensido vertical
pode ser transferida para as paredes do cilindro por atrito. Se a por¢iio da tensiio ndo for
levada em conta, a compressibilidade pode ser subdimensionada. O interior do cilindro

deve ser bastante lubrificado para reduzir o atrito.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados tipicos de ensaios de compressdo simples
encontrados na literatura, sumarizados na norma ASTM D 6270. Pode ser verificado
que as menores deformag0es verticais foram observadas por AHMED (1993), todavia a
ASTM D 6270 nao apresenta nenhuma informagfo adicional, tal como o tamanho das
particulas. Das amostras em que foi apresentada a indicagdo de “compactado”, €

observado que existe uma influéncia direta do tamanho das particulas com a deformagio
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carregamento siio constantes, na média.

contudo os incrementos da deformagio para estdgios diferentes
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de

TABELA 5.5 — Compressibilidade volumétrica devido ao carregamento inicial (ASTM

- D 6270).
Tamanho Peso Deformacio Vertical (%) para a
das especifico Tensao Vertical (kPa) indicada Referéncia
Particulas Seco Inicial ‘
- (kg/m’) 10 25 50 100 200
- Compactado  4-5  8-11 13-16 18-23 27 AHMED (1993)
Sem DRESCHER &
- Compiotacio 1217 1724 2431 3038 wgycous 1asy
225  Compactado 5-10 11-16 1822 26-28 33-35 HUMFEEVerd
Sem HUMPHREY ef al.
225 compsotigie © 18 28 37 45 i
2-51  Compactado 5-10 13-18 1723 22-30 29-37  ,usibHREY (1992)
251  Compactado 8-14 15-20 21-36 27-32 3337 HUMREENerd
Sem HUMPHREY et al.
&gl Compactagio 18 34 41 46 2 (1992)
275  Compactado 7-11 1621 23-27 3034 3841  yudiieey (oo
75mdx.  510-670 1220 1828 - - - e

HUMPHREY (1997)

As amostras sem compactagio apresentam maiores deformagdes verticais em

comparagdo com as compactadas, bem como maiores incrementos de deformagao,

constantes para as particulas menores e com um pico no inicio, entre 10 e 25 kPa, ¢

passando depois a ser constante, em média.

A amostra com particulas de 75 mm max., com peso especifico variando entre 510 e

670 kg/m’, apresenta deformagdes superiores aquelas observadas para as particulas com

tamanho variando entre 2-75 mm, para os estagios de carregamento de 10 e 25 kPa.
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AHMED & LOVELL (1993) ensaiaram amostras de pneu triturado com particulas com
o tamanho variando entre 13 ¢ 51 mm, sem compactar € compactadas sob trés energias
de compactagiio diferentes: Proctor Normal, Proctor Modificado e 50% do Proctor
Normal. A Figura 5.5 apresenta os resultados para amostras com particulas de 25 mm

submetidas a diferentes energias de compactagéo.

Deforma(;éc: Vertical (%)
N
o

-25 i
—a&— Proctor Modificado
=0 1 —H8—50% do Proctor Normal i
-35 4| —t+—Proctor Normal B
—¥— Sem Compaclagéo ‘
-40 = ; l
0 1 100 1000

10
Tensdo Vertical (kPa)

FIGURA 5.5 — Compressio de particulas de 25 mm com variagfio da energia de
compactacio (AHMED & LOVELL, 1993).

Dos resultados obtidos, AHMED & LOVELL (1993) concluiram que os mecanismos da

compressio de pneus triturados envolvem:

e Rearranjo e deslizamento das particulas — uma pequena compressao ocorre,
principalmente no primeiro ciclo de carregamento, sendo em sua maior parte
irreversivel;

e Flexdo e achatamento das particulas — responsdvel pela maior parte da compressao
total, sendo reversivel em grande parte durante o descarregamento;

e Deformaciio eldstica das particulas — responsdvel por uma pequena parte da

compressio, sendo totalmente reversivel.

Portanto, a compressdo das particulas pode ser reduzida através do aumento do
confinamento e da sobrecarga ou preenchendo seus vazios com material relativamente

menos compressivel.

A deformagdo vertical diminui com o aumento do tamanho das particulas, para amostras

compactadas com energia equivalente a 50% do Proctor Normal. Foi observada uma
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diferenga médxima de 4% para as particulas variando entre 13 a 51 mm. No entanto, ndo
foi notada nenhuma influéncia do tamanho das particulas na resposta da deformagio ao
carregamento nas amostras compactadas com energias superiores. Ou seja, a alta
compressio das amostras com particulas maiores e menos compactadas se deve ao
mecanismo de rearranjo ¢ deslizamento das particulas, porque a baixa energia de

compactagdo ndo foi suficiente para comprimir as particulas maiores.

As amostras sem compactagiio ¢ as compactadas com energia equivalente a 50% do
Proctor Normal sofrem maiores deformacdes verticais, cerca de 2 a 4% maiores no
segundo caso, que aquelas compactadas com a energia do Proctor Normal ou do
Modificado. Todavia, a energia de compactagio tem um pequeno efeito na resposta das

deformacdes para os ciclos subseqiientes de carregamento e descarregamento.

De maneira similar foram ensaiadas amostras variando de 0 a 100% de pneus moidos
misturados com areia. Os resultados indicaram que a compressdo aumenta a medida que
aumenta a quantidade de pneus moidos nas amostras, demonstrando que as misturas de
pneus moidos com menores {ndices de vazios e, portanto, sio menos compressiveis que
amostras com grande quantidade de pneus moidos na mistura ou simplesmente em

auséncia de areia.

EDIL & BOSSCHER (1994) executaram uma série de ensaios de compresséio para
avaliar o desempenho de amostras de pneus moidos puros e em misturas com solo. As
particulas de pneus moidos que foram compactadas (Proctor Normal), tinham tamanho
variando de 50 a 75 mm, peso especifico seco de 4kN/m’ e porosidade inicial de 0,67,
aproximadamente. A porosidade diminui para 0,5, resultante de uma compressdo de

36% devido a uma tensio de 690 kPa.

Uma amostra de areia pura ensaiada resultou em uma deformacio de apenas 5% para
uma tensiio de 690 kPa, o que corresponde em cerca de 13% da deformagio observada

para a amostra de pneus moidos sob a mesma tensdo.

A Figura 5.6 apresenta a deformagfo vertical de misturas de areia e pneus moidos, para
a tensdo de 690 kPa, em fungfio do volume de areia da mistura. Para mistura com mais
de 40% de areia, a deformagiio vertical sofre uma redugiio de cerca de 30 a 40%

daquelas observadas para misturas com 20% de areia. Isso ocorre devido ao
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preenchimento dos vazios do esqueleto de pneus moidos pela areia, reduzindo

conseqiientemente a compressdo volumétrica.

45

40

35 4

0,=690kPa
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25
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FIGURA 5.6 — Compressio para misturas de areia e pneus moidos (EDIL &

BOSSCHER, 1994).
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Nos ensaios de compressio conduzidos por HUMPHREY & SANDFORD (1993), as

amostras foram compactadas com energia equivalente a 60% do Proctor Normal. O

carregamento foi aplicado numa razio de deformacfio constante, de cerca de

12,7 mm/min, Foram ensaiadas trés amostras de quatro fornecedores de pneus moidos e

a maioria dos ensaios foi feita sob trés ciclos de carregamento e descarregamento.

Para permitir a comparagiio da compressibilidade inicial sdo apresentadas, na Tabela

5.6, as deformacdes verticais sofridas pelas amostras no primeiro ciclo de carregamento,

para as tensdes de 69 kPa e 276 kPa. A diferenga entre os resultados obtidos para as

diferentes granulometrias €, em termos préticos, muito pequena. Foi observada uma

pequena tendéncia de aumento de compressibilidade com o aumento do ago exposto das

cintas de refor¢o dos pneus.

TABELA 5.6 — Deformagiio vertical para as tensdes verticais de 69 e 276 kPa

(HUMPHREY & SANDFORD, 1993).

Granulometria Deformacio Vertical (%)
(mm) 69 kPa 276 kPa
2-25 23,1 37,6
2-5l1 21,9 35,9
251 27,3 38,4

2-175 29,0 42,5
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b) tensdo horizontal

As particulas de pneus moidos e triturados, quando submetidas ao ensaio de compressio
unidirecional, transferem, através do atrito lateral, uma parte da tensdo vertical aplicada
as paredes do cilindro. Adicionalmente, as particulas quando comprimidas exercem uma

tensdo horizontal no interior do cilindro.

DRESCHER & NEWCOMB (1994) avaliaram o comportamento da tensiio horizontal a
meia altura das amostras, em fungiio do carregamento aplicado no ensaio. A Figura 5.7
apresenta o grifico de tensdio horizontal versus tensdio vertical para trés amostras de
pneus triturados, com granulometria variando entre 19 e 50 mm. Foi assumido que a
tensdo horizontal a meia altura das amostras € proporcional & tensdo vertical medida no
topo. Todas amostras apresentaram uma relagiio bilinear entre as tensdes horizontal e
vertical, com o aumento da taxa de encremento da tensdo horizontal a partir da tensdo

vertical de 150 kPa.

De maneira andloga, porém introduzindo a parcela da tensdio vertical transmitida por
atrito, HUMPHREY & SANDFORD (1993) conduziram ensaios de compressido de

pneus moidos.

A Figura 5.8 apresenta o grifico de tensdo horizontal versus tensdo vertical, para
particulas de pneus mofdos com granulometria variando entre 2Zmm e 51 mm. Para o
carregamento inicial, o grifico é mais abatido até aproximadamente a tensdo horizontal
de 69 kPa e, a partir dai, torna-se mais inclinado. O trecho inicial da curva deve estar
associada A compressio inicial dos vazios, enquanto que o trecho de maior inclinagdo

estd relacionado a deformagéio das particulas de pneus moidos propriamente dita.
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FIGURA 5.8 — Tensdo horizontal versus tensio vertical de pneus moidos —
granulometria entre 2mm a 5S1mm (HUMPHREY & SANDFORD, 1993).

c) pardmetros de elasticidade

As relagBes entre as tensOes horizontais e verticais, bem como as decorrentes

deformacgdes e, conseqiientemente, os parimetros de elasticidade foram determinados

assumindo, de forma simplificadora, que os pneus moidos ou triturados sdo materiais

isotrépicos e eldstico-lineares.

O coeficiente de empuxo em repouso k, pode ser obtido através da instrumentagdo das

paredes do cilindro do ensaio, medindo-se a tensio horizontal devido a pressdio que a

amostra exerce sobre as paredes do cilindro, dado pela relagio entre as tensoes

horizontal o, e vertical .
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A partir do ensaio de compressdo unidirecional podem também ser obtidos alguns
parimetros de elasticidade. O coeficiente de Poisson v € determinado em funcéo do
coeficiente de empuxo em repouso k,, que por sua vez pode ser determinado através do

coeficiente angular do grafico de tensio horizontal versus tensio vertical.

Se o ensaio de compressio € executado através de sucessivos ciclos de carregamento e
descarregamento da amostra, pode ser obtido o Mddulo de Resili€ncia, muito utilizado

na andlise estrutural de pavimentos.

O Médulo Edométrico M, € determinado através do coeficiente angular do grafico de
tensfio vertical ¢, vs. deformagiio vertical €. J4 o Médulo de Young E € fungiio do

Moédulo Edométrico M, e do coeficiente de Poisson V.

