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RESUMO

A excessiva producdo de pneus e as dificuldades para sua disposi¢do em aterros sanitarios ao
fim de sua vida util sdo casos comuns de geracdo de problemas ambientais nos Gltimos anos
no mundo inteiro. Por sua vez, ha dificuldade na obtencdo de material que atendam as
exigéncias que as obras de engenharia geotécnica requerem. No caso especifico da regido do
Distrito Federal, a predominancia de solo lateritico altamente intemperizado algumas vezes
requer melhoramento com outros materiais, 0 que pode levar ao aumento do custo. Nesse
contexto, este trabalho propde o estudo de material alternativo de baixo custo (residuos
provenientes de processos de trituracdo de pneus com diametro médio de 20 mm), misturado

ao solo do Distrito Federal.

Para o desenvolvimento do projeto de pesquisa, foi necessario realizar ensaios de
compactacdo (energia de compactacdo modificada) e empregar um equipamento de
cisalhamento direto em escala média (amostras de 300 mm x 300 mm x 175 mm) para estudar
e avaliar o comportamento mecénico das misturas solo — borracha, em teores de 0% (solo
puro), 2,5%, 3,75%, 5%, 7,5%, 10% e 100% (borracha pura) com relacdo ao peso do solo
seco, submetidas a tensdes confinantes de 25 kPa, 50 kPa, 80 kPa e 100 kPa.

Os resultados das compacta¢Ges mostraram que houve reducdo do peso especifico aparente
seco das misturas com o0 aumento do teor de borracha, sem afetar sua umidade de
compactacdo 6tima, mantendo-se um corpo de prova bem estruturado se este se encontra
confinado. J& no exame visual das amostras desconfinadas, estabeleceu-se que até uma
mistura de 5% de teor de borracha ndo foi encontrado grande namero de fissuras, trincas e
possiveis planos de fraqueza, avaliando este como teor de borracha étimo. No caso dos
ensaios de cisalhamento direto em escala média foi observado que, com o aumento do teor de
borracha, ha reducdo na coesdo da estrutura, apesar do acréscimo na tensdo ao cisalhamento

maxima e no angulo de atrito.
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ABSTRACT

The excessive production of rubber tires and the difficulties of their disposal in waste landfills
are common causes of generation of environmental problems in recent years worldwide. On
the other hand, it is difficult to obtain materials that satisfy the requirements that the
geotechnical engineering works require. In the specific case of the Federal District region, the
lateritic soil predominantly highly weathered sometimes requires improvement with other
materials, which can lead to the increasing in the cost of the construction. In this context, this
research proposes the study of low-cost alternative materials (waste from tire shredding

process with an average diameter of 20 mm) mixed with the soil of the Federal District.

For the development of the research project, it was necessary to perform Proctor compaction
test (modified compaction test) and carrying out direct shear tests with a medium scale
(samples of 300 mm x 300 mm x 175 mm) to study and evaluate the mechanical behavior of
soil — rubber mixtures, at 0% content (pure soil), 2.5%, 3.75%, 5%, 7.5%, 10% and 100%
(pure rubber) with respect to the weight of dry soil, with confining pressures of 25 kPa, 50
kPa, 80 kPa, and 100 kPa.

The results of the compaction study showed that there was a decrease in the apparent dry
unity weight of mixtures with increasing rubber content, without affecting its optimal
moisture content. . According to the visual inspection of unconfined samples, it was observed
that for a mixture of 5% rubber content it wasn’t noticed many cracks or possible weakness
planes. Thus, this was considered the optimal rubber content. For the direct shear medium
scale testing it was found that increasing rubber content the cohesion of the structure was

reduced and maximum shear stress and the friction angle were increased.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A grande producéo de pneus e as dificuldades para disposi¢do dos mesmos em aterros ao fim
da vida util sdo casos comuns de geracdo de problemas ambientais, ao longo das ultimas
décadas. Para ter-se uma ideia dos quantitativos gerados, os Estados Unidos geram mais de
250 milhdes de unidades anualmente. Grande porcentagem destes pneus sdo processados e
reutilizados como: aditivos para mesclas de asfalto quente; materiais para geracao de energia;
fabricacdo de novos pneus; aditivos para pavimentos, e; material de enchimento em base e
sub-base granular (Lund, 1933).

De acordo com os dados divulgados pela Associacdo Nacional da Inddstria de Pneumaticos
(ANIP, 2015), a industria brasileira produziu 68,8 milhGes de pneus no ano 2013, um
aumento de 9,8% ante 2012, sendo este um recorde para a indastria brasileira. Por esse
motivo, € importante a que sejam feitos estudos relativos a disposi¢ao dos residuos de pneus
ao final da vida util, abordando os seguintes aspectos: tratamento e/ou seu armazenamento e
definicdo dos danos causados ao meio ambiente resultantes do manejo inadequado dos
mesmaos.

No mundo, existe um grande nimero de pesquisas e metodologias que orientam a reciclagem
de produtos utilizados pelo homem. Na América Latina, no entanto, ainda sdo poucas as
implementacGes destas por falta de politicas que apoOiem industrias dedicadas & coleta,
recuperacdo de material e/ou eliminacdo dos mesmos de forma limpa. Por exemplo, a
incineracdo destes residuos resulta em problemas ambientais atraves da emissdo de gases que
contém particulas prejudiciais.

No caso dos pneus, na literatura sdo propostos métodos de recuperacao dos materiais por meio
da eliminagdo dos compostos perigosos e reutilizando borracha produto de processos de
trituracdo mecénica. Uma proposta de reutilizacdo desses residuos de forma limpa é a

utilizacdo do material triturado no enchimento de diferentes obras geotécnicas.



Nesta pesquisa € dada continuidade aos trabalhos relativos & mistura de solos com
fragmentos de pneus em ensaios de pequena escala (Franco, 2012) e mistura de solos com
fragmentos de borracha em ensaios de média escala (Chrusciak, 2013). Foi empregado um
equipamento de cisalhamento direto com dimens6es maiores que as convencionais visando o
estudo da utilizacdo de fragmentos de lascas de borracha em obras geotécnicas. O uso de
equipamento com tais dimensdes se deve a necessidade de reducdo do efeito de escala relativo
ao tamanho dos fragmentos de borracha. Os ensaios foram realizados para diferentes teores de

mistura de borracha e de solos representativos do Distrito Federal.

1.2 OBJETIVO

Estudar os parametros de resisténcia de misturas de solo argiloso do Distrito Federal com
pedacos de borracha reciclaveis provenientes de processos de trituracdo de pneus, 0s quais sao

usados como material de enchimento leve.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a influéncia dos fragmentos de pneus misturados com solo argiloso
do Distrito Federal em relacdo aos parametros do ensaio de compactacao: peso
especifico maximo e teor de umidade 6timo;

e Executar o0 ensaio de cisalhamento direto de dimensdes médias para amostras
compactadas de misturas entre solo e borracha, avaliando-se a influéncia do
tamanho dos gréos e dos fragmentos de borracha nos parametros de resisténcia;

e Comparar os resultados obtidos com os resultados de pesquisas prévias,
determinando a influéncia do tamanho do residuo de borracha nos parametros

medidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado o resumo da situacdo atual da producdo, os métodos de
reciclagem e 0s possiveis usos de pneus ap6s sua vida Util, onde tal uso é focado a aplicacbes
em engenharia geotécnica. Além disso, sdo apresentadas pesquisas prévias realizadas por
diferentes autores que utilizam diferentes tamanhos de residuos de pneus baseados na
classificacdo exposta pela normativa D6270 (ASTM, 1998).

2.1 HISTORICO: PRODUCAO, RECICLAGEM E REUTILIZACAO DE PNEUS

A produgdo de pneus nos Estados Unidos gera mais de 250 milhdes de unidades anualmente
(Bader, 2012). Grande porcentagem destes pneus sdo processados e reutilizados como: aditivo
para mesclas de asfalto quente; material gerador de energia; gerador de novos pneus; aditivo

em pavimentos e material de enchimento em base e sub-base granular (Lund, 1933).

No Brasil, enquanto nos doze meses de 2013 foram produzidos 68,8 milhdes de pneus, 0
acumulado mensal de 2014 chegou a 68,7 milhdes de unidades, uma queda de 0,2%. Em 2014
foram importados 27,2 milhdes de pneus, dos quais sete milhdes foram trazidos por fabricas
associadas e 20,2 milhdes por marcas que ndo contam com fabrica no pais(ANIP,
2015).Apesar da producédo de pneus no mercado brasileiro ter registrado retracdo no ano de
2014, a quantidade produzida ainda é relevante. Frente a estes nimeros, o pais tem politicas
ambientais como a resolugio CONAMA No. 258 (1999) que determina que as empresas
fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a coletar e dar destinacéo final
ambientalmente adequada aos pneus inserviveis; as mesmas também devem aplicar novas
metodologias para reciclagem e reutilizacdo deste tipo de material, devido a geracdo de
problemas como descarte indevido do material, lenta degradacdo de residuos, criacdo e

abrigos de vetores de doencas e problemas na compactacdo em aterros sanitarios.

Operagbes como recuperacdo de pneus e destruicdo de componentes perigosos, aplicando
métodos de reutilizagdo, recauchutagem e reciclagem dos pneus usados, representam uma
oportunidade significativa para criar industria e desenvolvimento de novas tecnologias, bem

como uma importante fonte de novos empregos.



Castro (2007), no relatorio “Reutilizacion, reciclado y disposicion final de neumdticos”,
apresenta situacdo atual da América Latina, citando a falta de tecnologias e politicas
ambientais que apdiem aplicacdo de métodos para coleta, reciclagem, reutilizacdo e
disposicdo final deste tipo de material. O autor também cita os atuais processos que
acontecem com este tipo de material, seus possiveis usos e disposi¢des finais. Na Tabela 2.1
estd apresentado um resumo das diferentes finalidades que os pneus usados podem ser

submetidos.

Tabela 2.1. Possibilidades da disposi¢éo final de pneus usados (Castro, 2007).

Finalidade Técnica ou processo | Exemplos
Fabricagdo de pneus duraveis
Prevencéo Prevencdo / minimizacao Uso de materiais reciclados
Produzir pneus facilmente
Protecdo: corridas de
circuito com veiculos,
postos de seguranca.
Reutilizacdo | AplicacOes diretas Construgdo de muros
de contencéo
Barreiras em zonas
Valorizagéo costeiras
material Barreiras acusticas
Obras de drenagem
Valorizagéo Regeneragéo Elaborag&o de novos
Reciclagem pneus
Trituracdo e separacdo | Pavimentos
Zonas esportivas
Os pneus sdao uma mistura complexa de
hidrocarbonetos, metais, enxofre, plastificantes e
Valorizagéo Incineracdo, | aditivos, e assim podem ser utilizados na
energética combustdo, | fabricacdo de mais de 200 componentes. As
pirolise emissdes  produzidas na combustdo ou
incineracdo de pneus sdo, entre outras, as
seguintes substancias: Mondxido de Carbono,
Dioxido de Carbono, Didxido de Enxofre, Oxidos
de azoto, Oxidos de Zinco, Xileno, Benzeno,
Fendis, Oxidos de chumbo, Pireno, Tolueno,
Naftaleno, Furanos, Benzopireno.
Eliminacéo Deposito em aterros Trituracdo ou depdsito | Alguns paises proibem
em aterro. depésito em Aterros
sanitarios




2.2 TECNICAS DE MELHORIA DE SOLOS UTILIZANDO FRAGMENTOS DE
PNEUS INSERVIVEIS.

Existem inimeras formas de reciclagem e reutilizacdo da borracha dos pneus, entretanto neste
trabalho é dada maior relevancia a destinagcdes dentro da Engenharia Civil. Na Tabela 2.2,
apresentada no relatério “Ground tire rubber as a stabilizer for subgrade soils” (Consentino
et al., 2014), podem-se ver a compilacdo feita por Ghazavi (2004) das aplicacGes deste tipo de

material e seus principais pesquisadores.

A utilizacdo de fragmentos de pneus em aplica¢cdes de engenharia civil é vantajosa em virtude
de sua baixa densidade, alta durabilidade, elevado isolamento térmico e, em muitos casos,
menor custo em comparagdo com outras alternativas (Humphrey et al., 1999).

Tabela 2.2. Aplicacdo de fragmento de pneus (Ghazavi, 2004).

Aplicagdo da borracha Referéncia
(Bosscher et al., 1997)
Construcao de estradas (Heimdahl & Drescher, 1999)
(Nightingale & Green, 1997)
Controle da erosdo (Poh & Broms, 1995)

(Poh & Broms, 1995)

Estabilizag&o de encostas (Garea & O’ Shaughnessy. 2011)

(Bosscher et al., 1997)
(Lee etal., 1999)
(Basheer et al., 1996)
Material de enchimento de peso leve (Sumanarathna I.H.D., D.P. Mallawarctchie,
1997)
(Garga & O’Shaughnessy, 2011)
(Garga & O’Shaughnessy, 2011)

Sistema de drenagem de gases em aterros (Foose et al., 1996)

sanitarios
(Tuncan, M., A. Cetin, 1998)
Aditivo para asfaltos (Foose et al., 1996)
(Heimdahl & Drescher, 1999)
Barreiras acusticas (Hall, 1991)
Limitag&o de profundidades de congelamento (Humphrey et al., 1999)
Fonte para criacdo de energia (Lee etal., 1999)
Suplemento de combustivel de caldeiras a carvéo (Ahmed & Lovell, 1993)
Diminuicgéo das vibragdes (Eldin & Senouci, 1993)

(Bader, 2012)

Espuma de amortecimento (Ahmed & Lovell, 1993)

Concreto leve (Eldin & Senouci, 1993)




2.3 MELHORIA DE SOLOS UTILIZANDO FRAGMENTOS DE BORRACHA

Os pneus inserviveis podem ser divididos em duas categorias gerais: total ou processado,
onde o processado dependerd da classe de residuo gerado. Os usos para pneus inteiros
incluem recifes artificiais, combustivel e recauchutagem, enquanto usos para pneus
processados incluem produtos de borracha e material de combustivel (Benson, 1995).

Benson (1995), devido ao crescimento desmedido dos residuos gerados no mundo e a
dificuldade na sua disposicdo final, apresenta a possibilidade de aproveitamento deste
material em projetos de rodovias e terraplanagem, uma vez que grande quantidade deste
material pode ser utilizado em um Unico projeto. Pneus triturados como adicao a solos a fim
de criar material de enchimento leve com melhores propriedades mecéanicas, criagéo de
material de drenagem, construcdo de barreiras acUsticas e formulacdo de aditivos para

asfaltos, sdo alternativas de uso deste tipo de material.

O uso de pneus triturados como enchimento de peso leve, ou aditivo para melhorar as
propriedades mecéanicas do solo, é particularmente vantajoso. Por exemplo, pneus ou misturas
de pneus triturados com solo podem ser usados como material de enchimento de estruturas de
contencdo de rodovias (Figura 2.1). Pneus e misturas de pedacgos de pneus com solo sdo mais
leves do que o solo puro e, assim, pressdes mais baixas sdo exercidas sobre a estrutura de
contencdo. Como resultado, os requisitos estruturais para a parede sdo reduzidos, e isso pode

traduzir-se na diminuicdo dos custos da estrutura.
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Figura 2.1. Uso de pedacos de pneus como enchimentos de peso leve em uma estrutura de
contencdo para rodovias (Benson, 1995).




Além disso, em alguns casos, quando os pneus triturados sdo misturados com o solo, a
resisténcia da mistura é superior a resisténcia do solo ou dos fragmentos de pneus sozinho
(Figura 2.2). Na verdade, em alguns casos a resisténcia pode até dobrar. Uma vez que a
mistura esta submetida a uma tensédo cisalhante mais elevada para uma mesma tensdo normal,
h& uma maior capacidade de suportar a si mesma, exercendo menos pressao sobre as paredes
de estruturas e resultando em uma estrutura mais econdmica. De fato, algumas misturas de
pneus triturados como solo podem ser autos sustentaveis até alturas de 6 metros e, em tais
casos, 0 muro de contencdo simplesmente se destina a proteger a mistura de solo e pedacos

pneus da erosdo e a proporcionar uma superficie mais agradavel esteticamente.
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Figura 2.2. Resisténcia ao cisalhamento de misturas de solos e pneus triturados (Benson,
1995).

Embora o descarte de pneus seja proibido para economizar espaco nos aterros, os fragmentos
de pneus triturados podem ter valiosas fungdes em um geotécnico. Pneus triturados podem ser

utilizados como material de drenagem, meio de tratamento de lixiviados, cobertura diéria ou
isolamento térmico.

Segundo Benson (1995), pneus inserviveis podem ser mais permeaveis do que areias ou
cascalhos normalmente utilizados em sistemas de coleta de chorume. Além disso, podem
absorver toxicos e produtos quimicos normalmente encontrados em chorume. Assim, 0 uso de
pneus inserviveis na coleta de chorume resulta em sistema mais eficiente, pois o chorume é
facilmente removido. Além disso, os fragmentos de pneu podem substituir recursos valiosos e

até caros como areia e cascalho, dependendo das condic¢des do projeto.



Dependendo do tamanho do material processado do pneu, podem ocorrer alteragdes nas

propriedades mecéanicas das misturas solo-borracha.