A Figura 5.9 apresenta os coeficientes angulares utilizados na determinagdo do
coeficiente de empuxo em repouso k, (a) e do Médulo Edométrico M, (b), tendo por
base amostras de pneus triturados com granulometria variando entre 19 ¢ 50 mm,

ensaiadas por DRESCHER & NEWCOMB (1994).
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FIGURA 5.9 — (a) Coeficiente de empuxo em repouso k, e (b) Médulo Edométrico M,
(DRESCHER & NEWCOMB, 1994).

Os coeficientes angulares determinados a partir destes grificos assumiram os valores de
k =0,80 e M,=2.965 kPa. Conseqiientemente o coeficiente de Poisson v ¢ o Modulo de
Young E resultaram em 0,30 ¢ 845,74 kPa, respectivamente. A Tabela 5.7 sumariza os

valores tipicos encontrados na literatura e apresentados na norma ASTM D 6270.

Observando os valores k, e v para as diferentes amostras de pneus moidos,

HUMPHREY & SANDFORD (1993) perceberam que o valor desses pardmetros
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diminui com o aumento da quantidade de ago das cintas de refor¢o exposto nas

extremidades das particulas de pneus.

TABELA 5.7 — Coeficientes de empuxo em repouso e de Poisson para particulas de
pneus (ASTM — D 6270).

Tamanho das

Particulas (mm) ky K Refertneia
HUMPHREY & MANION (1997);
251 0,44 0,30 MANION & HUMPHREY (1992)
HUMPHREY et al. (1992); HUMPHREY
275 023 0,20 & SANDFORD (1993)
HUMPHREY et al. (1992): HUMPHREY
231 ] 028 & SANDFORD (1993
HUMPHREY et al. (1992); HUMPHREY
25 0,47 0,32 & SANDFORD (1993
] ] 03007 FEDIL & BOSSCHER (1992); EDIL &
30-0, BOSSCHER (1994)
13-51 040(1) 030 DRESCHER & NEWCOMB (1994)

Nota: (1) Para tensdo vertical menor que 172 kPa.

Os autores confrontaram os valores de parimetros de elasticidade com os valores tipicos
de solos granulares. Para as amostras de pneus moidos os valores de k ¢ v variam entre
0,23 a 047 e 0,17 a 0,32, respectivamente, ao passo que para solos granulares a
variagdo € de 0,35 a 0,50 e 0,15 a 0,45. Ou seja, os valores de v para pneus moidos
variam em torno do limite inferior dos valores tipicos de solos granulares. E interessante

notar, em termos de comparagio, que o valor de v para um pneu novo € igual a 0,50.

MANION & HUMPHREY (1992) determinaram os coeficientes de empuxo em
repouso ¢ de Poisson para misturas de particulas de pneus com tamanho médximo de 51
mm misturadas com agregados em diferentes proporc¢des, conforme apresentado na

Tabela 5.8.
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TABELA 5.8 — Coeficientes de empuxo em repouso e de Poisson para particulas de
pneus com tamanho méximo de 51 mm (MANION & HUMPHREY, 1992).

Tamanho das % de
Particulas do agregado k, 7
agregado (mm) (em peso)
- 0 0,44 0,30
51 50 0,34 0,25
2 25 0,32 0,24
2 50 0,33 0,25

Nota: Para tensio vertical menor que 158,5 kPa.

Os valores indicam que os coeficientes de empuxo em repouso e de Poisson das
misturas sfio menores que o valor determinado para as particulas de pneus, com excegio
do caso da mistura com 25% do agregado em peso. E possivel observar que para as
misturas na proporgio de 50%, o tamanho das particulas de agregado praticamente nao

tem influéncia nos valores.

A Tabela 5.9 apresenta os valores do Médulo Edométrico M e do Médulo de Young E
para as amostras de pneus moidos. Os valores sugerem que as particulas menores e
compostas exclusivamente por pneus com cinta de reforgo de fibra apresentam maédulos
de elasticidade menores que os das particulas de maior tamanho € compostas por

misturas de pneus de cintas de reforco tanto de fibra quanto de ago.

TABELA 5.9 — Médulos Edométrico e de Young (HUMPHREY & SANDFORD,

1993).
Granulometria
(mm) M, (kPa) E (kPa)
2-51 1.730 1.250
2-15 1.680 1.120
2-51 1.470 1.130
2-25 1.270 770

HUMPHREY & SANDFORD (1993) novamente confrontaram os valores de Mdédulo
de Young tipicos de pneus moidos com os de solos empregados em base de pavimentos,
resultando numa magnitude da ordem de duas a trés vezes menor. Isto implica que o
emprego de pneus mofdos como refor¢o de subleito de pavimentos necessitaria de uma
camada de solo convencional de 0,6 a 1,8 m de espessura sobre a camada de reforgo de

subleito de maneira a impedir deflexdes excessivas.



80

NICKELS (1995) submeteu a ensaios de compressibilidade duas amostras com
graduagdo uniforme e tamanho mdximo das particulas de 76mm e 305mm, onde as
tensdes verticais foram restringidas a menos de 69kPa. Os parimetros elasticidade

obtidos para o primeiro ciclo de carregamento sio relacionados na Tabela 5.10.

TABELA 5.10 — Parimetros de elasticidade para primeiro ciclo de carregamento
(NICKELS, 1995)

Tamanho
Maximo (mm) K, v M, (kPa) E(ra)

0,48 0,32 2124 148,2

76 0,30 0,23 212,4 183,4
0,34 0,25 265,5 2213

0,36 0,27 242,7 193,7

Média 0,37 0,27 233,2 186,7
0,22 0,18 259,9 2393

305 0,34 0,25 265,5 221.3
0,50 0,33 275,8 186,2

0,39 0,28 281,3 220,0

Média 0,36 0,26 270,6 216,7

De acordo com EDIL & BOSSCHER (1994), os ensaios para a determinagiio do
Moddulo de Resiliéncia de misturas de pneus moidos com areia foram executados
utilizando uma membrana de PVC, pois a membrana de ldtex indicada rompia devido a
presenca dos fios de aco expostos nas extremidades das particulas. Ndo puderam ser
ensaiadas amostras compostas exclusivamente por pneus moidos devido a excessivos

deslocamentos e distorgdes ocorridos durante os ensaios.

Conforme ilustrado na Figura 5.10, existe uma forte correla¢iio entre a quantidade de
pneus moidos e areia das misturas e o Mddulo de Resiliéncia. O maior salto nos valores
dos Modulos de Resiliéncia ocorre quando a quantidade de pneus moidos

(granulometria variando entre 20 e 75mm) aumenta de 0 para 30%.

O Mdédulo de Resiliéncia de pneus processados pode ser expresso de forma similar ao
das areias (Equaciio 5.1), onde os parimetros A e B sfio as constantes da regressdo da
equacio da curva tensdo versus deformagio, e a tensdo de desvio (0,=0,+0,+0,) para o

caso do ensaio de compressdo simples € igual a tensdo vertical o

M,=A40c" (5.1)
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FIGURA 5.10 — Mddulo de Resiliéncia para diferentes fragdes de areia misturadas com
pneus moidos (EDIL & BOSSCHER, 1994).

A determinagio dos parimetros A ¢ B indicados na Tabela S.11, foi conduzida de
acordo com a norma AASHTO T 274 “Standart Method of Test for Resilient Modulus

of Subgrade Soils”, que se aplica a particulas com tamanho méximo de 19 mm.

TABELA 5.11 — Médulo de Resiliéncia (kPa) para pneus triturados e misturas com
solos (ASTM — D 6270).

'}‘flelallho Compactacgio . % Pneus Tipo do Solo Constante Constante
Méaximo (mm) Triturados (peso) A B
- Vibragio 0 Areia 1.459,2 0,84
13 Vibragiio 15 Areia 728,6 0,83
13 Vibragio 30 Areia 326,5 0,90
13 Vibragio 38 Areia 32,0 1,15
13 Vibragio 50 Areia 54,0 0,83
13 Vibragio 100 Areia 86,5 0,55
19 Vibragio 38 Areia 23,1 1,21
- Proctor Normal 0 Argila glacial ~ 8.462,4 0,49
13 Proctor Normal 15 Argila glacial 40,2 1,15
13 Proctor Normal 29 Argila glacial 73,4 0,91

13 Proctor Normal 38 Argila glacial 104,0 0,67
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5.3.2 — Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com a norma ASTM D 6270, a resisténcia ao cisalhamento de pneus
triturados pode ser determinada através de ensaios de cisalhamento direto ou triaxiais.
No entanto, as dimensdes das particulas de pneus triturados, utilizadas em aplica¢Ges de
engenharia civil, sdo tipicamente bem maiores que as dos solos. Assim, devido ao
nimero limitado de equipamentos de maiores dimensdes disponiveis para ensaios
triaxiais, a ASTM D 6270 restringe o tamanho das particulas de pneus triturados a
valores inferiores a 25 mm. Outra restriciio para os ensaios triaxiais estd relacionada a
presenca de particulas de pneus triturados com fios de ago expostos nas suas

extremidades, os quais podem perfurar a membrana que envolve a amostra.

a) ensaios de cisalhamento direto

Nos ensaios de cisalhamento direto descritos por HUMPRHEY & SANDFORD (1993),
as amostras foram colocadas em um recipiente formado por duas caixas quadradas de
305 mm de largura, feitas de aco. A caixa inferior foi feita com 76 mm de altura
enquanto que a superior tinha 152 mm, de maneira a ter em conta a alta

compressibilidade dos pneus moidos.

O interior da caixa de cisalhamento superior foi lubrificado para minimizar o efeito de
transmissiio do carregamento vertical aplicado por atrito para os lados da caixa. As
amostras foram compactadas com energia equivalente a 60% do Proctor Normal, em
trés camadas, tomando-se o cuidado para ndo deixar em um mesmo plano as interfaces

das camadas e o plano de cisalhamento.

Devido ao fato de os ensaios ndo apresentarem um pico de tensio de cisalhamento bem
definido, indicando a ruptura da amostra, foi adotado que a tensdio limite de
cisalhamento € igual aquela resultante de um deslocamento horizontal equivalente a

10% do comprimento da caixa de cisalhamento.

A Figura 5.11 apresenta o grifico de tensiio de cisalhamento versus deformagéo
horizontal das amostras de pneus moidos, com granulometria variando entre 2 e 51mm,
utilizando uma caixa de cisalhamento de 305 mm. O grifico mostra que as tensoes

continuam aumentando para deformagdes maiores que 10% do comprimento da caixa.
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FIGURA 5.11 — Tens#o de cisalhamento versus deslocamento horizontal para pneus
moidos — granulometria variando entre 2 € 51mm (HUMPHREY & SANDFORD,
1993).

Comparando as envoltérias de tensdo da Figura 5.12, as amostras de pneus com
granulometria variando entre 2 e 25mm mostram-se mais resistentes que as demais.
Durante o cisalhamento as particulas menores de pneus moidos tenderiam a um
travamento maior do que as particulas maiores e mais achatadas, pela possibilidade de
deslizamento destas, umas sobre as outras no plano de cisalhamento. Deve-se ressaltar
que a constatagfio anterior € valida desde que as particulas maiores tenham a tendéncia

de permanecer com orientagdo paralela ao plano de cisalhamento horizontal.
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FIGURA 5.12 — Envoltéria de ruptura para pneus moidos de diversos fornecedores
(HUMPHREY & SANDFORD, 1993).
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A Tabela 5.12 apresenta os valores de fingulo de atrito ¢ e do intercepto de coeséio ¢ das
amostras ensaiadas, segundo HUMPHREY & SANDFORD (1993). Como pode ser
observado, as amostras de pneus com granulometria entre 2 ¢ 75mm sido as que t€m
maior coesio e menor Angulo de atrito, o que € explicado pela grande quantidade de fios
de aco expostos nas extremidades das particulas de pneus moidos, que promovem um

maior intertravamento,

TABELA 5.12 — ParAmetros de resiténcia obtidos do ensaio de cisalhamento direto
(HUMPHREY & SANDFORD, 1993).