Edincliler et al. (2010) propuseram a classificagdo do material processado baseando-se na
normativa D6270 (ASTM, 1998) em: pedacos de pneus (do inglés tire sherds), migalhas de
pneus (do inglés tire crumb), lascas de pneus (do inglés tire chips) e desbastes de pneus (do
inglés tire buffings), como apresentado na Figura 2.3. Franco (2012) apresentou a Tabela 2.3
com os diferentes tamanhos de graos de residuo de pneu e seus principais pesquisadores. Este
tipo de material é normalmente empregado na engenharia civil como material de enchimento
leve. Outros autores como Oikonomou & Mavridou (2009) aplicaram em suas pesquisas a
classificacédo feita pelo CEN Workshop Agreement (CWA, 2002), apresentado na Tabela 2.4.
Na atual pesquisa, foi utilizada a classificacdo utilizada pela norma ASTM D6270 (ASTM,
1998).

Tabela 2.3. Diferentes classes de residuos de pneus relatados na literatura (Franco, 2012) —
baseado nos tamanhos estabelecidos na normativa D6270 (ASTM, 1998).

Tamanho dos residuos de pneus

Classificacéo L Referéncia
utilizados

Pedacos de pneus 50 mm, 50-100 mm, 100 — 150 mm Foose et al., (1996)

Pedagcos de pneus 50,8 mm — 152 mm Zornberg et al., (2004)

Pedacos de pneus 50 mm — 300 mm (Shalaby & Khan, 2005)

50-100 mm, 100 — 200 mm (pedacos de

Pedacos de pneus e lascas de pneus oneus); 9,5 mm (lascas de pneus)

(Yoon et al., 2006)

Lascas de pneus 30 mm (Lee etal., 1999)
Desbastes de pneus 2—4mm (Edingliler et al., 2004)
Migalhas de pneus <0,6 mm (Ghazavi, 2004)

Tabela 2.4. Resumo dos materiais e seus tamanhos (tomado de CEN Workshop Agreement
(CWA) 14243-2002 (CWA, 2002).

Classificacao Tamanho dos residuos de pneus utilizados

Cortes de pneus >300 mm

Pedacos de pneus 50-300 mm

Lascas de pneus 10-50 mm
Desbastes de pneus 1-40 mm

Migalhas de pneu 1-10 mm

Pé de pneu <l mm
Pé fino de pneu <500 um




Desbastes de pneus Migalhas de pneus

Figura 2.3. Tipos de diferentes processamentos de pneus inserviveis, fora de escala (Edincliler
et al., 2010).

Edincliler et al. (2010) apresentaram um resumo de estudos de melhoramento dos parametros
de resisténcia de misturas solo-borracha, previamente realizados por diferentes pesquisadores
com diferentes tamanhos de fragmentos de pneu (Tabela 2.5). Esses estudos concentraram-se
principalmente na determinacao das propriedades de resisténcia das misturas de borracha com
areia, como material de enchimento em estruturas de contencdo. A maioria dos pesquisadores
concluiu que a mistura de fragmentos de pneus com areia pode ser usada como material de
enchimento, em estruturas de contencdo, em taludes de estradas e em solos de alta
compressibilidade, devido a sua alta resisténcia e permeabilidade. Entretanto, mais estudos
s80 necessarios para investigar o uso com diferentes tipos de borrachas, granulometrias e com

diferentes tipos de solos.



Tabela 2.5. Parametros de resisténcia de misturas de solo com fragmentos de pneus usados
(Edingliler et al., 2010).

Referéncia Material v Parametros de
(KN/m3) resisténcia
Produto 1 (<76 mm pedagos -1) 7,01 ¢’=8,6 kPa ¢=25°
(Humphrey Produto 2 (<76 mm pedacos -1) 6,82 ¢’=11,5 kPa ¢=19°
etal., 1999) Produto 3 (<76 mm pedacos -1) 7,24 ¢’=7,7 kPa $=21°
Produto 3 (<76 mm pedacos -2) - ¢’=4,3 kPa $=26°
(Ahmed & Pedacos de pneus (tamanho: 1,3 cm) 4,67 ¢’=35,8 kPa $=20,5°
Lovell, Pedacos de pneus (tamanho: 2,5 cm) 6,71 ¢’=39,2 kPa ¢=24,6°
1993) Pedacos de pneus (tamanho: 2,5 cm) 6,29 ¢’=33,2 kPa ¢=25,3°
Pedacos de pneus (tamanho: 2,5 cm) 6,45 ¢’=37,3 kPa ¢=22,6°
Lascas de Pneus — Produto 1 (max, 38 mm) 5,89 ¢’=0 kPa ¢=57°
Lascas de Pneus — Produto 2 (max, 19 mm) 5,69 ¢’=0 kPa ¢=54°
(Wu etal.,, Lascas de Pneus — Produto 3 (max, 9,5 mm) 4,95 ¢’=0 kPa ¢p=54°
1997b) Lascas de Pneus — Produto 4 (méx, 9,5 mm) 5,89 ¢’=0 kPa ¢p=47°
Migalhas — Produto 5 (max, 2 mm) 5,69 ¢’=0 kPa ¢=45°
100% lascas de pneus 59 ¢’=0 kPa ¢=30°
100% Areia 16,8 ¢’=2 kPa ¢=34°
(Tatlisoz et 90% de areia + 10% lascas de pneus 15,6 ¢’=2 kPa ¢=46°
al., 1998) 80% de areia + 20% lascas de pneus 14,5 ¢’=2 kPa ¢=50°
70% de areia + 30% lascas de pneus 13,3 ¢’=2 kPa ¢=52°
(Tatlisoz et 100% Silte arenoso 18,3 ¢’=21 kPa ¢=30°
al., 1998) 90% Silte arenoso+10% lascas de pneus 17,6 ¢’=8 kPa ¢=53°
80% Silte arenoso+20% lascas de pneus 17,0 ¢’=38 kPa ¢p=54°
70% Silte arenoso+30% lascas de pneus 18,9 ¢’=39 kPa ¢=53°
(Foose etal., | 90% de areia + 10% pedagos de pneus (15cm aleatorio) 16,8 1=37,9kPa(c=25,5kPa)
1996) 90% de areia + 10% pedagos de pneus (15cm espessura) 16,8 1=18,6kPa(c=25,5kPa)

90% de areia + 10% pedacos de pneus (15cm aleatorio) 14,7 1=8,3kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedagos de pneus (5cm espessura) 14,7 1=37,2kPa(c=25,5kPa)

70% de areia + 30% pedagos de pneus (5cm aleatorio) 14,7 1=11,0kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedacos de pneus (5cm espessura) 16,8 1=20,7kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedacos de pneus (5¢cm aleatorio) 16,8 1=55,2kPa(c=25,5kPa)

70% de areia + 30% pedacos de pneus (5cm espessura) 14,7 1=32,4kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedagos de pneus (15cm espessura) 14,7 1=32,4kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedacos de pneus (5cm aleatdrio) 16,8 1=32,4kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedacos de pneus (5cm espessura) 14,7 1=13,8kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedagos de pneus (15cm espessura) 16,8 1=78,6kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedagos de pneus (15cm espessura) 16,8 1=22,8kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedacos de pneus (5cm espessura) 16,8 1=29,0kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedagos de pneus (15cm aleatdrio) 14,7 1=42,1kPa(c=25,5kPa)

90% de areia + 10% pedagos de pneus (5cm aleatério) 14,7 1=19,3kPa(c=25,5kPa)
(Attom, 100% areia A 15,5 $=25°
2006) 10% pedacos de pneu + 90% areia A 14 $=30°
20% pedacos de pneu + 80% areia A 15 $=37°
30% pedacos de pneu + 70% areia A 15,5 o=41°
40% pedacos de pneu + 60% areia A 16 ¢=45°
100% areia B 15,9 $=28°
10% pedacos de pneu + 90% areia B 14 $=35°
20% pedacos de pneu + 80% areia B 15 $=42°
30% pedacos de pneu + 70% areia B 15,9 o=47°
40% pedacos de pneu + 60% areia B 16 $=49°
100% areia C 16,6 $=36°
10% pedacos de pneu + 90% areia C 15 $=42°
20% pedacos de pneu + 80% areia C 16 $=45°
30% pedacos de pneu + 70% areia C 16,5 $=48°
40% pedacos de pneu + 60% areia C 16,6 $=50°
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Tabela 2.5. Parametros de resisténcia de misturas de solo com fragmentos de pneus usados
(Edingcliler et al., 2010). (continuacéo)

Referéncia Material v Parametros de
(KN/m3) resisténcia
(Edingliler et 100% Desbastes de pneus 51 ¢’=3,1 kPa ¢$=22°
al., 2004) 100% Areia 15,3 ¢’=6,9 kPa $=33°
90% Areia+10% Desbastes de pneus 13,0 ¢’=8,7 kPa $=29°
(Edingliler, 100% Desbastes de pneus 51 ¢’=3,1 kPa ¢=22°
al., 2007) 100% Areia 15,3 ¢’=6,9 kPa $=33°
95% Areia+5% Desbastes de pneus 15,2 ¢’=10,4 kPa ¢=28,2°
90% Areia+10% Desbastes de pneus 14,9 ¢’=8,7 kPa $=29°
80% Areia+20% Desbastes de pneus 14,2 ¢’=15,5 kPa ¢=8,3°
70% Areia+30% Desbastes de pneus 13,5 ¢’=10,7 kPa ¢=8,3°
(Ghazavi, 100% Areia 14-14,5 $=31,2°- 37°
2004) 90% Areia+10% migalhas de pneus 13-13,5 ¢=31°- 37°
85% Areia+15% migalhas de pneus 12,3-13 $=35,3°- 37,6°
80% Areia+20% migalhas de pneus 11-12,4 $=34,5° - 33,5°
50% Areia+50% migalhas de pneus 7,7-8 $=33°- 35°
30% Areia+70% migalhas de pneus 6,4-6,7 $=33°
100% migalhas de pneus 4,7-5,1 ¢=31°

2.3.1 MELHORIA DE SOLOS USANDO MIGALHAS DE PNEUS

As migalhas séo produto da trituragdo secundaria dos pneus, com um tamanho de 0,6 mm ou
menos, ndo apresentam malha de aco e normalmente sdo utilizadas como aditivo para

modificar a resisténcia e a deformabilidade do solo (Benson, 1995).

Ghazavi (2004) realizou ensaios de cisalhamento para misturas de areia com migalhas com
porcentagens de 0% (solo puro), 10%, 15%, 20%, 50%, 70% e 100% (migalhas puras), em
peso. Os resultados indicaram que os parametros que influenciam sobre as caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento das misturas sdo a tensédo normal, 0 peso especifico seco e o teor
de borracha. Como resultado, sugeriu-se que uma adicdo de 10% a 20%, em peso, como teor
Otimo de misturas de areia-migalhas, para gerar materiais mais leves com melhores

propriedades mecanicas.
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Figura 2.4.Variagao da resisténcia ao cisalhamento vs deslocamento horizontal para misturas
fofas sob uma tensdo normal de 23.3 kN/m2 (Ghazavi, 2004).

Edincliler et al. (2010) avaliaram as propriedades mecanicas de misturas de areia com
migalhas de pneus em um equipamento de média escala com dimensdes iguais a 300mm X
300 mm. No estudo, foram empregadas misturas com 0% (areia pura), 5%, 10%, 20%, 30% e
100% (migalhas de pneus puro) de migalhas de pneus em peso, sob tensdes normais de 20,
40, e 80 kPa. Os comportamentos das misturas a tensdes cisalhantes sob tensdo normal de 80
kPa estdo apresentados na Figura 2.5, e os resultados da pesquisa estdo apresentados na
Tabela 2.6. Nesta pesquisa foram avaliados diferentes parametros que influenciaram na
resisténcia ao cisalhamento maxima: a tensdo normal, 0 peso seco aparente da matriz da

mistura, o teor de pneu usado, a forma e a orientagéo das particulas.

S0 KPA

300

1504

2004

150 ' M#—l

1004 = 100% Arzia

== 03%, Araia + 5% Migalhas da Pnans
—&— 90% Arsia + 10% Migalhaz d= Pnaus
~#— B0% Arsia + 20% Mizalhas d= Pnaus
—u— T0% Arsia + 30% Migalhaz d= Pnaus
—g— 100% Migalhas de pneus

Tensx. {L‘Pa}

504

0 3 10 15 20 13 30 35

Deslocameanto horizontal (mm})

Figura 2.5. Tensdo cisalhante — deslocamentos horizontais para areia, migalhas de pneus e
misturas de areia com migalhas de pneus (80 kPa) (Edincliler et al., 2010).
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Tabela 2.6. Resultados do ensaio de cisalhamento direto para areia, migalhas de pneus e
misturas de areia com migalhas de pneus (Edingliler et al., 2010).

Material Yamax (KN/m3) | ¢’ (kPa) | ¢ (©)
100% Migalhas de pneus 54 4.6 31
100% Areia 13,78 0 38,7
95% Areia + 5% Migalhas de Pneus 13,38 1,3 41,2
90% Areia + 10% Migalhas de Pneus 13,02 0,2 41,4
80% Areia + 20% Migalhas de Pneus 12,38 1,1 42,6
70% Areia + 30% Migalhas de Pneus 11,85 1,2 40

A partir do estudo realizado por Edingcliler et al. (2010) concluiu-se que, devido ao aumento
da tensdo cisalhante maxima da mistura de pneu e areia, as inclusdes empregadas podem ser
usadas como elementos de reforgco. A partir dos testes laboratoriais empregados na pesquisa,
observou-se que a adicdo de migalhas de pneus & areia aumentou a resisténcia ao

cisalhamento méaxima para todas as porcentagens.

Szeliga et al. (2014) apresentaram um estudo experimental do comportamento de um solo
argiloso puro e misturado com migalhas de pneus inserviveis, por meio da realizacdo de
ensaios de caracterizacdo, de compactacdo e triaxiais isotopicamente adensados e drenados
(CID). A borracha moida foi obtida do processamento de pneus inserviveis, sendo classificada
como “pd de borracha malha 20”, com um didmetro médio (Dso) de 1,0 mm, variando de 0,2
mm a 2,0 mm. O solo tropical de origem coluvionar, por sua vez, foi retirado do campo
experimental da PUC-Rio. Os ensaios foram realizados em amostras compactadas no peso
especifico aparente seco maximo e na umidade 6tima, com teores de migalha de pneus de 5%,
10% e 20%, em relacdo ao peso seco do solo. Os pesos especificos secos maximos estdo

apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7. Pesos especificos secos maximos (Szeliga et al., 2014).

Material / Mistura | Wt (%) | ydmax(KN/m3)
S100 26,3 15,6
S95/B5 23,5 15,1
S90/B10 23,1 14,7
S80/B20 22,5 14,2

Terminados os ensaios de compactacao, foram realizados ensaios triaxiais no solo argiloso e

nas misturas estabelecidas, cujos teores de migalha de pneu foram determinados em peso.
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Para cada tipo de material foram executados quatro ensaios triaxiais, sendo que 0s niveis de
tensdo confinante foram 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Alguns resultados estdo
apresentados nas Figura 2.6 e na Figura 2.7.

g, (%)
5100 50kPa eS80/ B 20 50kPa will=5100 100kPA i S80/B20 100kPa
5100 200kPa i S80/B 20 200kPa gl 5100 400kPa e S.80/B 20 400k P2

Figura 2.6. Curvas tensdo-desvio vs deformacgdo axial das amostras S100 e S80/B20 em
ensaios triaxiais de compresséo axial (Szeliga et al., 2014).

Os autores concluiram que os parametros de compactacdo das misturas solo argiloso-migalha
sdo influenciados pelo teor de borracha, sendo que o peso especifico aparente seco e a
umidade decrescem para maiores teores de borracha. Foi observado também que o
comportamento mecéanico dos compdsitos depende do teor de borracha inserido no solo e
existe uma tendéncia de melhoria da resisténcia ao cisalhamento com o aumento do teor de
borracha empregado. No entanto, a partir de certo teor a insercdo de borracha, ha prejuizo das
propriedades do solo puro. Observou-se ainda que a tensdo confinante sob a qual € cisalhado
0 composto influi de maneira relevante no comportamento mecanico deste e que, para tensoes
de confinamento excessivamente altas (>200 kPa), a resisténcia ao cisalhamento diminui
significativamente. Segundo os autores, este fendmeno pode ser explicado pelo fato que
tensbes de confinamento muito altas podem restringir a dilatacdo do composto, a qual é

necessaria para mobilizar a resisténcia a tracdo da borracha.
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Figura 2.7. Curvas deformacdo volumétrica VS deformacdo axial das amostras S100 e
S80/B20 em ensaios triaxiais de compressao axial (Szeliga et al., 2014).

2.3.2 MELHORIA DE SOLOS USANDO DESBASTES DE PNEUS

Os desbastes de pneus sdo subprodutos da indudstria de recauchutagem dos pneus, sendo que
seus tamanhos e formas séo funcdo do método de retirada da camada de borracha superficial
do pneu. Os mesmos ndo apresentam malha de ago e possuem baixa resisténcia ao
cisalhamento. Podem ser usados para modificacdo dos parametros de resisténcia do solo, ndo
sendo recomendavel na construcdo de aterros (Benson, 1995). Desbastes de pneus tém sido
usados como substituto de agregado mitudo em pavimentos asfalticos. Neste processo, as
particulas de borracha sdo adicionadas a mistura quente como um agregado fino. O tamanho
deste tipo de material varia de aproximadamente 6,4 mm (1/4 polegadas) até 0,85 mm
(peneira n°. 20) (Heitzman, 1992).

Al-Tabbaa & Aravinthan (1998) estudaram misturas de desbastes de pneus inserviveis de 1-4
mm e 4-8 mm com argila sobre-adensada, em porcentagem em peso variando entre 6% e
15%, examinadas para avaliar sua utilizagdo como componente de revestimento de aterro, em

termos de compactacdo e resisténcia ao cisalhamento.
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Nos ensaios de compactacdo do solo puro e com teores de desbastes de pneus entre 8 e 15%
de tamanho de 1-4 mm e 4-8 mm respectivamente, foi analisada a variacdo do peso especifico
seco com a variacdo do teor de umidade apresentado. Observou-se a diminui¢cdo do peso
especifico seco maximo e quase nenhuma variagdo no teor de umidade 6timo com a inclusdo
dos desbastes. Uma diminuicdo do peso especifico aparente seco maximo era esperada, uma
Vez que o pneu possui menor densidade em relacdo ao solo. Observou-se ainda que a presenca

do pneu ndo tem efeito prejudicial na compactacao da argila.

Ap0s sua compactacdo, as amostras foram testadas em ensaios de compressao simples e foi
concluido que a inclusdo de desbastes de pneu no solo argiloso ocasionou uma diminuicédo
consideravel na resisténcia a compressdao simples. Este comportamento também pode ser
observado na Figura 2.8, onde se apresenta o comportamento da tensdo desviadora vs
deformacéo durante os testes de compressao simples. Os autores concluiram que o efeito dos
fragmentos de pneus em misturas com solo depende do tamanho e da forma das particulas e
que lascas de pneus podem aumentar a resisténcia das misturas, enquanto tamanhos menores

como desbastes podem chegar a reduzi-la consideravelmente.

-+ (0% Deshastes de pneu

~o— 6% 1-4 mm Desbastes de pneu
-+ 3% 1-4 mm Deshastes de pneu
-o- 10% 4-3 mm Deshastes de pneu
—+— 15% 4-8 mm Desbastes de pneu
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Figura 2.8. Comportamento tensdo — deformacao para misturas solo argiloso vs desbaste de
pneu (Al-Tabbaa & Aravinthan, 1998).

O trabalho de Edingcliler et al. (2004) foi complementado pela pesquisa de Edingliler et al.
(2007), onde foram realizados ensaios de cisalhamento direto em média escala (300 mm x 300
mm x 300 mm), para comparacao de parametros de resisténcia ao cisalhnamento de agregados

como desbastes de pneus, areia e a mistura destes dois materiais com teores de 5%, 10%, 20%
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e 30% de desbastes de pneus em peso. A areia empregada na pesquisa era uniformemente
graduada, densidade média, com um peso especifico seco de 15,3 kN/m?. Os desbastes tinham
comprimentos maximos de 40 mm, com peso especifico de 5,13 kN/m3. Os ensaios de
cisalhamento foram realizados com tensdes normais de 20, 40 e 80 kPa.

Os resultados dos testes mostraram que a adicdo de desbastes melhorou as propriedades
mecanicas do material. O alongamento dos desbastes de pneus melhorou o grau de
compatibilidade da interface de solo-pneu. Os resultados mostraram que a adi¢cdo de desbastes
de pneus aumentou o angulo de atrito de 22° para 29° e que a coesao variou de 5,1 kPa a 13,5
kPa. Assim, concluiu-se que com o aumento observado da resisténcia ao cisalhamento das

misturas de desbastes de pneus e areia, € possivel sua utilizagdo como elemento de reforco.

Ensaios deste tipo sdo a base para novas investigacdes. Franco (2012) avaliou o
comportamento mecanico e hidraulico de misturas de desbastes de pneu com solo lateritico,
onde os desbastes utilizados tém tamanho médio de 1,4 mm. Foram utilizadas proporc¢des de
0% (solo puro), 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 100% (residuo puro). Os ensaios de
cisalhamento direto foram feitos em caixas de dimensdes de 50 mm de didmetro e 20 mm de
altura e foram aplicadas tens@es normais de 50 kPa, 100 kPa, e 200 kPa a uma velocidade de
0,05mm/min. As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para as diferentes porcentagens

séo apresentados na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento para diferentes porcentagens de residuo
de pneu (Franco, 2012).
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A pesquisa de Franco (2012) concluiu que a maxima resisténcia ao cisalhamento foi obtida
para um teor de residuo de 40% em peso, valor proximo ao teor 6timo em torno de 35%
obtido por Zornberg et al. (2004). Observou-se também que o0 teor de pneus exerce uma
influéncia significativa na curva de compactacdo do material onde, quanto o maior € o teor de
pneu, menor é o peso especifico maximo atingido. Uma tendéncia clara ndo foi observada
para a variacdo do angulo de atrito interno com o teor de residuo e o angulo de atrito das
misturas de 10%, 20%, 40%, 50%, porém observou-se que esse valor foi maior do que o solo
puro (0%) e do que o desbaste puro (100%) (Figura 2.10). Finalmente, a pesquisa mostrou
que, para o solo aplicado, a coesdo aumenta com o aumento dos teores de desbastes
utilizados, atingindo um pico para um teor 6timo de 40% e depois diminui para teores além

deste valor (Figura 2.11).
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Figura 2.10. Relacdo teor de residuo de pneu versus angulo de atrito interno (Franco, 2012)
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Figura 2.11. Relacdo teor residuo de pneu vs coesdo (Franco, 2012).

Sellaf et al. (2014) realizaram um programa experimental para estudar o efeito de desbastes de

pneus sobre as propriedades geotécnicas de sedimentos dragados. Para efeitos de comparacao,

dois tipos de solo foram estudados: sedimentos dragados das barragens Fergoug e solo

vulcanico de Tizi, no noroeste da Argélia. Tendo em conta a elevada compressibilidade e da

baixa absorcdo de agua dos fragmentos de borracha, foram feitos ensaios de andlise

granulométrica, limites de Atterberg, ensaios de compactacdo e ensaios de cisalhamento

direto para os solos puros e suas misturas com lascas de pneus em teores de desbastes de

pneus de 10, 20, 25 e 50% em peso. Os resultados dos ensaios de compactacdo estdo

apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8. Pesos especificos secos méximos (Sellaf et al., 2014) .

Teor de desbastes de pneus | 0% | 10% | 20% | 25% | 50% | 100%
Peso especifico seco maximo yqmax. (KN/m?)
Solo sedimentéario 246 | 230 | 21,3 | 205 | 16,4
Solo vulcénico 259 241 | 224 | 215 | 17,1 8,3

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados utilizando uma caixa de 60 x 60 mm de

lado e uma altura de 50,8 mm, sob tensdes normais de 100, 200, 300 kPa. Os resultados estdo

apresentados na Figura 2.12e na Figura 2.13. Nota-se que ha um decréscimo na coesao com o
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aumento do teor de desbastes de pneus e, por outro lado, a variacdo do angulo de atrito

aumenta até um teor 6timo de desbastes de pneu de 10% em peso.
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Figura 2.12. Efeito dos desbastes de pneus na coesdo e no angulo

sedimentario (Sellaf et al., 2014).
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2.3.3 MELHORIA DE SOLOS USANDO LASCAS DE PNEUS

As lascas de pneus sdo produto da trituracdo primaria e secundaria de pneus, com tamanho
entre 4 mm a 20 mm, geralmente possuindo forma cubica e trapezoidal. Muitos estudos
afirmam que ao misturar lascas de pneus ao solo pode aumentar a ductilidade do mesmo,
porém reduzindo a resisténcia a tracdo. Esses materiais tém sido utilizados como material de
enchimento de peso leve para construgdo de aterros. No entanto, os mesmos tém alta

probabilidade de ocorréncia de problemas de combustéo (Forsyth & Egan, 1976).

Ahmed & Lovell (1993) investigam a viabilidade da utilizacdo de lascas de pneus pura e
misturada com solo (areia de Ottawa), como material de peso leve em aterros de rodovias.
Verificou-se que as misturas de areia e lascas de pneus, até um teor de 38% de borracha,
resultam em excelentes propriedades de engenharia: facil compactacao, baixa densidade seca,
baixa compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento elevada e excelentes caracteristicas de

drenagem.

Humphrey & Sandford (1993) estudaram parametros de resisténcia mecanica por meio de
ensaios de cisalhamento direto com lascas de pneus de quatro diferentes fornecedores (F&B
Enterprise, Palmer Shredding, Pine State Recycling e Sawyer Enviroment Rec.), onde 0s
menores comprimentos foram de 72 mm. Os resultados encontram-se apresentados na Figura
2.14 e na Tabela 2.9.

Os ensaios de compressdo indicaram que as lascas de pneus sdo altamente compressiveis
durante a porcao inicial do primeiro ciclo de carregamento, mas a compressibilidade mostrou-
se significativamente menor durante os ciclos subsequentes. A quantidade de malha de aco
exposta aparentou ter algum efeito sobre as propriedades das lascas dos pneus. Grandes
quantidades de malhas de aco expostas tendem a causar maior compressibilidade, durante o

primeiro ciclo de carga, e menor resisténcia ao cisalhamento.
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Tabela 2.9. Valores do angulo de atrito e da coesdo nos ensaios de cisalhamento direto
(Humphrey & Sandford, 1993).

Empresa ¢’ (kPa) | ¢ (°)
F&B Enterprises 8,6 25
Palmer Shredding 11,5 19
Pine State (305-mm) 7,7 21
Pine State (406-mm) 4,3 26

60— ' -
o000 PINE STATE, 305-rmm l
ansns PINE STATE, 406—mm
oooo0 PALMER, 305=mm
40 exwwk F&B 305-mm
2 _— 5o
20} 1
i)
0 : ' ' |
0 20 40 60 80

Tensdo normal (kPa)

Figura 2.14. Envoltérias de ruptura das lascas de pneus (Humphrey & Sandford, 1993).

Wu et al. (1997) realizaram ensaios triaxiais em lascas de pneus (<40 mm de comprimento)
para determinar a resisténcia ao cisalhamento de cinco produtos do pneu inserviveis com
diferentes gradacdes e formas de particulas. Os resultados experimentais mostraram que
todos os produtos de pneus tinham angulo de atrito de 45° a mais de 60°. Estes resultados
foram corroborados pela observacdo em campo de aterros de lascas de pneus, nos quais foi
medido um angulo de repouso variado entre 37° a 43° (material empilhado), podendo atingir
até 85° (material compactado). Sendo assim, este tipo de material pode ser util em aplicacdes

de engenharia de solos.

Ahmed & Lovell (1993), Foose et al. (1996) e Tatlisoz et al. (1998) relataram que a areia e 0
silte podem ser reforcados usando lascas de pneus (Figura 2.15 e Figura 2.16
respectivamente). Estes estudos demonstraram que a adicdo de lascas de pneus aumentou a
resisténcia ao cisalhamento da areia e o0 angulo de atrito para até 65°, sendo os valores obtidos
para misturas até uma porcentagem de 30% em peso do solo seco.
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al., 1998).

Dando continuidade na pesquisa realizada por Ghazavi (2004), Ghazavi et al. (2011) avaliam
as propriedades de lascas de pneus e de misturas de areia e lascas com geossintéticos por meio
de ensaios de arrancamento e de cisalhamento. Foram estudados os parametros de resisténcia
ao cisalhamento na interface de lascas de pneus, areia e geogrelha, utilizando um equipamento
de cisalhamento direto de dimensdes de 300 mm x 300 mm. As porcentagens utilizadas na
pesquisa foram de 0% (solo puro), 15%, 25%, 30%, 35% e 100% (lasca pura), em relacdo ao
peso. Este equipamento tem uma capacidade maxima de carga de 50 kN, e esta ligado a uma
célula de carga de 50kN de capacidade, sendo as deformacGes controladas por meio de

transdutores de deslocamento.
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O solo testado foi areia, com um coeficiente de uniformidade de 1,62, um coeficiente de
curvatura de 1,38 e uma densidade especifica de 2,67. Utilizando esses valores, o solo foi
classificado pela USC como SP. O angulo de atrito da areia para uma densidade de 14
kN/m?®foi 30,2°. As lascas utilizadas no estudo sdo produto da trituragdo de pneus inserviveis,
sendo sua gravidade especifica sem malha de aco igual a 1,20. Além disso, foi utilizada uma
geogrelha de 12 mm de abertura, 3 mm de espessura, 340 g/m? massa por unidade de area e

4,68 kKN/m de resisténcia a tracao.

Para os testes, baseados nas experiéncias de Foose et al. (1996) e de Ghazavi (2004), houve
cuidado de distribuir as lascas aleatoriamente nas misturas, tanto quanto fosse possivel. A
mistura foi controlada por meio de observacao visual. Todos os testes foram realizados até um
deslocamento de corte de 25 mm, aplicando-se tensdes normais de 20 kPa, 30kPa, 60kPa e
90kPa.A velocidade de corte selecionada para todos os testes foi de 1 mm/min, sendo todas as

amostras testadas sob condicdes de deformacéo controlada.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em misturas de areia com lascas de pneus
para avaliar os parametros de resisténcia, como coesdo (c’), angulo de atrito (¢) e os
parametros de resisténcia da interface entre geogrelha e misturas de areia com lascas de pneus

(aderéncia “ca” e angulo de atrito na interface “5”).

Nas Figura 2.17 e Figura 2.18 estdo apresentadas as curvas de tensdo cisalhante vs o
deslocamento e a variacdo do deslocamento vertical vs deslocamento horizontal, para misturas
de areia com lascas de pneus, sob tensdao normal de 90 kPa. Com 0 aumento da porcentagem

do teor de lascas de pneus ocorreu 0 aumento da tensdo de cisalhamento.

Na Figura 2.19 esta apresentada a variacdo da tensdo maxima de cisalhamento com o aumento
do teor de lascas de pneus. Observa-se que a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o
aumento do teor de lasca de pneus, até um volume 6timo de 30% e que, ap6s deste valor, a

resisténcia ao cisalhamento diminui, especialmente sob altas tensdes normais.

O comportamento do angulo de atrito do pneu com o aumento do teor de lascas de pneus pode
ser observado na Figura 2.20 O angulo de atrito cresce com o aumento do teor de lascas de
pneus até atingir um valor maximo para um teor em torno de 30% e, em seguida, o atrito

diminui para teores maiores.
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Figura 2.17. Curvas tensao cisalhamento vs deslocamento horizontal para tensdo normal de 90
kPa (Ghazavi et al., 2011).
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Figura 2.18. Curvas de deslocamento vertical vs deslocamento horizontal para tensdo normal
de 90 kPa (Ghazavi et al., 2011).

A variacdo do angulo de atrito (¢) e da coesdo (C’) foram calculadas tragando envoltorias de
ruptura de Morh-Coulomb. Também foi calculado um angulo de atrito equivalente (¢eg,deq),
considerando-se a coesdo como zero. Na Tabela 2.10 est& apresentado o angulo de atrito das
misturas de areia com lascas de pneus e o angulo de atrito das misturas na interface com a

geogrelha.
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Figura 2.19. Variacdo da méxima tensdo de cisalhamento vs teor de lascas de pneus
(Ghazavi et al., 2011).
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Figura 2.20. Variacdo do angulo de atrito vs teor de lascas de pneus (Ghazavi et al., 2011).

Baseando-se nos resultados sob a mesma tensdo normal, Ghazavi et al. (2011) concluiram que
a resisténcia ao cisalhamento das lascas de pneus misturados com areia € maior que a
resisténcia ao cisalhamento da areia pura. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento aumenta
com o aumento do teor até um valor de 30%. Apos este valor a resisténcia da mistura diminui,
especialmente sob tensdes normais altas. Esta tendéncia é similar aos resultados apresentados
por Humphrey & Sandford (1993) e Foose et al. (1996). Também foram observados
comportamentos dilatantes em misturas de lascas de pneus e areia e em misturas de lascas de

pneus e areia com interface de geogrelha. A dilatacdo apresentou diminuicdo, especialmente
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em amostras com maior teor de lascas de pneus. Notou-se ainda que a relacdo do angulo de
atrito de interface com o angulo de atrito interno das misturas de areia e lascas de pneu (Tan &

/ Tan ¢) aumentou com a elevacéo do teor das lascas de pneus.

Tabela 2.10. Parametros de resisténcia das misturas de areia e de lascas de pneus das
interfaces com geogrelha (Ghazavi et al., 2011).

Material Parametro Porcentagem de lascas de pneus (% pelo
volume)

0 15 25 30 35 100

Areia — lascas de pneu C’ (kPa) 0,8 51 6,8 7,3 94 2,5
¢ (graus) 30,2 | 358 | 38,2 | 39,7 | 38,2 | 24,2
deq (graus) 30,7 | 384 | 41,3 43 42,6 | 25,9

Areia — lascas de pneu interface C’ (kPa) 2,3 3,3 4,5 5,8 8,3 3,7
com geogrelhia ¢ (graus) 27,9 34 36,7 | 385 | 37,2 | 22.2
deq (graus) 29,2 | 359 39 41,4 | 41,4 | 247
Tandeq / Tangeg | 0,94 | 0,9 | 092 | 0,94 | 0,96 | 0,94

Cetin et al. (2006) estudaram as propriedades geotécnicas de lascas de pneus de granulometria
fina e grossa e suas misturas (10, 20, 30, 40 e 50% em relacéo ao peso) com um solo argiloso
coesivo (tipo CL). As misturas formam analisadas através de ensaios mecanicos, a fim de

avaliar possibilidade de uso como material de enchimento de peso leve.