Granulometria (mm) ) ¢ (kPa)
2-25 25° 8,6
2-51 21° 7,7
2-175 19° 11,5

FOOSE et al. (1996) determinaram a resisténcia ao cisalhamento de particulas de pneus
triturados com comprimento variando de 5 a 10 cm, misturadas com areia aluvionar. O
critério de ruptura foi definido na observagio de um pico de tensdo de cisalhamento,

ndo muito fregiiente, ou no deslocamento igual a 25,4 mm.

Sio observadas envoltérias nio lineares, com uma inclinagfio na porgdo inicial definida
como Angulo de atrito inicial ¢’,, € uma inclinagio da porgdo posterior, definida como

¢’,, que em geral é similar ao dngulo de atrito da areia pura.

Os ensaios realizados para diferentes pesos especificos da areia, em que foram variadas
as quantidades de pneus triturados na mistura, resultaram em angulos de atrito inicial ¢’

maiores que os das amostras de areia pura com peso especifico similar.

O gréifico da Figura 5.13 apresenta os valores do ¢’ resultante, onde se observa um
aumento dos valores tanto com o aumento da quantidade de particulas de pneus
triturados quanto com o aumento do peso especifico da areia. E interessante observar,
ainda, que existe uma variagdo de ¢’, da ordem de 15°, em média, entre os extremos de
peso especifico da areia para as misturas de areia com pneus triturados, havendo uma

variagio de 9° para as amostras de areia pura entre 08 mesmos extremos.
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FIGURA 5.13 — Angulo de atrito inicial ¢, vs. quantidade de pneus triturados (FOOSE
et al., 1996).

A Tabela 5.13 apresenta os parimetros de resisténcia ao cisalhamento de particulas de

pneus triturados, determinados a partir de ensaios de cisalhamento direto.

TABELA 5.13 — Resisténcia ao cisalhamento de particulas de pneus triturados para
ensaios de cisalhamento direto.

Tamanho Peso Tensdo Coesiio Angulu
Referéncia M’?x (hiit) Especifico  Normal (ﬁ;a) de Atrito

o (kN/m") (kPa) 0

51 6,30 17-68 1,7 21°

HUMPHREY et al. "
(1993) 76 6,08 17-63 11,5 19

38 6,08 17 -62 8,6 25°

FOOSE et al. (1996) 50,100, 150 ~ 1-76 3 30°

GEBHARDT (1997) 1.400 - 55-28 0 38°

YANG et al. (2002) 10 5,73 0-83 0 32°

YANG et al. (2002) notaram que a tensdio de cisalhamento de particulas de pneus
triturados ndio € dependente do tamanho da particula e que uma fungdo exponencial
(vide Equagiio 5.2) pode sintetiza a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a tensio

normal para as amostras relacionadas na Tabela 5.13 e apresentadas no grifico da

Figura 5.14.

7=160"" (5.2)
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FIGURA 5.14 — Tensdo de cisalhamento vs. tensdo Normal para ensaio de cisalhamento
direto de diferentes amostras de particulas de pneus triturados (YANG et al., 2002).

b) ensaios triaxiais

Apesar das dificuldades para moldar corpos de prova de pneus moidos ou triturados,
misturados ou ndio com solo, para execugio de ensaios triaxiais, SPEIR & WITCZAK
(1996) realizaram ensaios com um material contendo particulas menores que 9,5mm,
em quantidades de 0%, 7,5% e 15%, misturadas com areia. As amostras foram

compactadas com energias equivalentes a do Proctor Normal e Modificado.

Os resultados mostram auséncia de coesdio e uma contribuigfio no aumento do éngulo de
atrito da ordem de 1,1° para uma adigdo de 15% de borracha triturada na mistura com
areia. Como j4 foi dito anteriormente, o material deve estar isento dos fios de ago da
cinta de reforco, ainda que nilo esteja explicito no artigo. Isso explicaria o pequeno
ganho de atrito devido 2 adi¢fo de borracha triturada e nenhuma melhoria na coesio. O
importante € destacar que as particulas de pneus processados, mesmo isentas dos fios de
aco da cinta de refor¢o e com granulometria mais fina, néo reduzem a resisténcia ao

cisalhamento da areia.

LEE et al. (1999) conduziram ensaios triaxiais utilizando uma taxa de deformagio

constante de 1%/min, para tensdes confinantes de 28, 97 ¢ 193 kPa.

As amostras contendo somente particulas de pneus moidos submetidas as diferentes
tensdes de confinamento, apresentaram curvas tensdo-deformagdo com comportamento

praticamente linear, com aumento das deformagdes axiais & medida que aumentaram as



87

tensdes desviatérias. Quanto A variagio de volume, foi observada uma diminuigio

praticamente linear com o aumento das deformagdes axiais.

A variagiio de volume para 6,=28 kPa € praticamente linear até€ 5% de deformagéo e, a
partir daf, fica estabilizada. Para as outras duas tensdes confinantes a deformagio
volumétrica varia linearmente com a deformag#io axial, apresentando uma sutil inflexdo

na inclinagio da curva para deformagdes acima de 15%.

A Figura 5.15 apresenta os resultados dos ensaios triaxiais. Foi observado, ao longo dos
ensaios, que para tensdes confinantes mais baixas as amostras comegam a dilatar para
baixas deformagdes, ao passo que para tensdes confinantes maiores ocorre primeiro uma
deformaciio vertical e, por volta de 10% de deformacfio, a amostra comega dilatar. Isso
indica que o confinamento obriga uma diminuic¢iio dos vazios entre as particulas, antes

delas serem comprimidas.

5.4 — INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)

Para avaliar o comportamento das misturas de borracha triturada com solos, SPEIR &
WITCZAK (1996) conduziram ensaios de Indice de Suporte Califérnia (CBR), de
acordo com o preconizado na norma da AASHTO T193 — Califérnia Bearing Ratio.
Foram moldados vérios corpos de prova com amostras de areia e de agregado mal
graduado misturadas com borracha de pneus triturados, com particulas menores que
9,5mm, nas quantidades de 0%, 7,5% e 15%. Os ensaios de CBR foram conduzidos em

duas condigdes: tal qual moldado e com 4 dias de imersdo.

Os resultados sugerem uma grande perda de suporte do agregado mal graduado em
funciio da adicfo das particulas de borracha de pneus triturados, ao passo que no caso de
misturas com areia houve uma pequena variagio no CBR, indicando que ndo hd perda
significativa de suporte devido 2 adi¢io da borracha triturada. Na Figura 5.16 €

apresentado o grifico de CBR versus quantidade de borracha.
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FIGURA 5.15 — Resultados de ensaios de compressdo triaxial para amostras de pneus
moidos (LEE er al, 1999).

CHESNER ef al. (1994) questionam a validade e adequagio do ensaio CBR, devido a
natureza eldstica das particulas de pneus processados. Afirmam ainda que o CBR ndo €
parimetro essencial no projeto estrutural dos pavimentos porque a alta
compressibilidade das particulas de pneus processados geralmente requer uma camada

de material granular sobre a de pneus.

E apropriado observar que na mecénica dos pavimentos cldssica hd correlages entre
valores de Médulo de Resiliéncia M, e o indice de suporte CBR, baseadas em
resultados “in situ”. A primeira ¢ mais difundida dessas estimativas foi feita por
HEUKELOM & KLOMP (1962), para valores de CBR menores que 10%, conforme

apresentado na equacdo (5.3):
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M , =10x CBR ,para M, em MPa. (5.3)

A Figura 5.16 sugere que misturas de pneus triturados com areia guardam correlagdo

similar a Equagdo 5.3.

———H——GAB-Proclor NormakImerso
———4§—— GAB-Proctor Modficado-Imerso
———&—— GAB-Proctor Normal Como moldado
g GAB-Prodior NormaHmesso ==
= = = Neia-Proctor Modficado-Imerso
— & — Areia-Proctor Normal-Como moldado
— -8 — Neia-Proctor Nomatimerso
— - — Arcia-Proctor Modficady-Como moldado —

75
Quantidade de Borracha (%)

FIGURA 5.16 — Indice de Suporte Califérnia - CBR (SPEIR & WITCZAK, 1996).
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6— METODQS DE CALCULO E ANALISES
PARAMETRICAS

Para as aplicagdes de pneus em muros de gravidade, reforgo de subleito de pavimentos e
aterros leves siio apresentadas as principais consideragdes e critérios adotados para as
verificacdes e dimensionamentos, embasados nas teorias cldssicas da mecéncia dos
solos e dos pavimentos. Sdo ainda apresentados as hipdteses simplificadoras, as
dimensdes consideradas e os parAmetros adotados, utilizados para a confec¢io de

graficos que subsisdiaram as andlises paramétricas.

6.1 —- MUROS DE GRAVIDADE

Entende-se por muro de solo-pneu um muro de gravidade executado com pneus
inserviveis, com uma de suas bandas laterais cortada, ou néo, dispostos em camadas,
unidos uns aos outros por um elemento de ligagio e preenchidos com solo local, onde as
caracteristicas de resisténcia do solo niio siio relevantes, uma vez que esse se destina

apenas a garantir o peso necessdrio a estrutura.

6.1.1 — Rotina de calculo e verificacoes

Para garantia de estabilidade da estrutura, deve-se atender as seguintes verificacdes
(Figuras 6.1 € 6.2):

e deslizamento ao longo da base do muro;

e tombamento;

e capacidade de carga do solo subjacente ao muro;

o deformagio excessiva;

e estabilidade global.
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FIGURA 6.1 — Formas de ruptura em um muro de arrimo de pneus (GARGA &
O’SHAUGHNESSY, 1996).

FIGURA 6.2 — Forgas atuantes num muro de gravidade de pneus.

e Verificagdo do Deslizamento ao Longo da Base

Consiste no calculo do fator de seguranga contra o deslizamento da base da estrutura e €
efetuado de modo andlogo ao empregado em estruturas de arrimo convencionais. O

fator de seguranga é dado pela razdo entre as forgas que resistem ao deslizamento e as

for¢as que contribuem para o deslizamento.

O célculo dos empuxos passivos e ativos pela Teoria de Coulomb (TERZAGHI &
PECK, 1967) € baseado no conceito de equilibrio limite de uma cunha de ruptura,

considerando como hipéteses: 0 macigo de solo é um corpo rigido que desliza ao longo
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de uma superficie de ruptura plana; a resisténcia ao cisalhamento € constante ao longo
dessa superficie; a direciio do empuxo € conhecida e igual ao dngulo de atrito (¢) entre o

solo e o muro (9).

Na avaliaciio do empuxo ativo, a consideragdo sobre a superficie de ruptura ser plana
ndo conduz a um erro considerdvel, ao passo que para 0 empuxo passivo o emprego de

teorias cldssicas, que nio consideram a superficie de ruptura curva, acarreta em um erro

significativo, quando o Angulo de atrito (¢) for maior que 35° ¢ §>2/3¢’.