Foram determinados, por meio de ensaios de compactacéo, a porcentagem de umidade otima
(Wet) e os pesos especificos secos maximos (ysmax) para o solo argiloso puro e para todas suas
misturas, tanto para lascas com granulometria grossa como fina. Os resultados estdo
apresentados na Figura 2.21. Para o solo argiloso sozinho, o peso especifico seco maximo de
15,79 kN/m? foi obtido na umidade 6tima de 19%. Os pesos especificos secos para ambas
misturas de lascas de pneus, de granulometria fina e grossa, diminui a medida que o teor de
lascas aumenta. Os resultados indicam que os pesos especificos secos das misturas de solo
argiloso com lascas sdo menores que 0s pesos especificos secos tipicos de solos argilosos,
incluindo o solo argiloso estudado nesta pesquisa. Esses valores mostram um bom potencial

para utilizacdo deste tipo de misturas como material de enchimento leve.
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Figura 2.21. Curvas de compactacdo da argila e das misturas com lascas de pneus de
granulometria (a) fina, e (b) grossa (Cetin et al., 2006).

Foram feitos ensaios de cisalhamento direto em condi¢fes consolidadas e ndo drenadas (CU),
com a finalidade de determinar a resisténcia ao cisalhamento e as deformacdes volumétricas
do solo argiloso puro e também para cada uma das misturas de solo com lascas de pneus
(tanto finas e grossas), sob diferentes pressdes de confinamento. Na pesquisa feita por Cetin
et al. (2006) observou-se que quase todas as amostras apresentam um comportamento de
endurecimento, ou seja, as mesmas nao apresentaram picos pronunciados (pontos de falha)
sobre as curvas de tensdo cisalhante em relacdo ao deslocamento horizontal. Nestes casos,
sugere-se 10-20% de deformacéo de cisalhamento, deve no ser tomado como ponto de tensédo
cisalhante maxima (ASTM D 3080/98). Assim, a tensdo de cisalhamento méaxima foi

encontrada tomando a deformacéo de 15% (este caso 9 mm).

As tensdes de ruptura em relacdo ao teor de lascas de pneus (grossos e finos) estdo mostradas
na Figura 2.22, onde existe um claro aumento nas tensdes ruptura até 30% para misturas de
solo argiloso com lascas de pneus, de granulometria fina, e de 20% para as misturas de solo
argiloso com lascas de pneus de granulometria grossa. Além disso, as forcas de cisalhamento
aumentaram a medida que foram elevadas as tensGes normais. Na Figura 2.23 apresenta-se a
variacdo da coesdo com o aumento do teor de lascas de pneus, mostrando-se um aumento
deste pardmetro até um valor de 40% de teor, para ambas as misturas, finas e grossas,

enguanto existe uma reducdo do angulo de atrito (Figura 2.24). Em outras palavras, caso o

28



teor aumente, as misturas vao ter aumento na coesdo e diminui¢do do angulo de atrito, até um

teor de 40%. A partir de 40% adiante, enquanto a coesao diminui, o angulo de atrito aumenta.
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Figura 2.22. Relagéo entre teor de borracha e as tensdes de ruptura para as misturas de lascas
de pneu e solo argiloso (Cetin et al., 2006).
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Figura 2.23. Relacédo entre teor de borracha e a coesdo das misturas de lascas de pneu e solo
argiloso (Cetin et al., 2006).

Finalmente, os resultados indicam que as misturas, até um teor de 20% para granulometrias
grossas e de 30% para granulometrias finas, podem ser usadas acima de &guas subterraneas
onde o baixo peso, baixa permeabilidade e alta resisténcia sdo requisitos necessarios, em
obras tais como aterros de rodovias, juntas de pontes, e aterros atrds de estruturas de
contencdo, especialmente quando estes vao ser construidos sobre solos moles com baixa

capacidade de suporte.
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Figura 2.24. Relag&o entre teor de borracha e do angulo de atrito para as misturas de lascas de
pneu e solo argiloso (Cetin et al., 2006).

2.3.4 MELHORIA DE SOLOS USANDO PEDACOS DE PNEUS

Os pedacos de pneus sdo produtos da trituragdo primaria e secundaria de pneus, sendo que o
tamanho dos mesmos varia entre 20 mm e 100 mm. Além disso, 0s mesmos apresentam baixo
peso especifico (2,4 e 7,0 kN/m®), alta permeabilidade (0,75 a 2,0 cm/s) e sdo normalmente
utilizados na construcdo de aterros leves e de sistemas de drenagem. No entanto, 0s mesmos
possuem alta probabilidade de ocorréncia de problemas de combustdo (Forsyth & Egan,
1976).

Bosscher et al. (1992) é complementado por Bosscher et al. (1994), os quais avaliaram as
propriedades em engenharia de misturas de pedagos de pneus com solo, a fim de eliminar a
necessidade de descarte de pneus em aterros, mitigando assim eventuais problemas de
instabilidade decorrentes do peso mais leve de pneus e também reduzindo o uso de agregados
naturais valiosos. Foram realizados trabalhos de coleta de material com tamanho médio de 50
a 75 mm, com densidade especifica média de 1,25. Cinco solos diferentes foram usados em
misturas com os pedacos de pneus, sendo constituidos basicamente por areias bem gradadas e
limpas, sendo realizados 0s correspondentes ensaios de compactacdo de cada um dos

materiais.
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Devido ao tamanho do pedaco da borracha, Bosscher et al. (1994) construiram um
equipamento de cisalhamento direto de grande escala, sendo 0 mesmo constituido por dois
anéis de cisalhamento de 305 mm de didmetro. Assim foram ensaiadas amostras com as

proporcdes apresentadas na Tabela 2.11.

Tabela 2.11. Parametros dos espécimes para ensaio de cisalhamento direto(Bosscher et al.,

1994).
Relacao mistura por peso Relacdo mistura por Volume | Peso especifico (kN/m?)
Wbor:WsoIo Vbor:VsoIo
0:100 0:100 17,0
4:96 6:94 17,1
8,8:91,2 13:87 16,8
15:85 21:79 16,6
25:75 35:65 16,0

Na Figura 2.25 estdo apresentadas as curvas de tensdo cisalhante vs deslocamento horizontal
para uma mistura de 25:75 (Whbor:Wsolo). AS curvas tém um comportamento tipico e o valor da
tensdo maxima de cisalhnamento aumenta com o aumento da tensdo normal. Na Figura 2.26
estdo apresentadas as envoltorias de ruptura do material puro denso, do material puro fofo e
da mistura do material numa proporcao de 25:75. Como resultado se observa que a adi¢do de
mais de 10% de pedacos de pneus no solo aumenta a resisténcia ao cisalhamento do material e
que a resisténcia obtida na mistura 25:75 chega a ser maior que a resisténcia ao cisalhamento
da areia densa em tensGes normais baixas ou moderadas. No entanto, no nivel de tensdo
normal mais elevado (76 kPa) o efeito dos pedacos de pneus na forga de cisalhamento ndo foi
tdo relevante, independentemente do teor.

A influéncia do refor¢o no solo depende da presenca e da orientacdo dos pedacgos de pneus no
plano de ruptura, uma vez que existe aleatoriedade na localizagdo dos fragmentos. Assim,
Bosscher et al (1994), realizaram testes da influéncia do nimero e da orientagdo dos
fragmentos em relacdo ao plano de ruptura. Na Figura 2.27 esta apresentado um esquema do
ensaio realizado, comparando resisténcias ao cisalhamento em planos de ruptura que sofrem
interferéncia dos fragmentos de pneus orientados verticalmente (5 fragmentos e 10
fragmentos). Os resultados destes testes estdo apresentados na Figura 2.28, onde se observa
que os solos reforcados tém maior resisténcia que o solo arenoso denso. Na intrusdo de 5
fragmentos orientados verticalmente, o efeito do reforgo é evidente, mas néo t&o significativo,

a forca de cisalhamento resultante é comparavel ao da areia densa, embora a unidade o0 peso
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especifico € um pouco menor (17,3 kN/m? contra 17,6 kN/m?®). Resultados mais significativos
foram observados na intrusao de 10 fragmentos de borracha orientados verticalmente no plano
de ruptura, causando um aumento na resisténcia ao cisalhamento de até 40%, comparando-se

os valores de resisténcia da areia densa.

8 8 8§ 8 8 3

Tensdo de cisalhamento (kPa)

0 Tensdo normal = 20 kPa
wwemd (1 Tensdo normal = 40 kPa
< Tensdo normal = 75 kPa

P

PR PR PR

0 5 10 15 20
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 2.25. Resultados do ensaio de cisalhamento direto para uma mistura 25:75 de pedagos
de pneu e de areia ,sob diferentes tensées normais (Bosscher et al., 1994).
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Figura 2.26. Envoltérias de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto para uma mistura
25:75 de pedacos de pneu e areia (Bosscher et al., 1994).
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Figura 2.27. Esquema de orientagdo dos fragmentos de pneus ao longo da superficie de
ruptura (Bosscher et al., 1994).

20 R B T ]

—e— Areiadensa | | - “" ' 1

’?—q\ 100 ey —8 - .'-"&IEJ..E fﬂ‘fﬁ .._. _""__ ..................... -
@/ — e+ - 10 fragmento | | -7
5 N - i

5w | x-- 5 fragmentos - e .

d s f ]

3. A -

[ ] i 1
o ;
i T
g ;
» !

i -

] 20 0 &0 8a 100 120
Tensio normal (kPa)

Figura 2.28. Diagrama de tensdo cisalhante para fragmentos de pneus orientados
verticalmente (Bosscher et al., 1994).

Zornberg et al. (2004) realizaram um programa de testes experimentais utilizando um
aparelho triaxial de grande escala, com o objetivo de avaliar a melhor dosagem para
preenchimentos granulares. Também foram avaliados os efeitos sobre a resisténcia ao
cisalhamento de diferentes misturas, sendo aplicadas tensdes de confinamento. Os pedacos de
pneus utilizados na pesquisa variaram de forma e tamanho, ambos misturados com areia seca
No. 30 (0,4 mm), classificada como SP pelo SUCS, com coeficiente de uniformidade de 1,3,
coeficiente de curvatura de 1,1 e a densidade especifica de 2,66. Para definir a melhor
dosagem foram utilizadas amostras de areia pura (x=0%) e pedacos de pneus puros (x=100%),

além de misturas destes dois materiais (x= 5, 10, 15, 30, 38 e 60%).

Os pedacos de pneus foram cortados em tamanhos retangulares controlados para conseguir
larguras (dimensdo na direcdo menor) de 12,7 e 25,4 mm. As proporc¢des dos fragmentos
usados no programa de testes foram 1, 2, 3, 4 e 8 (Figura 2.29). A utilizacdo de pedacos de
pneus sem malha de aco foi considerada no programa de testes para evitar perfurar as
membranas dos espécimes triaxiais durante o teste e também para facilitar o corte dos pedagos
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em tamanhos e proporcdes controladas. Foram realizadas um total de 15 séries de testes em
condicdes consolidadas e drenadas (CD), sendo que cada série incluiu trés testes realizados
sobre pressdes confinantes de 48,3 kPa, 103,5 kPa e 207 kPa. A Tabela 2.12 apresenta um
resumo das principais caracteristicas da série de testes realizados na pesquisa.

PN ROV C it e T D

Shued sedh Lae

Figura 2.29. Pedagos de pneus com as diferentes relagées: (a) n=1, (b) n=2, (c) n=3, (d) n=8
(Zornberg et al., 2004).

Os resultados encontrados por Zornberg et al. (2004) indicaram que nos ensaios triaxiais para
amostras com pedagos de pneus o comportamento tensdo desviadora vs deformacdo
apresentou-se aproximadamente linear, enquanto que o comportamento de deformacéo
resultou em contracdo volumétrica. A influéncia do teor de pedagos de pneus nos especimes
foi significativa, observando-se um comportamento dilatante das misturas até se atingir um
teor de pedagos de pneus de 35%, sendo que apOs deste valor o comportamento é de
contragdo. Por fim, a principal concluséo de Zornberg et al. (2004) foi que a contribuicdo nos
mecanismos de reforco para a tensdo de cisalhamento das misturas € mais significativa a

baixas pressdes confinantes.
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Tabela 2.12. Parametros de resisténcia das misturas de areia e pedacos de pneus (Zornberg et
al., 2004).

Densidade Teor de Relagdo da largura e Parametros de resisténcia ao
relativa da areia | pedacos de comprimento dos cisalhamento

(%) pneus (%) pedagos de pneus ¢ (graus) ¢’ (kPa) deq (graus)
55 0 na 36,8 7,8 37,9
75 0 na 41,0 3,8 41,4
55 10 4 35,7 21,7 38,9
55 30 4 35,7 30,4 40,2
55 60 4 34,4 18,2 37,3
na 100 4 21,4 22,8 26,5
75 30 4 36,4 30,7 40,8
55 30 2 35,6 22,3 38,9
55 30 1 35,1 23,7 38,7
75 20 4 37,2 22 40,3
55 30 8 36,1 60 44,5
55 38.3 4 36,1 41,2 42
55 10 1 36,5 19,8 39,4
55 5 4 36,1 7 37,1
65 15 4 34,8 21,7 38,2

Embora haja contribuicdo dos mecanismos de reforgo, também foi observada em altas
pressdes confinantes que a resisténcia ao cisalhamento é frequentemente inferior ao obtido
para areia pura. Consequentemente, estruturas sujeitas a baixas pressdes confinantes podem

ser beneficiadas com a adicdo de pedacos de pneus.

Batachowski & Gotteland, 2007 realizaram uma série de ensaios de compressdo triaxial em
condigdes drenadas e adensadas (CD) para amostras de areia pura, para pedacos de pneus
puro e para misturas de areia com pedacos e lascas de pneu. Os resultados encontram-se
apresentados na Tabela 2.13. Para cada série de testes foram feitos ensaios sob tensdes
confiantes de 100, 200, 300 kPa. O procedimento de preparacdo das amostras foi adaptado
dependendo do material testado, sendo feita a instalacdo das amostras de modo orientado ou
ndo orientado (Figura 2.30). No estudo foram utilizados pedacos de pneus de 100 mm de

didmetro e os testes foram conduzidos sob um modo de controle de deslocamento, com uma
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taxa de deformacéo ajustada para o material a ser testado, a partir de 0,04 mm/min para areia

e 0,4 mm/min para amostras de pedagos de pneu.

As amostras na falha estdo apresentadas na Figura 2.30. Na figura (a) pode-se ver algumas
zonas de cisalhamento, deformacdes individuais e flexdo da amostra de pedacos de pneus com
elementos orientados horizontalmente. Na figura (b) observa-se que a mistura de areia com
pedacos e lascas de pneus tende a ter muitos planos de ruptura devido aos planos de fraqueza
gerados entre as zonas de contato dos pedacos de pneu com a areia. Nos ensaios com amostras
de pedacos de pneu puro, a resisténcia ao cisalhamento de maxima obtida foi equivalente a

20% da deformacao axial, uma vez que este tipo de material ndo chegou a ruptura.

(b)

Figura 2.30. Amostras preparadas para o0 ensaio de compressdo triaxial na pesquisa (a)
Pedagos de pneu orientados, e (b) Mistura de pedacos de pneus e lascas de pneus nédo
orientados. (Batachowski & Gotteland, 2007).
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Tabela 2.13. Programa de ensaios de compresséo triaxial (Batachowski & Gotteland, 2007).

Teor de lascas de | Orientacéo dos Y o () c’ Observacdes
pneus (%) pedacos de pneu | (KN/m3) (kPa)
0 NA 16,21 42,9 0 Areia pura
14.2 NO 15,50 34,5 37 Areia — lascas/pedacos de
pneu 50/50
15.2 NO 14,52 35,5 32 Areia — pedagos de pneus
23 NO 13,95 33,9 55 Areia — pedagos de pneus
30 NO 13,30 33,6 60 Areia — pedagos de pneus
50 NO 6,59 12,2 42 Lascas/pedagos — 50/50
100 H 7,72 39,3 34 Lascas de pneus

NA: ndo aplicavel, H: horizontal, NO: ndo orientados.

Os resultados dos ensaios triaxiais realizados para amostras compostas por pedacos de pneus
orientados horizontalmente e por pedacos de pneus ndo orientados estdo apresentados na
Figura 2.31. Para pedagos de pneus orientados, a resisténcia ao cisalhamento maxima aparece
para grandes deformages, maiores que 15%, e a tenséo axial na falha, aumenta com a pressao
confinante. A diferenca é que as amostras com pedacos de pneus ndo orientados ndo
apresentam uma resisténcia maxima, de modo que o critério de falha assumida foi 20% da

deformagéo axial.

Na Figura 2.32 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados por Batachowski &
Gotteland (2007) em amostras compostas por misturas de areia e por pedacgos de pneus, com
diferentes teores (14.2%, 15.2%, 22% e 30% em peso). Também estdo apresentados 0s
resultados relativos a uma amostra de areia pura. A tensdo desviadora atinge seu valor
méaximo numa deformacéo axial perto do 3%, ja para as misturas de areia e pedacos de pneu a
tensdo desviadora maxima tende a aumentar com a elevacao do teor de borracha. O contetdo
de pedacos de pneu encontrado neste estudo foi de 30% em peso, concordado com valores
apresentados por Zornberg et al. (2004), onde o0 aumento da resisténcia ao cisalhamento das
misturas foi devido a dois mecanismos: cisalhamento interno devido ao atrito entre a areia e 0
material de reforco; contribuicdo da resisténcia a tragdo que acontece nos pedacos dentro das

misturas.
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Figura 2.31. Influéncia da orientacdo nos ensaios com pedacos de pneus: HD — Pedacos
orientados horizontalmente, NO - pedacos ndo orientados (distribuicdo aleatdria)

(Batachowski & Gotteland, 2007).
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Figura 2.32. Comportamento tensdo — deformacdo das misturas areia com pedagos de pneus

(ndo orientados) para diferentes teores (Batachowski & Gotteland, 2007).

Na Figura 2.33 estdo apresentados os resultados do comportamento da variacdo volumétrica

nos ensaios triaxiais. O comportamento desta depende do teor de borracha utilizado nas

misturas que, ao chegar a um teor de borracha Otimo, aumentam sua resisténcia ao

cisalhamento e aumenta sua resisténcia a grandes deformacGes. Neste grafico pode-se

observar que as maiores deformacdes volumétricas ocorrem no solo puro e vao diminuindo

com o0 aumento do teor de borracha.
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Figura 2.33. Comportamento deformacdo volumétrica — deformacao axial das misturas areia —
pedacos de pneus (ndo orientados) para diferentes teores (Batachowski & Gotteland, 2007).

Finalmente Batachowski & Gotteland (2007) concluem que, a adigdo de pedacos de pneus no
solo arenoso melhora seu comportamento mecanico, aumentando sua resisténcia ao

cisalhamento e diminuindo as deformag@es volumétricas.

Chrusciak, (2013) realiza um estudo para avaliar os parametros de resisténcia da mistura do
solo argiloso, encontrado no Distrito Federal, com material reciclavel de borracha de pneus

(pedacos de pneu), para aplicacao de preenchimento em estruturas de contencao.

O autor em questdo utilizou um equipamento de cisalhamento direto de média escala (300mm
x 300 mm x 175 mm) para estudar o comportamento destas misturas com pedacos até 30 mm.
Foram realizados procedimentos de caracterizacdo dos materiais estudados (solo e borracha) e
das misturas com teores de 2,5%, 3,75%, 5% e 7,5% de pedacos de pneus em relagéo ao peso.
Em seguida, foram realizados ensaios de compactacéo e de cisalhamento direto em dimensdes

maiores que as convencionalmente utilizadas.

Na Figura 2.34 estdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo feitos por
Chrusciak (2013), onde observa-se que & medida que o teor de residuo de borracha é

acrescentado este exerce certa influéncia sobre o peso especifico seco maximo das misturas,
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diminuindo até 4,66% para misturas com teor de 7,5%, com relacdo a mistura de solo puro.
Quanto a variacdo da umidade Otima, esta sofre pouca alteracdo. Considerando-se em termos

praticos a variagdo de 2% para mais ou menos, a umidade 6tima permaneceu a mesma.
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Figura 5.5- Curvas de compactacdo para todos os teores.

Figura 2.34. Curvas de compactacédo para todos os teores (Chrusciak, 2013).

Nas Figura 2.35 e na Figura 2.36 estdo apresentadas as curvas de tensdo de cisalhamento
versus deslocamento horizontal, e de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal
dos diferentes teores de borracha, para uma mesma tensédo normal, obtidos por Chrusciak (
2013). O autor encontra que, a medida que é acrescentado o residuo de borracha na mistura,
esta passa a apresentar menor valor de resisténcia para todas as tensbes estudadas. Esta
reducdo no valor de resisténcia pode ser explicada pelo fato dos fragmentos de borracha
absorverem certa energia aplicada ao solo. Tendo em vista que sdo mais deformaveis, essa
absorcdo acaba reduzindo a variagdo volumétrica do solo. O resumo destes resultados pode

ser observado na Tabela 2.14.

Quanto aos efeitos da variacdo de altura, todas as misturas estudadas apresentaram uma
pequena contracéo inicial, com deslocamentos horizontais de 2 a 5 mm. Em seguida observa-
se uma constante dilatacdo para as tensdes de 25 kPa e 50 kPa e um trecho constante para 80
kPa. Estes resultados podem ser justificados por uma possivel movimentagéo vertical da caixa

durante o ensaio devido aos carregamentos aplicados (Chrusciak, 2013).
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Figura 2.35. Tensdo de cisalhamento versus deslocamento horizontal para tensdo confinante
de 80 kPa (Chrusciak, 2013).
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Figura 2.36. Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para tensdo confinante de
80 kPa (Chrusciak, 2013).
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Tabela 2.14. Valores de tensdo maxima de cisalhamento, coesdo e angulo de atrito para os
ensaios realizados na caixa de medias dimensdes (Chrusciak, 2013).

Teor de Borracha (%) | on (kPa) | Tmax. (kPa) | ¢’ (kPa) | ¢ (°)
34,23 56,69

0 62,85 67.63 35,60 | 29,35
08,39 92,42
31,03 48,08

2,5 60,32 66,21 27,98 | 32,64
97,95 90,88
30,32 43,94

3,75 59 66 61.00 2435 | 3226
88,94 80,93
32,22 46,11

5 60,37 65.82 20,64 | 37,60
89,08 89,88
30,14 39,86

7.5 57,08 58,34 1351 | 39,65
90,89 89,93

Na Figura 2.37 e na Figura 2.38 estdo apresentadas as relacdes entre a coesédo e o angulo de
atrito, variando-se os teores de residuo de borracha. Chrusciak (2013) mostra que a relacdo
entre coesdo e o teor de borracha é linear. Porém, para o angulo de atrito, ndo ha esse

comportamento de forma t&o evidente.
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Figura 2.37. Relacdo entre coesdo e o teor de residuo de pneu (Chrusciak, 2013).
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Figura 2.38. Relacdo entre o angulo de atrito e o teor de residuo de pneu (Chrusciak, 2013).

Chrusciak (2013) conclui que, apesar de certa queda na resisténcia ao cisalhamento das
misturas, o uso dos residuos de pneus pode ser realizado desde que sejam levados em
consideracao os aspectos financeiros. Assim, esta solucdo pode ser utilizada para minimizar o

descarte de pneus como uma destinagdo técnica no campo da engenharia civil.
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3 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

3.1 EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO EM ESCALA MEDIA

Na pesquisa foi utilizado o equipamento utilizado por Chrusciak (2013), o qual consiste em
uma caixa de cisalhamento de tamanho maior que o convencional, com dimens6es de 300 mm
x 300 mm x 175 mm. Tal caixa esta submetida a um sistema de carregamento composto por
um circuito hidraulico, com dois cilindros de capacidade de carga de 10 t que aplicam
esforgos de compresséo e tragdo, com um curso maximo de 50 mm (Figura 3.1). Este sistema
foi adaptado por Souza (2011), tendo o equipamento original sido desenvolvido inicialmente
por Palmeira (1988) e utilizado para execucao de ensaios de tracdo confinada em geotéxteis.

Figura 3.1. Equipamento de cisalhamento direto em escala média — laboratério do programa
de po6s-graduacdo em geotecnia da Universidade de Brasilia.
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O funcionamento ocorre da seguinte forma: um dos cilindros hidraulicos é posicionado na
prensa (originalmente utilizada em ensaios triaxiais), com o curso aberto que, ao ser ligada,
faz com que esse curso seja fechado e, a medida que é comprimido, injeta éleo para o outro
cilindro hidraulico por meio de ligagdo de mangueiras hidraulicas, permitindo que esta

transferéncia de carga se dé em velocidades constantes e preestabelecidas (Chrusciak, 2013).

O equipamento tem implementado um sistema de instrumenta¢do composto por duas células
de carga de capacidade de até 10 t, para medir as tensdes de cisalhamento e de confinamento;
trés transdutores de deslocamento, para medir o deslocamento horizontal (durante o ensaio de
cisalhamento) e vertical (durante o ensaio de adensamento e cisalhamento). Todo este
conjunto de sensores esta ligado a um sistema de aquisicdo de dados (SPIDER 8) e, por meio
do software Catman v 2.0 ®, sdo obtidos valores a cada 1 segundo. Na Figura 3.2 esta

apresentado cada um dos sistemas da instrumentagé&o.

Figura 3.2. Visdo geral dos sistemas mecanicos e de instrumentacéo (a) e (b) horizontal e (c)
vertical.
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

321 SOLO LATERITICO ARGILOSO DO DISTRITO FEDERAL

O solo empregado na pesquisa, conhecido no meio técnico como solo argiloso do Distrito
Federal, foi coletado no campus experimental da PoOs-Graduagcdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia, com variacdo profundidades entre 2,0 — 2,5 m, localizado no
campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, no Distrito Federal. A area esta localizada
nas coordenadas 15°45°58,37”’S 47°52°22,68”0 (Figura 3.3). O processo de amostragem foi
feito por meio de escavacdo manual e foram coletados aproximadamente 1 T (tonelada) de

material (Figura 3.4).

* Programaide®
Pés=graduacaoem
Geotecnia - Graduate
Program on Geotechnics

. , : ,
s Programa de
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Fundacao Esc'p.la,. \ ’ i

Nacionallde Adm® o :
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\ \

\Area coleta® *
\ . de material
,, (O)

(a) (b)
Figura 3.4. Campus experimental da Pds-Graduacdo em Geotecnia da UnB: (a) Zona de
coleta, e; (b) Condicéo atual da zona de coleta.
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Apds a coleta dosolo, foram feitos os seguintes ensaios de caraterizacdo: Limites de
Atterberg, massa especifica dos grdos e granulometria com sedimentacdo. As normas
utilizadas como referéncia foram respectivamente a NBR 6459 (ABNT, 1984), NBR7180
(ABNT, 1984), NBR 6508 (ABNT, 1984) e ABNT 7181 (ABNT, 1984).

Com relacdo aos Limites de Atterberg, foram obtidos os seguintes resultados: limite de
liquidez igual a 37% e limite de plasticidade igual a 23%, resultando um indice de
plasticidade de 14%. Segundo a SUCS o solo € classificado como CL (argila de baixa
plasticidade). Pelo sistema HRB, por sua vez, o solo é classificado como um solo do grupo
A6 (solo argiloso). O valor da massa especifica dos grdos foi de 2,68, e curva granulométrica

que representa um solo fino com presenca de material grosso esté apresentada na Figura 3.5.

Chrusciak (2013) realiza ensaios de cisalhamento direto com solo argiloso, em esta pesquisa
foi utilizado um solo argiloso com presenca de material grosso, este material ndo passa por
processos de selecdo e peneiramento, na Figura 3.6 sdo apresentadas as curvas
granulométricas solo utilizado na pesquisa comparado com o solo utilizado por Chrusciak
(2013).
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Figura 3.5. Curva granulométrica do solo lateritico utilizado na pesquisa.
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—e—sem defloculante  —e—com defloculante  —— Chrusciak (2013)
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Figura 3.6. Curva granulométrica do solo lateritico utilizado na pesquisa comparado com o
solo utilizado por Chrusciak (2013).

3.2.2 PEDACOS DE PNEUS

Foram utilizados fragmentos de borracha resultantes da trituracdo priméria e secundaria de
pneus, sendo que 0s mesmos também foram utilizados por Chrusciak (2013). Este material é
proveniente da empresa JLS transportes, com sede em Abadia de Goids/GO. Segundo a
classificacdo da normativa D6270 (ASTM, 1998) e por Edincliler et al. (2010), este material é
classificado como pedacos de pneus (tire Shred), devido ao tamanho das particulas (diametro

médio de 20 mm) e presenca de malha de aco.
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Figura 3.7. Pedacos de pneus utilizados na pesquisa.

Os pedacos de pneus apresentaram um valor de massa especifica dos grdos igual a 1,19,
conforme Chrusciak (2013). Segundo Benson (1995), as particulas mais finas dos fragmentos
de pneus podem afetar significativamente o valor da tensdo cisalhamento maxima do solo. Por
esse motivo, o material utilizado passou por um processo de peneiramento (Figura 3.8). Tal
procedimento visou descartar todo material passante pela peneira de 9,5 mm (separacdo de
desbastes de pneus e material fino como, por exemplo, migalhas de pneu, pé de pneu e pd

fino de pneu).

Figura 3.8. Peneiramento e separacdo de material com tamanho nominal inferior a 9,5 mm.
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Apl6s o0 peneiramento, o material foi caracterizado por meio de analise granulométrica,
seguindo-se a norma brasileira NBR7180 (ABNT, 1984). Para utilizagdo da norma em

questdo, foi feita analogia ao comportamento da borracha como um material graido.

O resultado do ensaio de granulometria estd apresentado na Figura 3.10. Das curvas,
observou-se que existe predominio de fragmentos com tamanho nominal entre 9,5 mm e 25,4
mm. O tamanho médio (Dso) das particulas é 20,0 mm, 15 vezes menor que a parede lateral da

caixa de cisalhamento utilizada.

Segundo Forsyth & Egan (1976), este material é de baixo peso especifico (2,4 a 7,0 kN/m®).
Para esta pesquisa, foi realizado um ensaio peso especifico e absor¢do do material grosso

(pedagos de borracha), avaliou-se um peso especifico de 5,1 kN/m? e uma absorcio de 2,6%,

realizando um processo de saturagdo do material durante 48 horas (Figura 3.9).

Figura 3.9. Processo de saturacdo dos pedacos de pneus durante 48 horas.

Chrusciak, (2013) realiza misturas de solo — borracha utilizando um material denominado
residuos de pneu, que estd composto principalmente por pedagos de pneu, mas com presenca
material como migalhas e desbastes de pneu que segundo a revisdo bibliogréafica, podem
afetar o valor de tensdo cisalhante méaxima das amostras. Na pesquisa, este material foi

retirado por meio de processo de selecdo e peneiramento, a Figura 3.11 apresenta uma

50



comparacdo das curvas granulométricas utilizadas na pesquisa atual e na pesquisa realizada
por Chrusciak (2013).
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Figura 3.10. Curva granulométrica dos pedacos de pneus utilizados na pesquisa.
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Figura 3.11. Curva granulométrica dos pedacos de pneus utilizados na pesquisa comparados
com a curva granulométrica da borracha utilizada por (Chrusciak, 2013).
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia da presente pesquisa foi baseada no trabalho desenvolvido por Chrusciak
(2013) e em pesquisas prévias como Franco (2012) e Szeliga et al. (2014) que empregaram

misturas de residuos pneus com solo tropicais em equipamentos de menor escala.

Assim, a metodologia da presente pesquisa é baseada no estudo do teor ideal de mistura entre
solo e borracha, obtido por meio de ensaios de cisalhamento direto em média escala para o
solo puro. Foram feitos ensaios em amostras com 100% de borracha e em amostras compostas
pela mistura de solo lateritico e diferentes teores de borracha. Tendo em vista que 0s
resultados obtidos por Chrusciak (2013) indicaram que ndo houve melhoria relevante da
resisténcia ao cisalhamento das misturas quando compactadas sob uma energia de
compactacdo normal, nesta pesquisa foi usada energia de compactacdo modificada e também

solo com granulometria diferente.

Cada uma das misturas foi submetida a ensaios de compactacdo e de cisalhamento direto em
equipamento de média escala. Os teores e a descricdo das amostras estdo apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Misturas utilizadas na pesquisa.

No. Mistura | Teor de Borracha (%) Descricdo
MO 0 Solo puro
M2,5 2,5 97,5% solo — 2,5% pedacos de pneus
M3,75 3,75 96,25% solo — 3,75% pedacos de pneus
M5,0 5 95% solo — 5% pedacos de pneus
M7,5 7.5 92,5% solo — 7,5% pedacos de pneus
M10 10 90% solo — 10% pedacos de pneus
M100 100 Pedacos de pneu - puro

O peso da borracha misturado foi definido segundo a metodologia de Zornberg et al. (2004) e

encontra-se apresentado na Equacéo 4.1:

Xbor Equacio 4.1.

Wi = Wy ——=
5775100 — Xpor

Onde Wis € 0 peso seco dos pedagos de borracha, Ws 0 peso do solo seco e Xvor @ porcentagem

de borracha.
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4.1 ENSAIO DE COMPACTAGCAO

Os ensaios de compactacdo foram realizados para o solo puro e para cada uma das misturas
entre solo e borracha de pneus, sem reuso de material e seguindo-se os procedimentos
descritos na normativa NBR 7182 (ABNT, 1986). As amostras de solo tiveram uma fase de

secagem prévia até que fosse atingida a umidade higroscépica.

Os procedimentos de preparacdo das amostras e realizagdo dos ensaios foram baseados nos
ensaios realizados por Chrusciak (2013). Apds o processo de secagem, foram separados 5 kg
de solo para cada ponto da curva de compactacdo, adicionando-se dgua até que fosse atingida
a umidade desejada. Apds a mistura do solo com &gua, a borracha era adicionada e misturada
(Figura 4.1).

SRR N "‘ﬁ'!g n
W N e

A ANERNEN

Figura 4.1. Preparacgéo das misturas para 0s ensaios de compactacéo.