O empuxo ativo para macigo nio coesivo € dado por:

E = %.yr H k, (6.1)

onde 7, € o peso especifico do retroaterro, H € a altura do muro e k, € o coeficiente de
empuxo ativo, € dado por:
2
sen +
(B+9) 62)

; ~ sen(¢ + &) sen(p - i) 2
sen’ f.sen(f —6)| 1+ sen(B —8)sen(B +1)

a

O peso do muro com se¢do constante € dado por:

W=BHyY, (6.3)

onde B € a largura da base do muro, H € sua altura e y, € seu peso especifico, isto €, peso

especifico dos pneus preenchidos com solo.

Assim, desprezando a componente vertical do empuxo e admitindo toda a base

comprimida, o fator de seguranga contra o deslizamento pode ser expresso por:

int

W .tan
FS = 4

+c,.B
deslizamento : 2
E, .cosd

>2 (6.4)

onde ¢y € 0 Angulo de atrito de interface solo-estrutura e ¢y ¢ a coesdo da fundagio.
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Embora o manual da Geo-Rio (2000) recomende um fator de seguranga ao deslizamento
FSyestizamento = 2,0, GARGA & O’SHAUGHNESSY (1996) consideram que a condigdo

de FSyesiizamento =1,5 € satisfatoria.

o Verificagdo ao Tombamento

Analogamente ao caso de estruturas de arrimo convencionais, a andlise de tombamento
consiste em se verificar a possibilidade da estrutura girar ao redor do seu pé. Assim, 0
fator de seguranca contra o tombamento ¢ definido como a razdo entre a soma dos
momentos das forcas que resistem e das forcas que auxiliam o tombamento, em relagao

ao pé da estrutura. Assim:

E M

= resistente

FSrumbnmenro - M (6'5)
2 7 atante

GARGA & O’SHAUGHNESSY (1996) indicam que um valor satisfatério seria

FS > 2,0, com a ressalva que a ruptura por tombamento pressupde que a estrutura

deslizamento

seja um bloco monolitico ¢ dada a flexibilidade de um muro de gravidade construido

com pneus, esse tipo de ruptura € questiondvel.

e Verificagiio da Capacidade de Carga do Solo de Fundagio
As solicitagdes de empuxo atuantes sobre o muro de gravidade de pneus resulta em
distribuigdo de tensdes verticais na base com forma trapezoidal. As seguintes expressoes

determinam as tensdes na base do muro de pneus:

O",m
1162 (6.6)
B B
O-"min
e= E " % (6.7)
2 | w

onde c e o . sdo as tensdes verticais, miaxima e minima, na base da estrutura,

Vvmax vmin

enquanto (e) € a excentricidade da resultante das forgas na base.
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Deve-se garantir que ¢, = 0 (e < B/6) para se evitar solicitagdes de tragiio na base do

vmin
muro. As tensdes verticais obtidas devem ser comparadas com a capacidade de carga do
solo de fundagio, utilizando-se a teoria de capacidade de carga que leva em conta as
caracterfsticas do solo e as solicitagdes impostas a base da estrutura (TERZAGHI &

PECK, 1967).

Considerando que um muro de gravidade composto por pneus € uma estrutura flexivel e
tem a capacidade de absorver grandes deformagdes devido a recalques diferenciais, o
fator de seguranga em relagiio a capacidade de carga do solo da fundagdo pode ser
reduzido quando comparado a um muro de gravidade convencional de concreto, para

um fator de seguranga FS = 2,0 (GARGA & O’SHAUGHNESSY, 1996).

6.1.2 — Parametros adotados

Para a anilise de estabilidade externa, os pardmetros fundamentais sdo:
e Muro - Peso especifico do material resultante do composto solo-pneu;

e Terrapleno - Peso especifico, coesiio e dngulo de atrito do solo.

As propriedades dos materiais da fundagao e do retroaterro sao:

e Fundagio — admitindo trés situagdes diferentes (de acordo com a Tabela 6.1):

v" angulo de atrito solo-pneu (¢, ) = 22° € coesdo do solo (¢) = 7,6 kN/m’

int

v angulo de atrito solo-pneu (¢,,) = 26° e coesdo do solo (c) =0

v" angulo de atrito solo-pneu (¢,,,) = 30° e coesio do solo (¢) =0

e Retroaterro — admitindo terrapleno de solo granular com:
v" Angulo de atrito (¢) = 30°
v coesdo do solo (c) = 0 kN/m’
v’ peso especifico do solo () = 18 kN/m’
v' inclinacio (i) do talude do retroaterro acima do topo do muro igual a 30° em

relagdo a horizontal.
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A geometria do muro foi variada da seguinte forma:

e Seciio plena: a espessura do muro € determinada por um niimero constante de pneus,
da base ao topo do muro: 2, 4 e 6 pneus;

e Segio escalonada: a espessura do muro, da base para o topo, varia com sua altura, da
seguinte forma:
v Base com 4 pneus, diminuindo a meia altura para 2 pneus;
v" Base com 6 pneus, passando para 4 pneus a 2/3 da altura e terminando com 2

pneus a partir de 1/3 da altura até o topo do muro;,

e Em ambas as se¢des foi variada a altura do muro;

e A inclinaciio do muro, isto €, o dngulo entre a horizontal e o tardoz do muro (B),
para ambas as se¢des, foi fixado em 70°;

o 8=2/30.

O’SHAUGHNESSY & GARGA (2000) executaram ensaios de cisalhamento direto
modificado para determinar o atrito de interface ou aderéncia entre a borracha de um

pneu e o solo (Tabela 6.1).

TABELA 6.1 — Pardmetros de atrito de interface
(O’SHAUGHNESSY & GARGA, 2000)

G
Solo (kPa) ¢
Areia seca 30°
Solo coesivo (CU) 7,6 22°
Solo coesivo (CD) 26°

Por falta de referéncias mais precisas sobre o assunto, esses valores foram considerados
no cilculo dos fatores de seguranga ao deslizamento, no contato entre a base do muro de

pneus e a fundagio.

O peso especifico do muro de pneus foi determinado a partir de ensaios de peso
especifico no campo e varia na faixa de 15,5 kN/m’ a 17,0 kN/m’, conforme apresentado
a Tabela 6.2.

Desta forma foram estudados muros formados com pneus inteiros e cortados, em duas
situacoes:

e Muro com pneus inteiros: peso especifico do solo-pneu (y) = 15,5 kN/m’
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e Muro com pneus cortados: peso especifico do solo-pneu (y) = 17,0 kN/m’

TABELA 6.2 — Peso especifico de pneus preenchidos com solo.

Tipo Solo Peso especifico (kN/m") Fonte

Pneu inteiro - 13,5
Pneu cortado - 16,5 ) QHEHRIG, 230
Pneu inteiro Areia 16,0 B GARGA &
Preu cortado o Areia 17,0 O’SHAUGHNESSY,

: ‘ Solo coesivo 16,4 2000

C Solo residual 15,4
Pneu inteiro Solo arenoso 15,6 -
Solo residual __ 16,2 SIEIRA, 1998

Pneu cortado
¢ Solo arenoso 16,5

6.1.3 — Condicoes de contorno

De forma conservadora, ndio foi estudada a situagdo em que o lengol fredtico esteja
elevado. A justificativa é que na literatura consultada ¢ sempre mencionado que numa
situagio em que possa haver fluxo interno de dgua deve ser evitada a aplicagdo de

muros de gravidade de pneus, devido a possibilidade de carreamento de material.

Simplificadamente, as verificacdes da capacidade de carga do solo de fundagdo ndo
foram feitas. Entretanto, as tensdes méximas e minimas na base do muro foram
calculadas. Isso se explica devido ao cardter qualitativo e comparativo dos estudos, que
busca discutir o comportamento da estrutura, isto €, entre outras coisas, a redugio ou

aumento das tensdes na base do muro devido a utilizagiio de pneus.

O estudo de andlise de estabilidade global das situagdes idealizadas também néo foi
executado, uma vez que ndo trariam nenhum pardmetro de comparagdo entre as

diferentes solugdes.

6.2 — REFORCO DE SUBLEITO DE PAVIMENTOS COM PARTiCULAS DE PNEUS

TRITURADOS

Foram avaliadas as tensdes e deformagGes de pavimentos com camada de reforgo de
subleito constituida por particulas de pneus triturados, em comparagio com estruturas

convencionais dimensionadas pelo método do DNER. Posteriormente, foi determinada
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qual das alternativas tem melhor tendéncia de desempenho ao longo da vida em servigo,

por meio de andlises mecanicistas.

6.2.1 — Programas utilizados

Para o cdlculo das respostas estruturais de pavimentos com camada de refor¢o de
subleito constituida por particulas de pneus triturados foram utilizados dois programas
computacionais: ELSYMS5 (andlises eldstico-lineares) e MICHPAVE (andlises eldstico-

niao-lineares).

O programa computacional ELSYMS (Elastic Layered System), desenvolvido por
KOPPERMAN et al. (1985), calcula tensdes, deformacdes e deslocamentos em um

sistema de camadas elastico-lineares (Figura 6.3).

O programa ELSYMS5 determina as respostas estruturais em um sistema tridimensional
(sistema de coordenadas X, y, z) de camadas eldstico-lineares, submetido a até 10 cargas
verticais aplicadas na superficie do sistema (z=0). As solicitages slio descritas por dois
dos trés itens: carga, pressiio de contato e raio da superficie de carregamento, sendo o

terceiro item determinado automaticamente pelo programa.

O programa admite que cada camada ¢ formada por material homogéneo, isotrépico,
sem peso e eldstico-linear. A superficie do sistema € livre de esforcos cisalhantes. Cada
camada tem espessura uniforme e extensdo infinita na direcdo horizontal. Hé
continuidade entre as camadas (interfaces perfeitamente atritivas ou rugosas). A camada

inferior pode ser semi-infinita ou suportada por uma base rigida.

O programa MICHPAVE, desenvolvido por HARICHANDRAN et al. (1990), modela o
pavimento como uma sec¢do tridimensional mediante utilizagio de um semi-espago de
revolugiio tridimensional. O pavimento € representado por um modelo de elementos
finitos axissimétrico, sendo o semi-espago dividido em retingulos conectados por seus

pontos nodais.
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FIGURA 6.3 — Representagéo estrutural de um pavimento como um sistema de camadas
elasticas (YODER & WITCZAK, 1975).

O comportamento eldstico-ndo-linear exibido pelos materiais granulares € considerado
mediante equagdes que fornecem o médulo de resiliéncia em fungiio do estado de
tensiio. Conforme proposto por RAAD & FIGUEROA (1980), € utilizado o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb para modificar as tensdes principais dos elementos das
camadas granulares e do subleito ao final de cada iteragfio, de forma que o estado de
tensiio ndo exceda a resisténcia dos materiais. Evita-se, assim, que ocorram certas
incongruéncias comuns nas andlises eldstico-lineares, por exemplo tensdes de tragdo em

materiais granulares.

O programa MICHPAVE inclui o efeito da gravidade e das tensdes horizontais devido
ao peso dos materiais. Em qualquer local dentro do pavimento, a tensio devido ao peso
préprio (6,) é computada como o actimulo da espessura da camada multiplicada pelos
pesos especificos apropriados. A tensdo horizontal € dada por:

(6.7)

c,=ky0,

onde k, é o coeficiente de empuxo em repouso.

O programa utiliza a seguinte fungiio para caracterizar o comportamento tensdo-

deformacio dos materiais granulares, ilustrado na Figura 6.4:

M, =k 0" (6.8)
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onde M, é o médulo de resiliéncia, 6=0,+0,+0, k, € k, sdo obtidos de ensaios triaxiais

com aplicagdes repetidas de carga.