O célculo do peso da borracha foi realizado empregando-se a Equacdo 4.1 e o calculo da agua
a ser inserida foi realizado por meio da Equacéo 4.2. As quantidades de solo e de borracha,
para cada uma das compactacOes realizadas, estdo apresentadas na Tabela 4.2.

_ Wp — Wy . Equacdo 4.2.

W 100

M;
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Onde: Vw € 0 volume de agua a adicionar (igual ao valor em massa) para atingir-se a umidade
desejada, em mililitros (ml), Wp é a umidade desejada, em porcentagem (%), Wh é a umidade

higroscopica, em porcentagem (%) e Msé a massa da mistura solo-borracha em gramas (g).

Tabela 4.2. Porcentagens calculadas para realizacdo dos ensaios de compactacao.

. Peso da Peso do
Teor de Umidade

Amostra Borracha (%) (%) borracha | solo seco
seca (kg) (kg)
MO0-16 0 16,32 0 5,00
MO0-18 0 18,11 0 5,00
MO0-19 0 18,82 0 5,00
MO0-21 0 21,07 0 5,00
MO0-22 0 22,48 0 5,00
M2,5-16 2,5 16,73 0,125 4,88
M2,5-18 2,5 18,54 0,125 4,88
M2,5-19 2,5 19,21 0,125 4,88
M2,5-21 2,5 20,82 0,125 4,88
M2,5-22 2,5 21,42 0,125 4,88
M2,5-16 3,75 16,51 0,188 4,81
M3,75-18 3,75 18,35 0,188 4,81
M3,75-19 3,75 19,43 0,188 4,81
M3,75-21 3,75 20,45 0,188 4,81
M3,75-22 3,75 22,34 0,188 4,81
M5-16 5 16,51 0,250 4,75
M5-18 5 18,30 0,250 4,75
M5-19 5 19,39 0,250 4,75
M5-21 5 20,29 0,250 4,75
M5-22 5 21,01 0,250 4,75
M7,5-16 7,5 16,29 0,375 4,63
M7,5-18 75 18,44 0,375 4,63
M7,5-19 7,5 19,23 0,375 4,63
M7,5-21 75 20,37 0,375 4,63
M7,5-22 7,5 22,47 0,375 4,63
M10-16 10 16,22 0,500 4,50
M10-18 10 18,07 0,500 4,50
M10-19 10 19,47 0,500 4,50
M10-21 10 20,81 0,500 4,50
M10-22 10 22,53 0,500 4,50

Apos a execucdo das misturas entre solo, borracha e 4gua, cada um dos conjuntos resultantes

foi conservado em cémara Umida por vinte e quatro horas para completar sua
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homogeneizacdo. A umidade do solo foi controlada antes e depois de sua homogeneizacao,

seguindo-se as recomendagdes descritas na normativa NBR 6457 (ABNT, 1986).

ApOs 0s processos de preparacdo e homogeneizacdo das amostras, foram realizadas as
compactacGes das misturas, empregando-se 0s equipamentos convencionais do ensaio:
cilindro de compactacdo, soquete grande e disco espacador. Foi empregada a energia de
compactacdo modificada, onde o cilindro é dividido em 5 camadas e sdo realizados 55 golpes
com o soquete em cada camada. Apds o processo da compactacdo (Figura 4.2), determinou-se

0 peso dos corpos de prova e foram recolhidas amostras para determinacéo da umidade.

® ©

Figura 4.2. Realizacdo dos ensaios de compactacdo:(a) Colocacdo da mistura no cilindro de

compactacdo, (b) Nivelacdo dos cilindros e, (c) Estado final da amostra compactada e

nivelada.

Com base nos resultados dos ensaios, determinou-se 0 peso especifico aparente seco maximo

e a umidade 6tima de compactagdo de cada amostra.

A partir dos valores de peso especifico aparente seco maximo, foi possivel fazer uma analise

da influéncia da introducdo do material ndo coesivo no solo, por meio da variacdo de
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parametros como a massa especifica dos solidos e o indice de vazios. A massa especifica dos
solidos da mistura pode ser calculada por meio da Equacéo 4.3, a qual representa uma média
ponderada entre os teores utilizados e o valor de Gs para a borracha e para o solo. A influéncia
no indice de vazios de cada uma das misturas utilizadas na pesquisa foi calculada de acordo

com a Equacéo 4.4.

G _ GSbor * Xpor + Gssolo * Xsolo Equa(;éo 4.3.
Sea ™ 100

Onde: Gseq € a massa especifica dos solidos da mistura, 0 Gsvor € @ massa especifica dos
solidos dos pedagos de pneus, Gssolo € & massa especifica dos solidos do solo, Xvor € 0 teor de

borracha da mistura, e Xsolo & 0 teor de solo da mistura.

_ Gseg * Yw = Velma Equagdo 4.4.

Seq

ydmé\x

Onde: e € o indice de vazios, Gseq € @ massa especifica unitaria dos sélidos da mistura, ydmax é

0 peso especifico aparente seco maximo da mistura e yw € 0 peso especifico da agua.

Com a variacdo da massa especifica dos sélidos equivalente calculada para cada uma das

misturas foi possivel tracar as curvas de saturacdo, aplicando-se a Equacao 4.5:

Gsoq * Yw Equacio 4.5.

Onde: y4 é 0 peso especifico aparente seco, Gseq € a massa especifica dos solidos da mistura,

yw € 0 peso especifico da agua, W é a umidade, e S é a saturacéo.
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4.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO EM MEDIA ESCALA

Todos os procedimentos realizados nos ensaios de cisalhamento direto em equipamento de
média escala foram baseados na norma ASTM D 3080/98 e na experiéncia obtida no trabalho
de Chrusciak (2013).

Apos a realizacdo dos ensaios de compactacdo, onde foram encontrados os valores de peso
especifico aparente seco maximo e de umidade 6tima para cada uma das misturas, foram
preparadas as amostras a serem utilizadas em cada nos ensaios de cisalhamento em

equipamento de media escala.

O processo de preparacdo de material a ser ensaiado foi realizado de maneira similar ao
processo de preparacdo das amostras para 0s ensaios de compactacdo, salvo pequenas
diferencas. ApoOs processo de secagem prévia do material até a umidade higroscépica, foram
separados cerca de trinta e dois quilos de material para cada ensaio, adicionando-se agua até
que a amostra atingisse a umidade 6tima, para cada um dos teores de borracha das misturas
estabelecidas na pesquisa.

Apos preparacdo das misturas, as mesmas foram inseridas em camara Umida para melhor
homogeneizagdo durante vinte e quatro horas. Foram feitas medigdes da umidade do material
apos a homogeneizagdo assim como logo apos a realizagdo dos ensaios de cisalhamento, de
acordo a normativa NBR6457 (ABNT, 1986), com o objetivo de verificar a variacdo da

umidade durante a realizagdo dos ensaios de cisalhamento.

Apos a homogeneizagdo do material, 0 mesmo foi compactado dentro do equipamento de
cisalhamento em média escala por meio de compactacdo estatica. A fim de realizar uma
compactacdo homogénea, o processo de compactacdo do corpo de prova foi dividido em trés
camadas: duas de 58,3 mm e uma de 58,4 mm, totalizando uma altura de 175 mm. Assim,
foram separados trés sacos com material suficiente para compactar cada camada do corpo de
prova. A sequéncia de instala¢do dos corpos de prova dentro do equipamento de cisalhamento

direto de média escala encontra-se apresentada na Figura 4.3.

Os calculos dos pesos de material necessario para cada saco, com a finalidade de moldar os

corpos de prova dentro do equipamento de cisalhamento direto foram feitos por meio da
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Equacéo 4.6, onde ymistura € O peso especifico aparente da mistura sem compactar na umidade
Otima, ydmax € 0 peso especifico seco maximo da mistura no ensaio de compactagcdo e W é a
umidade 6tima. Os valores das quantidades do material utilizado nos ensaios de cisalhamento
direto estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Quantidades calculadas de material para realizacdo dos ensaios de cisalhamento

direto de média escala.

MO

Teor de borracha (%) | 0,00 Volume da Caixa cm® 15750,00
Yamax (KN/m®) 16,98 Camada 1 2 3 Total
Umidade Otima (%) | 19,13 | Volumecm?® | 5247,00 | 5247,00 | 5256,00 | 15750,00
Densidade (g/cm?®) 2,06 Peso () 10830,38 | 10830,38 | 10848,96 | 32509,73

M2,5
Teor de borracha (%) | 2,50 Volume da Caixa cm® 15750,00
Yamax (KN/m?®) 16,83 Camada 1 2 3 Total

Umidade Otima (%) | 19,25 | Volumecm?® | 5247,00 | 5247,00 | 5256,00 | 15750,00
Densidade (g/cm?®) 2,04 Peso () 10745,52 | 10745,52 | 10763,95 | 32255,00

M3,75
Teor de borracha (%) | 3,75 Volume da Caixa cm® 15750,00
Yamax (KN/m?®) 16,59 Camada 1 2 3 Total

Umidade Otima (%) | 19,29 | Volume cm?® | 5247,00 | 5247,00 | 5256,00 | 15750,00
Densidade (g/cm?®) 2,01 Peso (9) 10595,84 | 10595,84 | 10614,02 | 31805,70

M5

Teor de borracha (%) | 5,00 Volume da Caixa cm® 15750,00
Yamax (KN/m3) 16,50 Camada 1 2 3 Total

Umidade Otima (%) | 19,34 | Volumecm?® | 5247,00 | 5247,00 | 5256,00 | 15750,00

Densidade (g/cm?®) 2,00 Peso (9) 10542,78 | 10542,78 | 10560,86 | 31646,41

M7,5
Teor de borracha (%) | 7,50 Volume da Caixa cm® 15750,00
Yamax (KN/m?®) 16,30 Camada 1 2 3 Total

Umidade Otima (%) | 19,40 | Volume cm?® | 5247,00 | 5247,00 | 5256,00 | 15750,00
Densidade (g/cm?®) 1,98 Peso (9) 10420,22 | 10420,22 | 10438,09 | 31278,54

M10
Teor de borracha (%) | 10,00 Volume da Caixa cm® 15750,00
Yamax (KN/m®) 16,25 Camada 1 2 3 Total

Umidade Otima (%) | 19,45 | Volumecm?® | 5247,00 | 5247,00 | 5256,00 | 15750,00
Densidade (g/cm?®) 1,96 Peso (9) 10392,61 | 10392,61 | 10410,43 | 31195,95

M100
Teor de borracha (%) | 100,00 | Volume da Caixa cm?® 15750,00
Yamax (KN/m®) Camada 1 2 3 Total
Umidade Otima (%) - Volume cm® | 5247,00 | 5247,00 | 5256,00 | 15750,00
Densidade (g/cm?®) 0,53 Peso (9) 27780,91 | 2780,91 | 2785,68 | 8347,50
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Ymistura = Ydmax(1 + Wee) Equacéo 4.6.

Onde: ymistura € 0 peso especifico da mistura sem compactar, yamax € 0 peso especifico

aparente seco maximo compactado, e Wst€ a umidade 6tima de compactagéo.

Alem dos ensaios com solo e misturas solo-borracha em deferentes teores, realizaram-se
ensaios para amostras compostas por borracha pura (M2100), afim de determinar o
comportamento mecanico no caso de se utilizar este tipo de material isoladamente. O ensaio
foi realizado fazendo-se uma analogia do material como material graido e seguindo-se 0s
procedimentos estabelecidos na normativa ASTM D 3080/98. Na Figura 4.4 apresenta-se um
corpo de prova composto por pedacos de pneus instalado dentro do equipamento de

cisalhamento direto de média escala.

(€)

Figura 4.3. Preparacdo das amostras para o ensaio de cisalhamento direto de média escala: (a)

divisdo da caixa e definicdo das alturas de cada camada; (b) deposicéo e compactagdo estatica
do material; (c) camada compactada; (d) escarificardo entre camadas, e; (d) corpo de prova

compactado.
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Figura 4.4. Amostras compostas por pedacos de pneu puro (M100) instaladas no equipamento
de cisalhamento direto de média escala.

Estudos realizados por Palmeira (2009) evidenciaram a influéncia do atrito gerado pela
rugosidade da face lateral da caixa de cisalhamento na tensdo normal e no plano de ruptura,
sendo o ensaio realizado com uma caixa de corte fixa parafusada (Figura 4.5). Chrusciak
(2013) utiliza a mesma caixa fixa e realiza correcdo do ensaio por meio da equacao proposta
por Palmeira (2009) por meio da Equacdo 4.7, cuja distribuicdo de tensbes atua conforme a

Figura 4.6.

Movimento do solo
devido a dilataca

Tensdo
. conﬁnantgolo
Fric¢ao j \ Caixa fixa na
) \ parte superior
Q

T

Figura 4.5. Atrito na parede lateral no ensaio de cisalhamento (Palmeira, 2009).
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Figura 4.6. Analogia utilizada por Palmeira (2009). Figura apresentada no relatdrio realizado
por (Chrusciak, 2013).

Ws + (Q + 0, * A, * Ko) * tan gy Equacéo 4.7.
Onp, = Op + Yl

Onde, onp € a tensdo normal no plano de ruptura, on é a tensdo normal aplicada pela bomba
hidraulica, ws € a forca peso da parte superior ao plano de ruptura, Q € a méaxima forca de
cisalhamento, AL ¢é a area lateral de atuacdo da carga, ko é o coeficiente de empuxo no repouso,
¢@sw € 0 angulo de atrito entre 0 solo e a parede da caixa e A é a area de atuacdo da forga

normal.

Na pesquisa atual, foram realizadas mudancas na utilizacdo da caixa de corte a fim de
diminuir o atrito entre caixa de cisalhamento e o solo. As paredes da caixa foram lubrificadas
com 6leo e celofane (papel filme) e, além disso, a caixa foi desparafusada para permitir
movimentacéo livre. Assim, o valor de ows na Equacdo 4.7 é reduzido (para efeitos praticos
foi utilizado um valor de zero por dificuldades na medicao desse valor e aplicando o caso para
uma caixa desparafusada). Estas alteracdes foram feitas baseadas nas recomendacdes de
Palmeira (2009).

Apds os processos de instalacdo e compactacdo das amostras no equipamento, foram
aplicadas tensdes confinantes de 25kPa, 50kPa 80 kPa e 100 kPa. As trés primeiras tensdes
foram estabelecidas com a finalidade de comparagdo com os resultados obtidos por Chrusciak
(2013), enquanto que a ultima tensdo foi estabelecida de forma a seguir os procedimentos da
norma ASTM D 3080/98.
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Por meio dos procedimentos descritos na norma anteriormente mencionada, aguardou-se um
tempo para que ocorresse 0 adensamento da amostra, em média de 14 horas. Apds esse tempo

foi dado inicio o processo de cisalhamento.

Os ensaios foram realizados conforme a norma ASTM D 3080/98 em condicGes drenadas e
adensadas (CD), sendo a velocidade do ensaio iguala 0,1016 mm/min, baseando-se em
pesquisas prévias e no parametro tgo, obtido das curvas de adensamento do material. Assim, a
duracdo de cada ensaio (etapa de cisalhamento) foi em média de 4 horas, tempo esse bem
maior que os valores obtidos pelo célculo a partir do teo. Terminado cada um dos ensaios foi
feita a determinacdo da umidade das amostras, seguindo-se os procedimentos estabelecidos na
norma NBR6457 (ABNT, 1986).
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo e dos ensaios de
cisalhamento direto de dimensdes medias para cada um dos teores de borracha estabelecidos
anteriormente. Os ensaios de compactacdo foram realizados a fim de se determinar o peso
especifico aparente seco maximo (ydmax) associado ao teor de umidade oOtima (Wet),
parametros estes necessarios para compactacdo estatica do material no interior do
equipamento de cisalhamento. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados para
determinar a influéncia da incluséo de fragmentos de borracha na tensdo cisalhante maxima

do solo estudado (tmax).

5.1 ENSAIO DE COMPACTACAO

Foram realizados ensaios de compactacdo seguindo-se 0s procedimentos estabelecidos na
normativa NBR7182 (ABNT, 1986), para os diferentes teores de borracha utilizados na
pesquisa, 0% (solo puro), 2%, 3,75%, 5%, 7,5% e 10% sob uma energia de compactacao
modificada. Os resultados dos ensaios de compactacdo estdo apresentados nas Figura A.1 a
Figura A.6 do apéndice A, onde estdo destacados os valores de peso especifico aparente seco
maximo (ysmax) € de umidade Otima (Wst.) para cada uma das misturas. Na Figura 5.1
apresenta-se 0 resumo de todas as curvas de compactagédo realizadas, observa-se que o0 peso
especifico aparente seco maximo (ydmax) das misturas apresentou diminui¢do (variacdo até
4,3% do valor) com o aumento do teor de borracha, em unidades de peso (de 0% a 10% em
peso); a variacdo observada na umidade Otima (Wet) ndo € significativa teoricamente
(variagdo de 1,7%), devido que a borracha é um material leve de baixa absorcéo.
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Figura 5.1.Resumo curvas de compactacdo para todos os teores de borracha.

Estes resultados podem ser observados na Tabela 5.1, onde se apresenta o resumo dos
resultados obtidos nas compactacdes e o coeficiente de determinacdo de cada uma das curvas
de compactagdo (R?). Com os valores de R? apresentados, verificou-se que as curvas
apresentadas estdo bem ajustadas.

Tabela 5.1. Valores de yamax € Wst nos ensaios de compactacdo para todos os teores de
borracha.

No. Mistura | Teor de Borracha (%) | pdmax(KN/m®) | We: (%) | R?
MO 0 16,98 19,13 | 0,9998
M2,5 2,5 16,83 19,25 | 0,9998
M3,75 3,75 16,59 19,29 0,9989

M5 5 16,50 19,34 1

M7,5 7,5 16,30 19,4 1
M10 10 16,25 19,45 | 0,9993
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No ensaio de compactacao, quando os corpos de prova sédo retirados dos cilindros metalicos e
desconfiados, observa-se presenca de trincas e planos de fraqueza resultantes da inclusédo de
borracha de pneus. 1sso ocorre porque a borracha é um material ndo coesivo e que, apés 0

desconfinamento, apresenta relaxamento de material (ver Figura 5.2).

\

Figura 5.2. Geracdo de trincas e planos de fragueza nos corpos de prova pela presenca de

fragmentos de borracha.

A Figura 5.3 apresenta os corpos de prova realizados durante os ensaios de compactagdo que
variam desde um teor de 0% até um teor de 10% de borracha. Observa-se que presenca de
trincas € maior nos corpos de prova com elevado teor de fragmentos de borracha. Até um teor
de borracha igual a 5%, observa-se que as estruturas dos corpos de prova ndo se encontram

tdo afetados pela mistura com o material ndo coesivo.

Na Tabela 5.2 observam-se os resultados de cada uma das compactacOes, estando 0 peso
especifico aparente seco (yd) relacionado a uma umidade para cada um dos corpos de prova.

Por meio da Equacéo 4.3 e da Equacéo 4.4, foram calculados os valores de massa especifica
dos solidos e indice de vazios para cada uma das misturas em cada um dos corpos de prova.
Na Figura 5.4 verifica-se que ndo existe uma variagdo significativa da matriz estrutural nos
corpos de prova quando eles atingem sua umidade étima de compactacdo, ja que o valor de
indice de vazios € bem préximo, assim como o apresentado na pesquisa de Chrusciack (2013).
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Figura 5.3.Corpos de prova dos ensaios de compactacdo para todos os teores de borracha: (a)
MO -0% de teor de borracha; (b) M2,5 — 2,5% de teor de borracha; (c) M3,75 — 3,75% de teor
de borracha; (d) M5—- 5% de teor de borracha; (e) M7,5 — 7,5% de teor de borracha, e; (f) M10

— 10% de teor de borracha.
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Tabela 5.2. Resumo dos resultados dos ensaios de compactacdo para todos os teores de
borracha.

Teor de

Amostra| - (%) pa(KN/m3) | W(%) Geq e
0 14,54 16,32 0,843
0 16,76 18,11 0,599
MO 0 16,96 18,82 2,68 0,581
0 16,49 21,07 0,625
0 16,03 22,48 0,671
2,5 14,79 16,73 0,785
2,5 16,70 18,54 0,581
M2,5 2,5 16,79 19,21 2,64 0,571
2,5 16,46 20,82 0,603
2,5 16,21 21,42 0,626
3,75 14,14 16,51 0,854
3,75 16,31 18,35 0,606
M3,75 3,75 16,61 19,43 2,62 0,576
3,75 16,32 20,45 0,604
3,75 15,68 22,34 0,667
5 13,97 16,51 0,862
5 16,16 18,30 0,609
M5 5 16,46 19,39 2,61 0,579
5 15,26 20,29 0,597
5 15,95 21,01 0,627
7,5 13,24 16,29 0,936
7,5 16,05 18,44 0,595
M7.,5 7,5 16,24 19,23 2,57 0,575
7,5 16,05 20,37 0,592
7,5 15,22 22,47 0,676
10 12,82 16,22 0,958
10 15,72 18,07 0,597
M10 10 16,05 19,47 2,53 0,563
10 15,72 20,81 0,594
10 14,86 22,53 0,681
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Figura 5.4. Resumo curvas indice de vazios para todos os teores de borracha.

Por meio da Figura 5.5 e da Figura 5.6 verifica-se como ocorre a variacdo do peso especifico
aparente seco (ydmax) € da umidade 6tima de compactacdo (West) com a variacdo do teor de
borracha. No caso do ydmax, 0 mesmo diminuiu com o aumento do teor de borracha, uma vez
que a densidade do material proveniente dos pneus é menor que a densidade do solo
compactado e, por esse motivo, com 0 acréscimo teor borracha da mistura obtém-se um
material mais leve. No caso da Wst, ocorre um leve aumento com o acréscimo do teor de
borracha da mistura, e, por esse motivo, pode-se dizer que o valor da umidade 6tima tem um

leve aumento devido que a borracha tem uma absorc¢éo de agua baixa.

A Figura 5.7 apresenta o resumo das curvas de compactacdo com amostras submetidas a um
energia de compactacdo modificada realizadas na pesquisa, comparadas com as curvas de
compactacdo realizadas por Chrusciak (2013), a qual realiza ensaios aplicando energia de
compactacdo normal. Verificamos que, com o aumento da energia de compactacdo o teor

6timo de compactacdo diminui.
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Figura 5.7. Curvas de compactacdo de misturas solo-borracha submetidas energias de
compactacdo normal e modificada.

5.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Para avaliar a resisténcia ao cisalhamento das misturas, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto em equipamento de média escala constituido por caixa de cisalhamento
de 300 mm x 300 mm x 175 mm devido ao tamanho dos pedacos de pneus. Foram seguidos
os procedimentos estabelecidos na norma D3080 (ASTM, 2011), na pesquisa de Franco
(2012) e, especialmente, os procedimentos e recomendacgdes estabelecidos na pesquisa
realizada por Chrusciak (2013).

Os resultados encontram-se apresentados na Figura B.1 a Figura B.27 do apéndice B,
(gréficos ensaio de cisalhamento direto em média escala) que correspondem aos ensaios de
cisalhamento direto em dimensGes médias para as seguintes amostras: solo puro (0%),

misturas solo — borracha nos diferentes teores anteriormente estabelecidos (2,5%, 3,75%,
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5,0%, 7,5% e 10%) e amostras compostas por pedacos de pneu puro (100%). As tensdes
confinantes aplicadas foram de 25 kPa, 50 kPa, 80 kPa e 100 kPa.

Para cada ensaio, foram apresentadas as seguintes informacdes: curva de tensdo cisalhante
versus Deslocamento horizontal, a fim de medir a resisténcia do solo quando esta submetido a
tensdes de cisalhamento para cada uma das tensbGes confinantes; grafico da variacdo
volumétrica vs deslocamento horizontal, que representa a influéncia da tensdo cisalhante
sobre o volume do corpo de prova; curvas de adensamento sob os diferentes niveis de tensao
confinante; e, finalmente, envoltéria de Mohr-Coulmb. Para tracar as envoltdrias de ruptura
de cada uma das misturas estabelecidas, foi tomado o valor tensdo maxima cisalhante no valor
méaximo de deslocamento das curvas de tensdo cisalhante vs deslocamento horizontal para
cada uma das tensdes confinantes que séo aplicadas no solo e nas misturas solo borracha. As
envoltdrias de ruptura apresentadas para cada uma das misturas nas quais houve variacdo do
teor de borracha apresentaram um coeficiente de determinacdo (R?) aproximado a 1,

indicando adequado o ajuste das curvas.

Dos resultados apresentados no Anexo B observasse que, (i) para todas as misturas existe
acréscimo na tensdo cisalhante méaxima da mistura com o aumento da tensdo normal
confinante, (ii) a tensdo cisalhante maxima acrescentou com o amento do teor de borracha,
(iii) nos gréficos de deformacdo volumétrica, ocorrem mudancas volumétricas das amostras
durante o ensaio, compressdo do material no comeco do que quase coincide com a zona
elastica das curvas de tensdo cisalhante vs deslocamento horizontal, apds desta zona ocorre
dilatacdo do material (iv) reducdo das mudancas volumétricas com o aumento da tensdo
normal confinante, (v) reducdo das mudancgas volumétricas com o aumento do teor de
borracha (misturas solo-borracha), (vi) no adensamento, aumento do deslocamento vertical
com o aumento da tensdo normal de confinamento, (vii) este deslocamento vertical aumenta
com o aumento do teor de borracha, devido que este material é altamente compressivel no seu
primer ciclo de confinamento, (viii) dos tragos das envoltorias de ruptura, existe diminuicéo

da coeséo e acréscimo do angulo de atrito com o aumento do teor de borracha.

No caso dos ensaios realizados para amostras de borracha pura verifica-se que, (i) existe
acréscimo na tensédo cisalhante com o aumento da tensdo confinante, (ii) ndo se encontrou um
valor de tensdo cisalhante de ruptura ja que a amostra ndo consegue romper, (iii)

comportamento linear das curvas de tensdo vs deslocamento, devido a que comporta-se como
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um material eldstico que ndo rompe, (iv) o comportamento da deformacdo volumétrica é
totalmente de compressdo, (v) a variacdo de volume é linear em baixos deslocamentos
horizontais e esta de acordo com resultados de testes realizados por outros autores como Lee
et al.(1999) e Zornberg et al. (2004).

Nas curvas de tensdo-deformacao foi observado um comportamento semelhante ao obtido nos
relatorios feitos por Franco (2012) e Chrusciak (2013): a tensdo maxima cisalhante aumenta
com o aumento tensdo confinante, nas amostras de solo puro e nas misturas solo borracha; ja
nos ensaios de cisalhamento de amostras compostas unicamente por pedagos de pneus, 0
comportamento da curva € linear e ndo se encontra um valor maximo de tensdo cisalhante,

uma vez que ndo ha ruptura do material.

Em geral, o equipamento utilizado na pesquisa conseguiu romper todos os corpos de prova
ensaiados, com excecdo da amostra composta por pedacos de pneus (100% borracha). Neste
caso, para determinar o valor de tensdo cisalhante maxima da envoltéria de ruptura,

considerou-se a deformag&o horizontal méxima gerada no equipamento.

Nos graficos do comportamento da variacdo volumétrica (deformacao volumétrica da amostra
durante os ensaios de cisalhamento em termos de deslocamento vertical) foi observado que a
variagdo volumétrica do solo puro e das misturas de solo com borracha tém um
comportamento parecido, ou Seja, comportamento linear onde o material esta sendo
comprimido até atingir um valor maximo (maxima compressdo do material). Apos atingir o
ponto maximo, o material tende a expandir-se em funcdo da movimentacdo da caixa do
equipamento, lembrando que se utilizou uma caixa desparafusada (afim de evitar o atrito que
existe entre o solo e a parede da caixa). O valor da compressdo maxima do material reduz
com o aumento da tensdo confinante, como esperado, devido que a borracha trabalha dentro
da mistura como material de reforgo confinado. N&o foi encontrada uma relacdo linear do
comportamento da variagdo volumétrica quando a borracha foi introduzida para os teores

estudados.
Nos ensaios de adensamento foram observados maiores deslocamentos verticais com o

aumento do teor de borracha, uma vez que a borracha é um material altamente deformavel e

compressivel no seu primer ciclo de confinamento.
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Na Tabela 5.3, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto em média
escala realizados para todos os teores de borracha, além dos valores da tensdo cisalhante
maxima (t max), da tensdo confinante (o) e da tensdo confinante corrigida no plano de ruptura

(onp) conforme descrito na Equacao 4.7.

Tabela 5.3. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para todos os teores de borracha.

Teor de Borracha (%) | zmax (kPa) | on (kPa) | onp (KPa) | C° (kPa) | ¢ (°) R?
40,2 25,9 28,9
50,8 49,9 52,9

0 701 78.4 813 25 27 |0,9814
76,2 99,9 102,9
42,4 25,6 28,5
60,4 50,8 53,7

2,5 736 78.7 82.8 25 32 | 0,9856
91,7 100,0 102,9
43,2 25,4 28,3
58,9 50,5 53,4

3,75 785 78.7 816 23 35 | 0,9986
94,2 99,5 102,4
43,1 25,2 28,0
59,9 50,0 52,8

5 835 78.8 814 22 36 | 0,9974
96,8 100,2 103,0
43,7 25,5 28,0
61,2 50,1 52,8

7,5 87.8 783 816 20 39 | 0,9972
104,0 100,1 103,1
44,2 25,5 28,3
65,0 50,1 52,9

10 L8 78.3 811 18 42 | 0,9995
110,6 100,1 103,0
14,7 24,8 27,6
21,2 43,9 52,7

100 2.6 78.2 81.0 6 21 | 0,9863
36,9 99,9 102,8

A partir da tabela anteriormente apresentada foi encontrado aumento da tensdo de
cisalhamento maxima (aprox. 45,2%), diminui¢do da coesdo (27,2%) e aumento do angulo de
atrito (54,6%) ao serem comparados resultados de amostras de solo puro com amostras de
solo borracha com teor de borracha de 10% sob uma tenséo normal confinante de 100 kPa.
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Da Figura 5.8 a Figura 5.19 apresenta-se um resumo da resisténcia ao cisalhamento (Tenséo

cisalhante versus deslocamento horizontal) do comportamento da variagdo volumétrica

(deformacdo volumétrica versus Deslocamento horizontal) e também as curvas de

adensamento para todas as amostras submetidas as diferentes tensfes confinantes

estabelecidas na pesquisa.

Destes graficos apresentados encontra-se que:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

O comportamento da curva tenséo cisalhante versus deslocamento vertical para
amostras de solo puro, misturas solo-borracha e borrachas pura séo diferentes. No
caso do solo puro, a tensdo cisalhante maxima encontra-se numa deformacao
especifica menor que as amostras compostas por misturas solo-borracha. Aa
adicdo de borracha da certa elasticidade as misturas, ja no caso das amostras com
teor de borracha de 100% (borracha), existe comportamento linear das curvas de
tensdo cisalhante versus deslocamento, devido ao fato de a mistura que se
comporta como um material elastico que ndo rompe;

Existe acréscimo da tensdo cisalhante méxima com o aumento do teor de
borracha;

Para o caso da amostra de borracha pura, as tensdes cisalhantes deste material séo
baixas;

O comportamento da mudanca volumétrica das amostras de solo puro, misturas
solo-borracha e borracha pura séo diferentes. Parao caso do solo puro, existe
compressdo da amostra até atingir um valor maximo. Por sua vez, para o caso das
misturas solo-borracha, existe compressdo da amostra até atingir um valor maximo
e apds este valor o material se expande consideravelmente. O comportamento da
deformacédo volumétrica é totalmente de compressdo e a variagcdo de volume é
linear em baixos deslocamentos horizontais e estd de acordo com resultados de
testes realizados por outros autores como Lee et al.(1999) e Zornberg et al. (2004);
Com o acréscimo do teor de borracha, as mudangas volumétricas sdo reduzidas,
concordando com o encontrado pelos autores Ghazavi et al. (2011) e Batachowski
& Gotteland (2007)

No processo de adensamento das amostras, existem aumentos dos deslocamentos

verticais com o acréscimo do teor de borracha.
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Figura 5.8. Tensdo cisalhante versus Deslocamento horizontal para todos os teores de
borracha sob uma tenséo confinante de 25 kPa.

—a—25kPa-0% —@&=—25kPa-2.5% ——25 kPa-3.75% —#— 25 kPa-5.0%
——25 kPa-7.5% —+—25KkPa-10% —#—25 kPa-100%

3,0
—_ A
X 20
o
g,
88
E 00
£
=]
S 10 - ”
o
AT o
§: 2,0
qg 28 v - -
3% -30 ==
2
S -4,0
-5,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 5.9. Deformacdo volumétrica versus Deslocamento horizontal para todos os teores de
borracha sob uma tenséo confinante de 25 kPa.
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Figura 5.10. Curvas de adensamento para todos os teores de borracha sob uma tenséo
confinante de 25 kPa.

——50 kPa-0% —@®— 50 kPa-2.5% —#—50 kPa-3.75% —#&— 50 kPa-5.0%
—>¢=50 kPa-7.5% ==—+=50kPa-10% ==¢=50 kPa-100%
120
100
80
< - ~
x 60
(5
40 &
) WW@W
0 : T W T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 5.11. Tensé&o cisalhante versus Deslocamento horizontal para todos os teores de
borracha sob uma tensdo confinante de 50 kPa.
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Figura 5.12. Deformagcdo volumétrica versus Deslocamento horizontal para todos os teores de
borracha sob uma tenséo confinante de 50 kPa.
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Figura 5.13. Curvas de adensamento para todos os teores de borracha sob uma tensédo
confinante de 50 kPa.
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Figura 5.14. Tensdo cisalhante versus Deslocamento horizontal para todos os teores de
borracha sob uma tensdo confinante de 80 kPa.
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Figura 5.15. Deformacdo volumétrica versus Deslocamento horizontal para todos os teores de
borracha sob uma tenséo confinante de 80 kPa.
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Figura 5.16. Curvas de adensamento para todos os teores de borracha sob uma tensdo
confinante de 80 kPa.
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Figura 5.17. Tensdo cisalhante versus Deslocamento horizontal para todos os teores de
borracha sob uma tensdo confinante de 100 kPa.
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Figura 5.18. Deformagcdo volumétrica versus Deslocamento horizontal para todos os teores de
borracha sob uma tenséo confinante de 100 kPa.
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Figura 5.19. Curvas de adensamento para todos os teores de borracha sob uma tensédo
confinante de 100 kPa.
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Baseando-se nos resultados obtidos, foi encontrado acréscimo no angulo de atrito e
diminuicdo na coesdo das misturas com o aumento do teor borracha. Além disso, ocorreram
acréscimos na tensdo de cisalhamento aplicada com o aumento do teor de borracha. Isso se
deve aos seguintes fatores: (i) o material ndo coesivo atuou como material granular e reforco
dentro da mistura; (ii) existéncia de atrito entre os pedacos de pneu e o solo dentro das
misturas e (iii) os pedacos de pneus interferem no plano de ruptura das misturas, aumentando
a tensdo de cisalhamento méaxima, uma vez que este material pode absorver energia aplicada

ao solo.