IUg s‘l}g“

£
log 8

FIGURA 6.4 — Modelagiio do Comportamento Tensdo vs. Deformagiio de materiais
granulares.

As respostas estruturais mais importantes (Figura 6.5) siio a deformagiio horizontal de
tracfio na fibra inferior do revestimento asfiltico (g, ), associada ao aparecimento e a
progressio das trincas por fadiga e, a deformacio vertical de compressio no topo do
subleito (g,,), associada ao actimulo de deformagiio permanente nas trilhas de roda.
Enquanto que a deflexdo (8) € utilizada como pardmetro para verificagio de pavimentos

através das respostas de ensaios com viga Benkelman e FWD.

Como a vida em servigo de um pavimento estd, aproximadamente, associada as
respostas estruturais elevadas a quarta poténcia, as relagdes de desempenho entre duas
estruturas podem ser obtidas pela divisdo das respostas estruturais elevadas a quarta

poténcia (FERNANDES Jr, 1994).
6.2.2 — Parametros adotados

Tomando-se como referéncia um pavimento dimensionado pelo Método do DNER
(Tabela 6.3), serfio estudadas alternativas de refor¢o do subleito utilizando pneus
triturados, com diferentes composi¢des e granulometrias, ou seja, diferentes parimetros
de elasticidade (Tabela 6.4), porém com a mesma espessura anteriormente
dimensionada. Os pardmetros de avaliagiio serdo a deflexdo do pavimento (no topo do
revestimento), a deformagiio horizontal de tragiio na fibra inferior do revestimento

asfiltico e a deformaciio vertical de compressio no topo da camada de subleito.
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FIGURA 6.5 — Respostas estruturais significativas consideradas pelos modelos de
desempenho empirico-mecanisticos (caso geral).

Subleito

Entretanto, dado o baixo valor do Mdédulo de Young (E) dos pneus triturados, quando
comparado com o dos materiais comumente utilizados como reforgo de subleito, serdo
realizadas andlises complementares considerando misturas de areias e pneus triturados,
em diferentes proporgdes, uma vez que proporcionam um aumento consideravel no

Médulo de Elasticidade do material que serd empregado como reforco de subleito.

TABELA 6.3 — Caracteristicas da estrutura do pavimento de referéncia.

Espessura

Camada Material E (MPa) v
(cm)
Revestimento CAUQ 5 2.000 0,30
Base Cascalho 20 180 0,40
Refor¢o do Material
Subleito Granular 9 90 0,40
Subleito Solo Saprolitico - 30 0,5

Como j4 foi mencionado anteriormente, o Médulo de Resiliéncia de pneus triturados e
de mistura de pneus triturados e areia pode ser expresso de forma similar ao das areias,
em funcfio da tensdo vertical e das constantes de regressdo da equacdo da curva tensio
versus deformacdo (vide Equagiio 5.1). As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os dados de
entrada que serdio utilizados nas andlises eldstico-ndo-lineares através do programa

MICHPAVE.,

tﬂs“'i?};,
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TABELA 6.4 — Parimetros de elasticidade de misturas de pneus triturados e solo
(ASTM - D 6270).

Tamanho das

Particulas E (kPa) v Referéncia
(mm)
HUMPHREY er al. (1992);
2-25 770 0,32 HUMPHREY & SANDFORD
(1993)
251 1.470 0,30 HUMPHRE(\I’ 98;3.‘3);ANDFORD
275 1,680 0.20 HUMPHRE(\I’QSS;;ANDFORD
DRESCHER & NEWCOMB
13-51 T77 0,30 (1994)
Areia com
30% 19mm 4,000 0,20 EDIL & BOSSCHER (1994)
sl chim 7.000 0,20 EDIL & BOSSCHER (1994)

50% 19mm

TABELA 6.5 — Caracteristicas da estrutura do pavimento.

Camada Eslzjf]f;‘"a E (MPa) v k, v (kN/m?)
Revestimento 5 2.000 0,30 0,43 16
Base 20 180 0,40 0,67 19
Subleito . 30 0,5 1,00 5

TABELA 6.6 — Caracteristicas do reforco do subleito.

Tamanho

Miximo C‘"(‘f)‘- A COI(IIS)‘- By (krgmi') A y y
(mm) (
areia 1459,2 0,84 18,9 30(3) 0,33 (3) 0,5 (3)
13 mm

15% pneus 1286 0,83 16,5 30(3) 0,23 (3) 0,31 (3)
13 mm

30% pneus 3265 0,90 14,7 303 0,24 (4) 0,32 (4)
I3 mm

50% pneus 54 0,83 11,4 30(3) 0,25 (4) 0,33 (4)
e o 865 055 63 358()  03(4)  044(4)

100% pneus

(1) Ahmed, 1993; (2) Ahmed & Lovel, 1993; (3) adotado; (4) Manton & Humphrey, 1992 (max 51 mm)
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6.3 — ATERROS LEVES COM PNEUS TRITURADOS

A utilizagfio de aterros leves € considerada em regides onde a fundagdo de um aterro,
por exemplo de uma rodovia, tem baixa capacidade de suporte e/ou € constituida por
uma camada de argila que pode sofrer processo de adensamento devido & aplicagdo das
tensdes do terrapleno ou mesmo da sobreposigiio de efeitos do peso do terrapleno e

cargas rodovidrias devido ao trafego.

Existem vdrias alternativas para o problema, desde a simples troca de material de
fundacdio, no caso de camadas pouco espessas, & aceleragio do processo de
adensamento através de aterros de pré-carga com ou sem a aplicagiio de geodrenos,
passando pela utilizagio de geotéxteis ou geogrelhas na base do terrapleno ou ainda o

estaqueamento do macigo sob a base do terrapleno.

6.3.1 — Base tedrica

As hipéteses bésicas da Teoria do Adensamento de Terzaghi consideram (PINTO,

2000):

e solo homogéneo;

e solo totalmente saturado;

o compressibilidade das particulas sélidas e da dgua muito pequenas em comparagao
com a compressibilidade do esqueleto sélido;

e compressdo unidimensional;

e fluxo d’dgua unidimensional;

e fluxo d’dgua governado pela lei de Darcy;

e propriedades do solo constantes durante o processo de adensamento;

e variagdo linear do indice de vazios em fungiio do aumento da tensfio efetiva durante

o processo de adensamento.

Dado um elemento de solo submetido a tenséo efetiva ¢°,, com um indice de vazios e,,
ao ser aplicado um acréscimo de tensiio Ac surge, instantaneamente, uma sobrepressao

neutra de igual valor e ndo hd variacdo de indice de vazios. Progressivamente, a pressao



neutra vai se dissipando, até que todo o acréscimo de tensdo € suportado pelo esqueleto

sélido (tensiio efetiva 6°, = ¢’, + A 0) e o indice de vazios se reduz a e,

O recalque total devido ao acréscimo de tensiio € dado pela expressio:
& =

AH=-"1"2H
l+e

(6.12)
Num instante t, qualquer, o indice de vazios serd (¢) e o recalque ocorrido até esse
instante ser:

€ —e

pi= H, (6.13)
I+e
Define-se como Porcentagem de Recalque, U, a relagéo entre o recalque * ocorrido até o

instante t e o recalque total AH.

Das relagOes acima, tem-se:

e —e

o
+) —
g=P 174 _&4~—¢€ (6.14)
M =&y g =e
1+e¢

Pode-se dizer que a Porcentagem de Recalque € a relagio entre a variaciio do indice de
vazios até o instante t e a variaciio total do indice de vazios devido ao carregamento. A
Porcentagem de Recalque é, portanto, a relagiio entre o acréscimo de tensdo efetiva
ocorrido até o instante t e o acréscimo total de tensfio aplicada, sendo este tltimo
também igunal ao acréscimo total de tensdo efetiva no final do adensamento. E, também,
a relagfio entre a pressio neutra dissipada até o instante t € o acréscimo de pressio

neutra provocado pelo carregamento e que vai se dissipar durante o adensamento.

Resumindo, a Porcentagem de Recalque pode ser expressa por quatro expressdes, duas
delas decorrentes de sua defini¢io e duas resultantes da hipdtese simplificadora de
Terzaghi (variagiio linear entre tensdes efetivas e os indices de vazios):

p e-e o0-0,' Ao-u

N - (6.15)
AH e —-e, 0,-0,' Ao
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Admitida a variagfio linear entre as tensdes efetivas e os indices de vazios, pode-se
definir a inclinagio da reta como um coeficiente indicador da compressibilidade do

solo. E o coeficiente de compressibilidade a, definido pela expressio:

a. = =2 (6.16)

Por outro lado, como a variaciio da tensdio efetiva corresponde a uma variagdo de
pressdo neutra, de igual valor mas de sentido contrério, pode-se dizer que:

&, = (6.17)

du

A evolugiio das porcentagens de recalque em funcgfio do fator tempo, resultante da
Teoria do Adensamento, é dada por uma expressdo que ndo € usada na pritica, em

virtude de sua complexidade.

Duas equagdes empiricas, entretanto, se ajustam muito bem, cada uma a um trecho da
equaciio geral e essas sdo as equagdes usadas na prdtica para previsio da evolugiio dos

recalques ao longo do tempo:

i =%U2, vilida para U < 0,6 (60%) (6.18)

T =-0,9331og(l —U)— 0,085, vilida para U > 0,6 (60%) (6.19)

6.3.2 — Parametros adotados

Foi avaliada a evolugiio dos recalques em fungo do tempo, devido ao adensamento da
fundagdo do terrapleno rodovidrio hipotético, constituida por uma camada de argila.
Para tanto foram comparadas duas situagdes:

o terrapleno constituido por uma camada de aterro de solo compactado;

o terrapleno constituido por uma camada de pneus triturados.

Em ambas situagdes foi admitido que no topo do terrapleno existe uma pista rodovidria
de 8m de largura, submetida a uma carga rodovidria distrubuida, cujo valor adotado foi

de 20 kN/m’. Foi igualmente admitido que a camada de pavimento tem 1m de espessura
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e peso especifico de 20 kN/m’ e que entre 0 macigo do aterro propriamente dito ¢ o
pavimento hd uma camada de 1,0 m de solo compactado, geralmente especificado no

caso de terraplenos de pneus.

Entre o terrapleno e a camada de argila compressivel da fundacdo, foi admitido que ha
uma camada de solo compactado de 0,30 m, novamente especificado no caso de

terraplenos de pneus.

Foi considerada uma sobrecarga de lm, composta de solo compactado, geralmente
especificado no caso de terraplenos de pneus, visando acelerar a compressibilidade da

camada de pneus. A Figura 6.6 ilustra a segéio transversal do terrapleno rodoviario

hipotético.
2O KNI

H pavimento saia do aterro ~1,0m

iI— aterro T 1,0m
pneus variavel

aferro L 03m

argila compressivel 6,0 m

N.A.
N~

FIGURA 6.6 — Secidio transversal de um terrapleno rodovidrio hipotético.

Foi avaliada a evolugiio dos recalques em fungiio do tempo, admitindo-se que a
construgio € instantinea, isto €, ndo foram consideradas, de forma simplificadora, as

fases construtivas e a evoluciio das tensoes efetivas e neutras.

Foram variados os seguintes parimetros das condigdes de contorno do problema
hipotético:

e espessura da camada de pneus triturados, de 0,5 a 3,0 m, variando de 0,5 m;

o peso especifico da camada de pneus triturados: 3,3, 5,8 e 6,7 kN/m’,

e peso especifico da camada de pneus triturados misturados com solo: 13,8, 15,0 e
16,5 kN/m’,

e inclinagdo das saias do talude do aterro: 1V:1H e 1V:2H.
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7 — APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Apresentam-se neste capitulo, os resultados das analises paramétricas realizadas para
cada tipo de aplicagdo estudada, isto €, muros de gravidade, reforgo do subleito de
pavimentos e aterros leves, segundo as hipoteses, condi¢des de contorno, simplificagGes

e pardmetros adotados, apresentados no capitulo anterior.

7.1 — MUROS DE GRAVIDADE

A geometria dos muros de gravidade considerou duas configuragdes basicas,
denominadas de segdo plena e de se¢do escalonada, conforme ilustrado na Figura 7.1.
Desta forma, os resultados das analises paramétricas, apresentados a seguir, serdo

classificados em fung&o do tipo da segdo.

(b) base com 4 e 6 pneus
FIGURA 7.1 — Segdes plena (a) e escalonada (b) dos muros de gravidade de pneus.
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7.1.1 Seciio plena

Os fatores de seguranga ao deslizamento para as condi¢des de peso especifico do solo-

pneu de 15,5 kKN/m® e 17,0 kN/m’ sdo apresentados nas Figuras 7.2 ¢ 7.3.

4,0 1o e e e e e e e e e e e
35
o) \
3,0 -
£ B
E N 3 \
8 25 @ \\ S
F : - | L=
° = . o
7] % : o
L {1 ey \-\F"\_
20 - - — = - =
i D : : .!‘\‘ 3 ‘“EJ')‘.H_K
) A “~m |
is il A = = i
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~ |- Base com 4 pneus e p=22°, =, 76 kPa A~ Base com 4 pneus e g=26 Base com 4 pneus e g=30"
—++— Base com 6 pneus e g=22°, ¢=,76 kPa #— Base com 6 pneus e g=26 Base com 6 pneus e g=30°

FIGURA 7.2 — Segéo plena — Fatores de seguranga ao deslizamento para
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— - -Base com 4 pneus e g=22°, =, 76 kPa % Base com 4 pneus e §=26 Base com 4 pneus e g=30°
~—{2— Base com 6 pneus e §=22°, ¢=,76 kPa /—— Base com 6 pneus e g=26" Base com 6 pneus e g=30"

FIGURA 7.3 — Segiio plena — Fatores de seguranga ao deslizamento para
'Ysolo-pneuzl 7,0 kN/ m’,
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Os fatores de seguranga ao tombamento sdo apresentados na Figura 7.4, enquanto que

as tensdes maximas e minimas atuantes na base da estrutura sfio apresentados na Figura

3.

FS tombamento

r
i
!
:

e

(7

I

25 3

H(m)

:
i
!

4

35 4 5

Base com 6 pneus - solo-pneu 17kN/m’®
Base com 6 pneus - sulo-pneu 15,5«Nm?

4 - - Base com 4 pneus - sclo-pneu 17kNmM?
Base com 4 pneus - salo-pneu 15,5kN/m?

- - @ - - Base com 2 pneus - salo-pneu 17kNm?*
— £ Base com 2 pneus - solo-pneu 15,5kNm*

FIGURA 7.4 — Segdo plena — Fatores de seguranga ao tombamento.
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10 20 30 40

60 110

0 ub?se(k[?m‘} 1®

120 130 140 150 160 170

—i— Bass 2 pneus-17kNm*lensdo méax.
—B— Base 2 pneus-17TkN'm>{ensfo min.
Base 2 pneus-15,5kNm*lensio max
<+ [1- - Base 2 pneus-15,5kN/m>tensdomin.

—&— Base 4 pneus-17kN/m>tens3o méx

—~o0— Base 4 pneus-1TkN'm™tens3o min.

<-4 - - Base 4 pneus-15,5kN/m>tensdo max
© - - Base 4 pneus-15,5kNm>tensdo min.

—aA— Base 6 pneus- 1TkNm™tensfio max.

—#&— Base 6 pneus-1TkN'm*tens3o min.

-+ & - - Base 6 pneus-15,5kN/m>{ensio max.
Base 6 pneus-155kNm>tensiomin.

FIGURA 7.5 — Segdo plena — TensGes maximas e minimas atuantes na base do murro.
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Analisando as Figuras 7.2 e 7.3 € possivel observar que, para FS =2 ¢ com o0s

deslizameno

parimetros considerados, a altura do muro de gravidade varia entre os seguintes valores:

e Muro com pneus inteiros: peso especifico do solo-pneu (y) = 15,5 kN/m’
v" Base do muro com 2 pneus (B=1,12m): 1,18<H<1,66m ou 1,05B<H<1,48B
v" Base do muro com 4 pneus (B=2,24m): 2,35<H<2,82m ou 1,05B<H<1,26B
v" Base do muro com 6 pneus (B=3,36m): 3,65<H<4,25m ou 1,09B<H<1,26B

e Muro com pneus cortados: peso especifico do solo-pneu (y) = 17,0 kN/m’
v" Base do muro com 2 pneus (B=1,12m): 1,28<H<1,72m ou 1,14B<H<1,54B
v" Base do muro com 4 pneus (B=2,24m): 2,56<H<3,09m ou [,14B<H<1,38B
v" Base do muro com 6 pneus (B=3,36m): 3,86<H<4,62m ou 1,15B<H<1,38B

E importante observar que os valores da envoltéria inferior sempre estdo relacionados
ao dngulo de atrito da fundagio ¢=26", enquanto que para a envoltéria superior os
valores estiio relacionados aos pardmetros da fundagéio c=7,6kPa e ¢=22", para a base do
muro com 2 pneus, € ao dngulo de atrito da fundagio ¢=30°, para a base do muro com 4

ou 6 pneus.

Isso significa que a consideracio da coesdio tem um efeito significativo nos valores do
fator de segurancga ao deslizamento, quando considerada no muro com base de 2 pneus,
melhorando a “aderéncia” da estrutura. Além disso, trata-se de uma estrutura de

gravidade mais leve que os muros convencionais de concreto ou gabifio, por exemplo.

Pode ser constatado também que as relages H/B=1,05 e H/B=1,14 (envoltérias
inferiores) sio bem definidas para muros com pneus inteiros (y=15,5kN/m’) e com
pneus cortados (y=17,0 kN/m"), respectivamente, sobretudo para as situa¢des analisadas

com base de 2 e 4 pneus.

Na envoltéria superior, para os casos de muros com 4 ou 6 pneus de base, os valores de
~ s . . 3
H/B=1,26 € 1,38 siio bem definidos, para muro com pneus inteiros (y=15,5 kN/m’) e

ara muro com pneus cortados (y=17,0 kN/m®), respectivamente.
P p V= p
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Em todas as situa¢Oes analisadas, os fatores de seguranga para o tombamento sdo bem

superiores aos valores de referéncia considerados como aceitéaveis.

Em relagdo as tensdes atuantes na base dos muros, ilustradas na Figura 7.5, a principal
observagdo € que nfio ocorrem, em nenhum caso, tensdes negativas de tragdo, que

devem ser evitadas.

De uma forma geral, as tensdes maximas aumentam de forma mais pronunciada em
funcgdio das alturas dos muros, quando comparadas com as tensdes minimas, as quais

sofrem pequeno impacto com a variagdo da altura.

7.1.2 Secéio escalonada

Os fatores de seguranga ao deslizamento para as condigdes de peso especifico do solo-
pneu igual a 15,5 kN/m’ e 17,0 kN/m’® sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras
7.6 ¢ 7.7. Os fatores de seguranga ao tombamento sdo apresentados na Figura 7.8,

enquanto que os esforgos atuantes na base da estrutura sfo apresentados na Figura 7.9.

T 1 SIS

2,50
L

FS$ deslizamento
g
8
(4

20 25 30 35 40 H(m) 45 5,0 55 6,0 65
+- - Base 4 pneus - p=22° ¢=7,6kPa - solo-pneu 15,5Nm> —£&— Base 6 pneus - g=22° ¢=7,6kPa - solo-pneu 15, %Nm*
A - - Base 4 pneus - g=26° - solo-pneu 15,5<Nm?> /- Base 6 pneus - =26 - solo-pneu 15,5kN/m*
Base 4 pneus - g=30° - solo-pneu 15,5kNm” Base 6 pneus - p=30" - solo-pneu 15,6kN/'m®

FIGURA 7.6 — Sec¢éo escalonada — Fatores de seguranga ao deslizamento para
'Ysolo-pneuzl =8 SkN/m3
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FIGURA 7.9 — Seg#o escalonada — TensGes maximas e minimas atuantes na base do
muro.

Analisando as Figuras 7.6 € 7.7 é possivel observar que, para FSucsizameno=2 € para os

pardmetros considerados, a altura do muro de gravidade varia entre os seguintes valores:

e Muro com pneus inteiros: peso especifico do solo-pneu (y) = 15,5 kN/m?;
v" Base do muro com 4 pneus (B=2,24m): 2,40<H<2,95m ou 1,07B<H<1,32B
v" Base do muro com 6 pneus (B=3,36m): 4,15<H<4,90m ou 1,24B<H<1,46B

e Muro com pneus cortados: peso especifico do solo-pneu (y) = 17,0 kN/m?:
v Base do muro com 4 pneus (B=2,24m): 2,60<H<3,15m ou 1,16B<H<1,41B
v" Base do muro com 6 pneus (B=3,36m): 4,35<H<5,15m ou 1,29B<H<1,53B

Observa-se nesses casos que, através dos graficos das Figuras 7.6 e 7.7, os valores da
envoltoria inferior sempre estdo relacionados ao dngulo de atrito da fundagdo $=26°,
enquanto que para envoltoria superior os valores estfio relacionados ao angulo de atrito

da fundagdo ¢=30°, para a base do muro com largura de 4 ou 6 pneus.

A consideragdo da coesdio ndo tem um efeito significativo nos valores do fator de
seguranca ao deslizamento. A explicagio € que no caso de muro de segio escalonada ha

uma consideravel contribuicdo do peso do solo sobre a por¢do do muro em degrau



113

(escalonado). Assim o efeito da for¢a normal e o conseqiiente atrito da base da estrutura

condicionam a verificagdo quanto ao deslizamento do muro de gravidade dessa seg@o.

Pode ser constatado, para muros com base de 4 pneus, que as relagdes H/B=1,07 ¢
H/B=1,16 siio definidas, respectivamente, para muros com pneus inteiros
(y=15,5 kN/m’) e para muro com pneus cortados (y=17,0 kN/m’). Analogamente, para
muro com base de 6 pneus, as relagdes entre a altura e base (H/B), resultam em 1,24 ¢

1,29, respectivamente, para os valores de peso especifico de y=15,5 e 17,0 KN/m>.

Quanto 2 envoltéria superior, para os caso de muros com 4 pneus de base, as relagdes
entre a largura da base e a altura do muro apresentam valores de H/B=1,32 ¢ 1,41. Para
os casos de muros com 6 pneus de base, apresentam valores de H/B=1,46 e 1,53,

. . . 3
respectivamente, para muro com pneus inteiros (y=15,5 kN/m’) e para muro com pneus

cortados (y=17,0 kN/m").

A maior altura e a maior relacio H/B das situagOes analisadas, resultou em um muro
com base de 6 pneus (B=3,36 m) com altura de 5,15 m. Se for comparado esse caso
com uma situac¢io andloga para um muro de gabides, com 3,5 m de base e 5 m de altura

(H/B=1,43), resultaria em valores de FS,, =2,0eFS =39,

slizamento tombamento

Em todas as situagdes analisadas, os fatores de seguranga para o tombamento siio bem

superiores aos valores de referéncia considerados como aceitéveis.

Dos resultados das tensdes atuantes na base do muro com 4 pneus, ilustrados na Figura
7.9, é observado que as tensdes minimas correspondentes a alturas entre 2,8 € 4,0m de
altura sdo negativas. Portanto, esse fato, a envoltdria superior de altura do muro deve ser

limitada para o valor de 2,8m, resultando em uma relagio H/B=1,25.

O grifico resultante dos valores de tensdes atuantes na base do muro com 6 pneus
apresenta uma inversio dos valores das tensdes minimas e mdximas, que pode ser
explicado devido ao aumento considerdvel do peso da porgiio de solo sobre os degraus
do tardoz do muro escalonado, em contraposicio ao aumento do peso da por¢io do

muro constituida somente por pneus, cujo aumento relativo € menor, devendo ser
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levado em conta, ainda, o deslocamento do centro de gravidade das porgoes de solo e de

pneus.

Novamente, se for comparado um muro com base de 6 pneus (B=3,36 m) com altura de
5,15 m, com uma situagdo andloga para um muro de gabides, com 3,5 m de base ¢ 5 m
de altura (H/B=1,43), resultaria em tensdes minima e mdxima de 33,7 e 166,9 kN/m’,

superiores aquelas observadas na Figura 7.9.

7.2 — REFORCO DE SUBLEITO DE PAVIMENTOS COM PARTICULAS DE PNEUS

TRITURADOS

Para a alternativa de utiliza¢io de pneus inserviveis triturados como reforgo de subleito
de pavimentos, foram feitas duas andlises distintas, por meio de programas
computacionais diferentes, que consideram entre outros aspectos, as caracteristicas do
comportamento tensdo-deformag@io dos materiais através de andlises eldstico-lineares e

andilises elastico-ndo-lineares.

Desta forma, os resultados das respostas estruturais, calculadas para as alternativas de
reforgo do subleito, serfio apresentados em fungio do comportamento tensdo-

deformacdo considerado.

7.2.1 Analises elastico-lineares

As respostas estruturais calculadas para as alternativas de reforco do subleito estudadas

siio apresentadas na Tabela 7.1.

Como a vida em servico de um pavimento estd, aproximadamente, associada as
respostas estruturais elevadas a quarta poténcia, as relagdes de desempenho entre duas
estruturas podem ser obtidas pela divisdo das respostas estruturais elevadas a quarta

poténcia.
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TABELA 7.1 — Andlise elastico — linear — Respostas estruturais calculadas.

Reforco do Subleito 8, (mm) By €m

Material Granular 0,954 432 x 10" 5,02 x 107
2-25mm 4,42 4,14 x 107 1,00 x 10°

2—-51 mm 3,59 4,11 x 107 1,64 x 10”
2-75mm 3,57 4,13 x 10" 1,60 x 107

13-51 mm 4,47 4,14 x 10 1,06 x 10™

Areia com 30% de pneus 19 mm 2,62 4,171 % 10° 2,70x 10"
Areia com 50% de pneus 19 mm 2,14 4,11 x 10° 3,53 x 107

Assim, tem-se, na Tabela 7.2, a sintese do efeito relativo das alternativas de reforgo do
subleito, considerando pneus triturados, é em relagio a alternativa convencional de
material granular. Pode-se observar que o uso de pneus triturados pode resultar em
significativo aumento de vida em servico quando se considera tanto o actimulo de
deformagiio permanente nas trilhas de roda quanto o aparecimento e propagagio de

trincas por fadiga.

TABELA 7.2 — Andlise elastico-linear — Efeito do refor¢o do subleito com pneus
triturados em relagfio ao material granular.

Refor¢o do Subleito £ -
Material Granular 1,000 1,000
2 -25mm 0,843 0,002
2-51 mm 0,819 0,011
2 —75 mm 0,835 0,010
13-51 mm 0,843 0,002
19 mm — 30% pneus 0,819 0,084
19 mm — 50% pneus 0,819 0,245

Considerando-se a deflexfio na superficie do pavimento, conclui-se que a estrutura
resultante da utilizagdio de pneus triturados € mais resiliente (eldstica), sem, no entanto,
resultar em maiores esforgos e, conseqiientemente, sem acarretar evolugdo precoce dos
defeitos estruturais, tais como trincas por fadiga e deformagdo permanente nas trilhas de

roda.
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As melhores combinagdes entre o efeito benéfico em relagio a deformagdo horizontal

de tragio na fibra inferior do revestimento asfiltico e a deformagdo vertical de

compressio no topo do subleito, com uma menor deflexdo superficial, sdo:

e Reforco de pavimento formado por particulas de pneus triturados com tamanho
entre 2 e 75mm;

o Reforco de pavimento formado por mistura de areia com 50% (em peso) de

particulas de pneus triturados com 19mm.

As Figuras 7.10, 7.11 e 7.12 ilustram, respectivamente, a deflexio superficial (3,), a
deformagio horizontal de tragdio na fibra inferior do revestimento asfiltico (g, ) e a

deformaciio vertical de compressdo no topo do subleito (g, ), em fung¢io da variagéio da

espessura da camada de reforgo do subleito com pneus triturados, para particulas com
tamanho variandode 2225 mm, 2a 5l mm,2a75 mme 13 a 51 mm, e para fragdes de
areia misturadas com 30% e 50% (em peso) de particulas de pneus ftriturados com

tamanho de 19 mm.
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FIGURA 7.10 — Andlise eldstico-linear — Deflexdo da superficie.

Da andlise das Figuras 7.10 a 7.12 nota-se que, para as trés respostas estruturais
analisadas, os resultados sio muito préximos para particulas de tamanho variando de

2-25mm e de 13-51mm, bem como para as de 2-51mm e de 2-75mm.
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’

Assim, os resultados sugerem que o comportamento € regido mais pela graduagio
granulométrica do material do que pelo tamanho das particulas. Contudo, no caso das
deformagdes horizontais de tragiio, os valores ndo sio tio préximos para as particulas de

tamanho variando entre 2-51 mm e 2-75 mm.
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FIGURA 7.11 — Anilise eldstico-linear — Deformagéio horizontal de tragdo.

7.0 1 T —
__ 60 - -
5 i
i, ¢
= |
2. ! i
& 50 - i i
2 | !
e (3\ i 77 ;
£ - :
G 40 - - )
o i L
.g \@\ H -~
8 a0l i |
> ik -"*——________‘ ~ ‘——__________ﬁ
° i ! :
i i | i )
% 20 ' - ; . =
£ — v ' - =
% ] | : i %?\ | i
(=] [ —— 1 rq
1.0 = —— —
i : X
0.0
25 30 35 40 45 50 55 €0 65 70 75 &0
Espessura do Reforgo do subleito (cm)
[ ——2-25mm B-2-51mm  —A—2-75mm S 13-51mm ——19mm - 30% preus —o— 19mm - 50% prievs |

FIGURA 7.12 — Anilise eldstico-linear — Deformagdo vertical de compressio.



118

Sobre o efeito da variagiio da espessura da camada de refor¢o do subleito nos valores

das repostas estruturais, t€ém-se:

deflexdo superficial: aumenta com o aumento da espessura da camada. A adigdo de
areia nos pneus triturados diminui a inclinagdo da reta do grifico. O aumento mais
acentuado da deflexdo em funcio da espessura ocorrem para as particulas variando
de 2-25mm e de 13-51mm;

deformacdo horizontal de tragfio: aumenta com o incremento da espessura da
camada, sendo que os grificos dos resultados siio aproximadamente paralelos. As
maiores deformagdes ocorrem para as particulas variando de 2-25mm e de 13-
51mm, e as menores deformagdes para mistura de areia com 30% (em peso) de
particulas de pneus triturados com 19mm;

deformagfio vertical de compressdo: diminui com o aumento da espessura da
camada, mais acentuadamente para os casos de misturas de areias com particulas de

pneus triturados.

7.2.2 Analises elastico-nao-lineares

As respostas estruturais calculadas para as alternativas de refor¢o do subleito estudadas

siio apresentadas na Tabela 7.3.

TABELA 7.3 — Analise elastico-ndo-linear — Respostas estruturais calculadas.

Reforco do Subleito 8, (mm) Biq €.
Material Granular 1,47 3,690 x 10 4,932 x 10"
13 mm — 15% pneus 1,84 3,747 x 10 4378 x 10°
13 mm - 30% pneus 2,21 3,776 x 10" 3,346 x 107
13 mm — 50% pneus 5,61 3,749 x 107 6,582 x 10°
13 mm — 100% pneus 6,94 3,743 x 10" 1,526 x 10°

As deformag0es verticais no topo do subleito determinadas para misturas de areias com

50% de particulas de pneus triturados e para 100% de particulas de pneus triturados

destoam dos demais valores apresentados na Tabela 7.3.
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Esse fato pode ser explicado pelos baixos valores da Constante A desses materiais em
relagio aos demais, conforme pode ser observado na Tabela 6.6, apresentada

anteriormente.

Conforme j4 mencionado, como a vida em servico de um pavimento estd,
aproximadamente, associada as respostas estruturais elevadas a quarta poténcia, as
relagdes de desempenho entre duas estruturas podem ser obtidas pela divisio das

respostas estruturais elevadas a quarta poténcia.

Assim, tem-se na Tabela 7.4 a sintese do efeito relativo das alternativas de reforgo do
subleito, considerando pneus triturados, em relagdo a alternativa convencional de

material granular.

TABELA 7.4 — Anilise eldstico-n@o-linear — Efeito do reforgo do subleito com pneus
triturados em relagiio ao material granular.

Reforco do Subleito By -
Material Granular 1,00 1,00

13 mm — 15% pneus 1,06 0,62
13 mm - 30% pneus 1,10 0,21

13 mm — 50% pneus 1,07 3,17 x 10*
13 mm — 100 pneus 1,06 9,16 x 107

Em relagfio a um material granular, o uso de pneus triturados misturados com areia pode
resultar em significativo aumento de vida em servigo quando se considera o acimulo de
deformaciio permanente nas trilhas de roda, embora ndo apresente vantagens quanto ao

aparecimento e propagagio de trincas por fadiga.

Considerando a deflexdo na superficie, conclui-se que a estrutura resultante da
utilizagdo de pneus triturados apresenta-se mais resiliente (eldstica), sem, no entanto,
resultar em maiores esforgos e, consegiientemente, sem acarretar evolugio precoce dos
defeitos estruturais, tais como trincas por fadiga e deformagdo permanente nas trilhas de

roda.

Confrontando os valores obtidos das andlises elastico-lineares e eldstico-ndo-lineares,

observa-se que os resultados para misturas de areias com 30% (em peso) de particulas
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de pneus triturados com tamanho de 19mm, para o primeiro tipo de andlise, e de 13mm,

para o segundo tipo, sdo relativamente proximos.

Para areias com 50% de particulas de pneus triturados, no entanto, a deflexio e a

deformagdo vertical de compressiio destoam para os dois diferentes tipos de andlises.

Deve ser salientado que, devido a limitagdes do programa computacional utilizado para
as andlises eldstico-ndo-lineares, os valores do coeficiente de empuxo em repouso (k,)

foram modificados, ja que o programa aceita apenas k> 0,4.

As Figuras 7.13, 7.14 e 7.15 ilustram, respectivamente, a deflexdo superficial (3), a
deformagiio horizontal de tragfio na fibra inferior do revestimento asfiltico (g,,) € a

deformacio vertical de compressio no topo do subleito (g, ), em fungio da variacdo da

ye.m
espessura da camada de refor¢o do subleito com pneus triturados, para fragSes de areia
misturadas com 15%, 30%, 50% e 100% (em peso) de particulas de pneus triturados

com tamanho de 13 mm.

Os gréficos indicam que, enquanto a deflexfio superficial aumenta com o aumento da
espessura da camada de reforgo do subleito, as deformacdes horizontais de tragéo e
verticais de compressdo diminuem, sendo que as maiores variacOes dos valores de

deflexdo e as menores variagdes de deformacdo se dio para as misturas com 50 e 100%.
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FIGURA 7.13 — Anilise eldstico-ndo-linear — Deflexdo da superficie.
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7.3 — ATERROS LEVES COM PNEUS TRITURADOS
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Foi calculado o recalque em fungfio do tempo, bem como o recalque maximo para a

seciio transversal de um terrapleno rodovidrio hipotético, ilustrado na Figura 7.16. Foi
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admitida uma camada de argila com coeficiente de deformagio volumétrica C/(1+e),

igual a 0,07 e coeficiente de adensamento C, igual a 8,0. 10" em’/s.

ZUKNIm’EH””HI |||E
H pavimen{o saia do aterro - 1,0 m
= aterro T 10m
im —_—=

pneus \f_\ variavel

aterro C 0,3m

argila compressivel 6,0 m

N.A.
N

FIGURA 7.16 — Segdo transversal de um terrapleno rodovidrio hipotético.

A espessura da camada de pneus variou entre 0,5 e 3,0 m, com peso especifico igual a
5 kN/m3. Para fins de comparagiio, a mesma variagio de espessura foi considerada para

uma camada de aterro convencional.

Os resultados obtidos para os recalques méximos, determinados para cada espessura,
siio apresentados nas Figuras 7.17 a 7.19. Os recalques obtidos ao longo do tempo,
determinados para uma camada de pneus triturados com espessura de 1,5 m, para as
situagdes em que os taludes do aterro tém inclinagfio de 1V:1H e 1V:2H, bem como os
resultados equivalentes para o aterro constituido somente com solo, sdo apresentados na

Figura 7.20.

Os recalques obtidos aumentam proporcionalmente ao aumento da espessura de pneus,

mas s@o menores que os calculados para as mesmas espessuras de aterro com solo.

Considerando apenas o peso do terrapleno, a utilizagdio de pneus triturados resulta em
recalques da ordem de 11% menores que aqueles calculados para aterros convencionais
de solos, para pequenas espessuras, diminuindo para aproximadamente 6,5% para

espessura de 3m.

Quando considerado o efeito conjunto do terrapleno e da sobrecarga rodovidria, os
valores passam para cerca de 10% e 3,5%, para as espessuras minima e méxima

analisadas (0,5 e 3,0, respectivamente).
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A Figura 7.18 ilustra, como era de se esperar, que o recalque aumenta com o aumento
do peso especifico dos pneus triturados. A adogdo da inclinagdo da saia do terrapleno
mais abatida (1V:2H) também tem um efeito benéfico, resultando em recalque da ordem

de 10% menor relativamente inclinagéo 1V:1H (vide Figura 7.19).

A evolugio dos recalques em fungdo do tempo, apresentada na Figura 7.20, indica que,
uma vez que os recalques devido ao terrapleno constituido de pneus triturados sdo
menores, menos tempo sera necessario para ocorreréncia completa do adensamento,

com um ganho de cerca de 5 meses, quando comparado com o aterro de solo

compactado.
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— & Recalques parcials admiindo construgo instantanea do temrapleno
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FIGURA 7.18 — Recalques devido ao adensamento da camada de argila, variando o
peso especifico dos pneus triturados.
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FIGURA 7.20 — Evolug#o dos recalques com tempo, pelo adensamento da camada de
argila, variando a inclinag@o das saias do aterro.
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8 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se, neste capitulo, as conclusdes dos estudos realizados, assim como

sugestdes para pesquisas e trabalhos futuros.

8.1 — CONCLUSOES

Foram apresentadas, no presente trabalho, consideragdes sobre problemas ambientais
relacionados aos residuos de pneus no Brasil e aspectos técnicos relacionados a
viabilidade de alternativas de aplicagfio de pneus inserviveis em obras rodovidrias e
geotécnicas, partindo do pressuposto que os pneus inserviveis preservam propriedades

fisicas com potencial de aproveitamento na engenharia civil.

Com base na revisfio bibliogrifica apresentada observa-se a atualidade e relevéncia do
tema, cuja abordagem nesse trabalho iniciou-se pela caracterizagdo dos pneus
inserviveis, suas propriedades fisicas, parmetros geotécnicos e geomecénicos,
culminando com a realizagiio de andlises paramétricas, a partir de verificagbes classicas
da mecénica dos solos e da mecanica dos pavimentos, para cada tipo de aplicacdo
estudada: muros de gravidade, refor¢co do subleito de pavimentos e aterros leves.
Procurou-se contribuir para a ampliagio do campo de validade e para o aperfeigoamento

de aplicacdes desse género, ainda timidamente exploradas no Brasil.

Através da extrapolagiio de indices sobre o volume de pneus descartados, encontrados
na bibliografia internacional, balizados por levantamento da quantidade e formas de
disposiciio dos pneus inserviveis em algumas cidades do Brasil, foi possivel estimar que

o niimero de pneus descartados anualmente no Municipio de Sdo Paulo, por exemplo,
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pode variar entre 5 e 10 milhdes de unidades, evidenciando a dimenséo alarmante do

problema de descarte e a falta de controle desses residuos no pafs.

As andlises paramétricas realizadas para cada tipo de aplicaciio estudada, isto €, muros
de gravidade, refor¢o do subleito de pavimentos e aterros leves, possibilitaram tecer as

seguintes consideracdes:

a) Muros de gravidade

Para muros de gravidade constituidos de pneus dispostos sob uma configuragio

denominada por se¢fio plena, foram definidas as seguintes relagdes entre a altura da

estrutura e a largura de sua base:

e Envoltéria inferior: H/B=1,05 para muro com pneus inteiros (y=15,5 kN/m’) e
H/B=1,14 para muro com pneus cortados (y=17,0 kN/m’), para todas as situagdes
analisadas (base de 2, 4 ¢ 6 pneus).

e Envoltdria superior: H/B=1,26 para muro com pneus inteiros (y=15,5 kN/m’) e
H/B=1,36 para muro com pneus cortados (y=17,0 kN/m’), para todas as situagdes

analisadas (base de 4 e 6 pneus).

Para a configuragiio denominada por se¢iio escalonada foram obtidas as seguintes

relagGes entre a altura da estrutura e a largura de sua base:

e Envoltéria inferior: H/B=1,07 ¢ H/B=1,16 para muros com base de 4 pneus e H/B =
1,24 e H/B = 1,29 para muro com base de 6 pneus, respectivamente, para os pesos
especificos de 15,5 kN/m? e 17,0 kN/m3,

e Envoltéria superior: H/B=1,32 e 1,41 para os casos de muros com 4 pneus de base e
H/B=1,45 ¢ 1,52, para os casos de muros com 6 pneus de base, respectivamente,

. . 3
para muro com pneus inteiros (y=15,5kN/m’) e para muro com pneus cortados

(y=17,0 kN/m’).

Em todas as situagdes analisadas os fatores de seguranga para o tombamento,

apresentaram-se bem superiores aos valores de referéncia considerados como aceitaveis.

b) Refor¢o de pavimentos
Comparando as andlises eldstico-lineares de pavimentos com camada de refor¢o do

subleito convencional e de pavimentos com refor¢o mediante utilizagdo de particulas de
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pneus triturados, a deflexdo na superficie € maior nesta tltima situacio mais resiliente,
sem, no entanto, resultar em maiores esfor¢os e, conseqiientemente, sem acarretar
evolugiio precoce dos defeitos estruturais relativos a trincas por fadiga e deformagio

permanente nas trilhas de roda.

Em comparagdo com a camada convencional de reforgo de subleito com material

granular, os resultados mais satisfatérios, foram:

e Refor¢o de pavimento formado por particulas de pneus triturados com tamanho
entre 2 € 75mm;

e Refor¢o de pavimento formado por mistura de areia com 50% (em peso) de

particulas de pneus triturados com 19mm.

Confrontando os valores obtidos para as andlises eldstico-lineares e eldstico-nio-
lineares, observa-se que os resultados para misturas de areias com 30% (em peso) de
particulas de pneus triturados com tamanho de 19mm, para o primeiro tipo de andlise, e
de 13mm, para o segundo tipo, sdo relativamente préximos. Jd para areias com 50% de
particulas de pneus triturados, a deflexfio e a deformagiio vertical de compressio

destoam para os dois diferentes tipos de andlises.

Em relagiio a um material granular, o uso de pneus triturados misturados com areia pode
resultar em significativo aumento de vida em servi¢o quando se considera o actimulo de
deformagéo permanente nas trilhas de roda, embora nido apresente vantagens quanto ao

aparecimento e propagagio de trincas por fadiga.

c) Aterros leves
As estimativas realizadas mostraram que os recalques aumentam com o incremento da
espessura de pneus, mas em menor magnitude que os calculados com as mesmas

espessuras de aterro com solo.

A adogiio de inclinagiio da saia do terrapleno mais abatida (1H:2V) também tem um

efeito benéfico, resultando em recalques menores em relagéio a inclinagdo de 1V:1H.

A evolugio dos recalques em fungiio do tempo indica um prazo menor para que 0s

mesmos ocorrerem por completo, uma vez que os recalques devido ao terrapleno
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constituido de pneus triturados sdo menores quando comparados com os do aterro de

solo compactado.

8.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas observagdes, resultados e experi€éncia adquirida ao longo do

desenvolvimento do presente trabalho, podem ser apresentadas as seguintes sugestoes

para continuidade dos estudos:

Execugdo de ensaios para avaliar a validade da adogio de propriedades fisicas,
parimetros geotécnicos e geomecanicos dos pneus, tanto inteiros como processados,
citados na literatura internacional. Deve-se destacar que, por motivos econdmicos,
os pneus no Brasil somente sio descartados apés sua completa ruina, passando,
muitas vezes, por processos de recauchutagem ou remoldagem. Acrescente-se ainda
que os mesmos siio mais solicitados mecanicamente, em fungdio das condigoes de
conservagio das estradas;

Determinacio do efeito benéfico de pneus triturados no tardoz de estruturas rigidas
de conten¢dio ou de encontros de pontes, com o objetivo de diminuir as tensoes
atuantes em razido dos baixos valores de coeficiente de empuxo em repouso;
Avaliagdio do efeito da anisotropia das particulas de pneus triturados em relagio a
sua compressibilidade;

Aplicagiio, avaliagio e desenvolvimento de metodologias executivas e levantamento
de custos, através da construcgiio de trechos experimentais de obras com aplicagtes
de pneus inserviveis;

Instrumentagio de obras com utilizagdo de pneus inserviveis (deformagdes,
recalques, tensGes etc.) e comparagiio com obras convencionais, incluindo o
monitoramento ambiental do entorno da obra, como por exemplo a qualidade das
dguas e a temperatura interna de aterros e pavimentos executados com pneus
triturados;

Avaliagido da viabilidade técnica de utilizagé@o de diferentes residuos em aplicagdes

em obras geotécnicas e rodovidrias.
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