Nos ensaios de adensamento foi observado que com o aumento da quantidade de pedacos de
pneus os deslocamentos verticais aumentaram. Isto ocorre porque o material de borracha é
altamente deformavel e compressivel e, ao atingirem-se altos niveis de carregamentos
(primeiro ciclo de confinamento), os deslocamentos verticais podem ser consideraveis. Os
comportamentos observados nas misturas de solo borracha estdo de acordo com os relatérios
de autores como Benson (1995), Zornberg et al. (2004), Ghazavi et al. (2011) e Szeliga et al.
(2014).

No campo de aplicacdo em projetos de engenharia geotécnica, o projetista deve ter em conta
que com o0 aumento do teor de borracha obtém-se uma mistura de maior resisténcia devida a
um maior angulo de atrito. Entretanto, a adi¢do da borracha resulta na ocorréncia de trincas,
possiveis planos de fragueza e deslocamentos verticais consideraveis, que podem afetar seu
projeto. Por esse motivo, estes materiais devem ser misturados num teor que melhore as
propriedades de resisténcia do solo e a0 mesmo tempo gere 0 menor nimero de trincas
possivel. Baseando-se nos resultados obtidos por meio da inspecéo visual e dos resultados dos
ensaios de cisalhamento direto, este trabalho concorda com o sugerido por Chrusciak (2013),
ao recomendar, para o solo e o tipo de borracha empregados na pesquisa, que um teor de
pedacos de pneu de 5% é recomendavel em projetos de engenharia onde necessita-se 0
aumento da resisténcia do solo, com deslocamentos verticais controlados e nimero de trincas

e planos de ruptura reduzidos.

Nas curvas anteriormente apresentadas, foi observado que o comportamento mecanico das

amostras compostas por pedacos de pneu e suas curvas tensdo cisalhante-deslocamento
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horizontal representaram um material ndo coesivo e linear que ndo chega a ruptura. Por outro
lado, as amostras de solo puro e as misturas solo borracha representaram um material com
comportamento tensdo-deslocamento nédo linear e que aumenta suas propriedades mecénicas

com acréscimo do teor de borracha.

Na Figura 5.20 sdo apresentadas as tensdes de cisalhamento maximas do solo e das misturas
solo borracha submetidas as diferentes tensées normais de confinamento (25 kPa, 50 kPa, 80
kPa e 100 kPa). Pode-se observar que o valor da tensdo cisalhante maxima aumenta com
incremento do teor de borracha. Quando sdo aplicadas tensbes confinantes mais baixas (25
kPa) o acréscimo da tmax € leve em comparagdo quando sdo aplicadas tensbes de

confinamento maiores (80 kPa e 100 kPa).

Em geral, o comportamento dos aumentos na tenséo cisalhante das misturas de solo-borracha
estdo de acordo com os trabalhos realizados por autores como Benson (1995), Zornberg et
al.(2004), Batachowski & Gotteland (2007), Ghazavi et al. (2011) e Szeliga et al. (2014). Eles
relatam que existe aumento na tmax das misturas até certo teor de borracha e que, apos tal
valor, existe reducéo de tmax até chegar aos valores encontrados para amostras compostas por
borracha pura. Pelos resultados apresentados na pesquisa, houve um aumento da tensdo
cisalhante m&xima e diminuigdo da variacdo volumétrica com o aumento do teor de borracha,
ao contrério dos resultados apresentados por Chrusciak (2013). Isso pode ter sido devido a
diferenca de granulometria do material argiloso e do residuo do pneu e & mudanca da energia

de compactacao utilizada entre as duas pesquisas.

Foi também realizada uma analise da influéncia da intrusdo de borracha nos corpos de prova
sobre a tensdo de cisalhamento para pequeno9s deslocamentos (2% do deslocamento
horizontal maximo). Os resultados sdo apresentados na Figura 5.21. Como pode-se observar,
com o0 aumento do teor de borracha existe decréscimo na tensdo cisalhante maxima, quando
este material estd submetido a tensdes confinantes altas (100 kPa). J& no caso das demais
tensdes confinantes, ndo se encontra um comportamento claro da variacdo do valor da tenséo

cisalhante maxima.
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Figura 5.20. Variacdo tensdo cisalhante maxima com o aumento do teor de borracha
submetidas a tensdes confinantes de 25, 50, 80 e 100 kPa.
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Figura 5.21. Variacdo tensdo cisalhante méaxima com o aumento do teor de borracha
submetidas a tensdes confinantes de 25, 50, 80 e 100 kPa (pequenas deformacdes — 2% da do
deslocamento maximo).

A Figura 5.23 apresenta uma comparacdo do comportamento da variacdo da tensdo cisalhante
méaxima com o acréscimo do teor de borracha da pesquisa atual com os resultados obtidos por
Chrusciak (2013) e verifica-se que o tamanho dos pedacos de pneus empregados tem grande
influéncia sobre o valor da tensdo cisalhante maxima submetida a diferentes tensdes de
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confinamento. Ao retirar-se material como migalhas e desbastes de pneus, avaliou-se uma
melhoria nas propriedades mecanicas das misturas, lembrando que esta analise foi realizada

para caso de grandes deslocamentos da amostra.
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Figura 5.22. Variacdo tensdo cisalhante méaxima com o aumento do teor de borracha
submetidas a tensdes confinantes de 25, 50, 80 e 100 kPa comparados com os resultados de
Chrusciak (2013).

A variacdo da coesdo e do angulo de atrito com o aumento do teor de borracha encontram-se
apresentados nas Figura 5.23 a Figura 5.26. O comportamento observado esta de acordo com
0s resultados apresentados por Chrusciak (2013), pois houve reducdo da coesdo e acréscimo
do angulo de atrito, com o0 aumento do teor de borracha. Ao escolher o teor de borracha a ser
utilizado, é importante ter em conta que, além aumentar o angulo de atrito, a reducdo da
coesdo evidencia que a mistura solo-borracha pouco a pouco se torna um material quebradico,
com trincas que podem gerar planos de fragueza. Finalmente na Figura 5.27 sdo apresentadas

todas a envoltdrias de ruptura para cada um dos teores de borracha utilizados na pesquisa.
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Figura 5.24. Decréscimo da coesdo com o aumento do teor de borracha.
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Figura 5.25. Variacdo do angulo de atrito com o aumento do teor de borracha.
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Figura 5.26. Acréscimo do angulo de atrito com o aumento do teor de borracha.
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Figura 5.27. Envoltérias de ruptura para todos os teores de borracha utilizados na pesquisa.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS APRESENTADOS

Realizando comparaces das granulometrias dos matérias utilizados na pesquisa com 0s
materiais utilizados por Chrusciak (2013), encontrou-se que existe grande influéncia do
tamanho dos pedacos de pneus sobre resultados da tensdo cisalhante maxima dos ensaios de
cisalhamento direto. Foi observado um acréscimo em tal valor da quando é feita a analise em
grandes deformacdes devido ao fato de que o material de pequeno tamanho como migalhas e
deshastes de pneu foram descartados. Autores como Al-Tabbaa & Aravinthan (1998) e Cetin
et al. (2006) concordam que esse tipo de material (migalhas e desbastes) podem afetar a

resisténcia ao cisalhamento do solo.

A partir das compactacOes realizadas na pesquisa atual, foi observado que o peso aparente
seco maximo de cada uma das misturas estabelecidas apresentou reducdo (variacao até 4,3%)
com o aumento do teor de borracha (de 0% até 10% em peso). Isso ocorreu devido ao fato de

gue a densidade do material proveniente dos pneus é menor que a densidade do solo
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compactado. Observou-se também que a diferenca da variagdo da umidade Otima de
compactacdo ndo é significativa teoricamente (variacdo de 1,6%), pois a borracha tem

absorcéo de agua baixa.

Segundo Chrusciak (2013), nos ensaios de compactacdo foi observado que, devido ao
tamanho das particulas de borracha utilizadas, este material absorveu parte da energia de
compactacdo. Portanto, nesta pesquisa foi decidido submeter a mistura a uma maior energia
de compactacdo, a fim de tornd-la mai compacta. Por meio do calculo da variagdo do indice
de vazios para cada uma das misturas solo-borracha, comparando-se com amostras de solo
puro, avaliou-se que ndo ocorreu uma mudanca significativa em tal valor quando em relagéo a
sua umidade de compactacdo 6tima: assim, a presenca da borracha em cada uma das misturas

ndo alterou a matriz da estrutura dos corpos de prova.

Como a borracha ¢ um material altamente compressivel, nos ensaios de compactacdo, quando
0s corpos de prova foram desconfinados, a borracha foi descomprimida, gerando trincas na
estrutura do corpo de prova da mistura e possiveis planos de fraqueza. Por esse motivo, para
que as misturas trabalnem de maneira adequada numa obra de engenharia, deve o material
permanecer confinado ao maximo.

Por meio do exame visual das amostras compactadas desconfinadas, observou-se que até 5%
de teor de borracha (mistura M04) ndo se formaram grande nimero de trincas e possiveis
planos de fraqueza. Apos este teor, 0s corpos de prova se mostraram muito fissurados, devido

a alta descontinuidade que acontece dentro da estrutura.

Foi encontrado um comportamento linear da variacdo do peso especifico aparente seco
méaximo (decrescente) e da variacdo da umidade 6tima de compactacdo (crescente), com

relacdo ao aumento do teor de borracha utilizados em cada uma das misturas.

Nos ensaios de cisalhamento direto em média escala foi observado que ocorreu aumento na
tensdo de cisalhamento maximo (aprox. 45,17%), uma vez que 0s pedacos de pneus se
comportam como material granular dentro da mistura, interferem no plano teérico de ruptura
e se comportam como reforco. Esse resultado esta de acordo com Bosscher et al. (1994), que
também salienta que a influéncia dos pedacos € maior se estas interferem no plano

verticalmente.
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Foi realizada uma analise da influéncia da intrusdo de borracha nos corpos de prova sobre a
tensdo de cisalhamento a pequenas deformacGes (2% do deslocamento horizontal maximo).
Foi possivel notar que, com o aumento do teor de borracha, existe decréscimo na tenséo
cisalhante maxima quando este material esta submetido a tensdes confinantes altas (100 kPa).
Ja no caso das tensBes confinantes restantes, ndo se encontra um comportamento claro da
variacdo do valor da tensdo cisalhante maxima. Assim verifica-se que a melhoria do valor da
tensdo cisalhante maxima quando aumentamos somente o teor de borracha é valido quando

realizamos um andlise em termos de grandes deformagdes.

Comparando os valores de tensdo cisalhante maxima obtidos na pesquisa com os valores
presentados por Chrusciak (2013), para grandes deslocamentos, avaliou-se que existe grande
influéncia do tamanho da borracha utilizada sobre os parametros de resisténcia do solo.
Quando retiramos material como migalhas e desbastes de pneus, encontramos um melhor

comportamento mecanico das misturas.

Foi observado também que ocorre acréscimo no angulo de atrito (54,6%) com o aumento do
teor de borracha. Isso ocorre devido a granulometria do solo empregado, que interagiu com 0s
pedacos de borracha e gerou o referido aumento. Esse resultado foi semelhante ao encontrado
por Zornberg et al (2004), o qual afirma que existe atrito entre o0 solo e a borracha,

aumentando o angulo de atrito da estrutura.

No caso da coesdo, ocorreu reducdo com o aumento do teor de borracha, uma vez os
fragmentos de borracha tornam a mistura um material ndo continuo. Dessa forma, os pedacos

de pneu atuam como materiais ndo coesivos que acabam desestruturando o solo.

Nas curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, para os materiais puros
(amostra de solo puro e amostra de borracha pura), foram encontrados baixos valores de
tensdo de cisalhamento maxima. Assim, embora ndo sejam materiais compativeis, a mistura
de ambos pode resultar em um material com maior tensdo de cisalhamento maxima. Também
foi observado que as amostras de borracha pura se comportaram como um material linear que

ndo chega a ruptura.
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Foi ainda observada uma tendéncia linear no aumento da tensdo cisalhante maxima, este
acréscimo ndo é linear possivelmente devido a aleatoriedade na distribuicdo das particulas no

processo de conformacéo da estrutura.

O comportamento da mudanca volumétrica das amostras de solo puro, misturas solo-borracha
e borracha pura sdo diferentes e, no caso do solo puro, existe compressdo até um valor
méaximo. Apos deste valor, as mudancgas volumétricas ndo sdo significativas; no caso das
misturas solo-borracha, existe compressdo até um valor maximo e, apos este valor, o material
se expande consideravelmente; no caso da amostra de borracha pura, 0 comportamento da
deformacéo volumétrica é totalmente de compressdo, a variacdo de volume é linear em baixos
deslocamentos horizontais e estd de acordo com resultados de testes realizados por outros
autores como Lee et al.(1999) e Zornberg et al. (2004). Este tipo de comportamento é
evidenciado nas amostras que estdo submetidas a tensdes normais confinantes de 25, 50 e 80
kPa.

No caso da tensdo de uma tensdo normal confinante de 100 kPa, as mudancgas volumétricas
que ocorrem com amostras de solo puro e das misturas solo-borracha sdo semelhantes. Com o
acréscimo do teor de borracha, as mudancas volumétricas sdo reduzidas, concordando com
autores como Ghazavi et al. (2011) e Batachowski & Gotteland (2007). Por outro lado, a
borracha pura tem um comportamento de compressdo pura com a aplicacdo das cargas,

resultando em um comportamento linear.

Como o material proveniente de pneus ¢é altamente compressivel, nas curvas de adensamento
ocorreram acréscimos nos deslocamentos verticais com o aumento do teor de borracha.

Com os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto em escala media e a revisao
bibliografica realizada na pesquisa, é possivel complementar a Tabela 2.5 de Edincliler et al.

(2010) com os valores novos obtidos. Os valores novos sao apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Parametros de resisténcia de misturas de solo com fragmentos de pneus usados
(Modificado de Edingliler et al., 2010).

Referéncia Material Yd Parametros de
(kN/m3) resisténcia
Produto 1 (<76 mm pedagos -1) 7,01 c’=8,6 kPa ¢=25°
(Humphrey Produto 2 (<76 mm pedacos -1) 6,82 c’=11,5 kPa ¢=19°
etal., 1999) Produto 3 (<76 mm pedagos -1) 7,24 c’=7,7 kPa ¢=21°
Produto 3 (<76 mm pedagos -2) - c’=4,3 kPa ¢$=26°
(Ahmed & Pedagos de pneus (tamanho: 1.3 cm) 4,67 ¢’=35,8 kPa $=20,5°
Lovell, 1993) Pedagos de pneus (tamanho: 2,5 cm) 6,71 ¢’=39,2 kPa ¢$=24,6°
Pedagos de pneus (tamanho: 2,5 cm) 6,29 ¢’=33,2 kPa ¢$=25,3°
Pedacos de pneus (tamanho: 2,5 cm) 6,45 ¢’=37,3 kPa $=22,6°
Lascas de Pneus — Produto 1 (méx. 38 mm) 5,89 ¢’=0 kPa ¢=57°
Lascas de Pneus — Produto 2 (max. 19 mm) 5,69 ¢’=0 kPa ¢=54°
(Wuetal.,, Lascas de Pneus — Produto 3 (max. 9.5 mm) 4,95 c’=0 kPa ¢=54°
1997b) Lascas de Pneus — Produto 4 (max. 9.5 mm) 5,89 ¢’=0 kPa ¢=47°
Migalhas — Produto 5 (méx. 2 mm) 5,69 c’=0 kPa ¢=45°
100% lascas de pneus 59 ¢’=0 kPa ¢=30°
100% Areia 16,8 c’=2 kPa ¢=34°
90% de areia + 10% lascas de pneus 15,6 c’=2 kPa ¢=46°
(Tatlisoz et 80% de areia + 20% lascas de pneus 14,5 c’=2 kPa ¢=50°
al., 1998) 70% de areia + 30% lascas de pneus 13,3 c’=2 kPa ¢=52°
100% Silte arenoso 18,3 ¢’=21 kPa ¢=30°
90% Silte arenoso+10% lascas de pneus 17,6 c’=8 kPa ¢=53°
80% Silte arenoso+20% lascas de pneus 17,0 c’=38 kPa ¢$=54°
70% Silte arenoso+30% lascas de pneus 18,9 ¢’=39 kPa ¢$=53°
(Foose et al., 90% de areia + 10% pedacos de pneus (15cm aleatério) 16,8 1=37,9kPa(c=25,5kPa)
1996) 90% de areia + 10% pedagos de pneus (15cm espessura) 16,8 1=18,6kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedacos de pneus (15cm aleatério) 14,7 1=8,3kPa(0c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedacos de pneus (5cm espessura) 14,7 1=37,2kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedagos de pneus (5cm aleatorio) 14,7 t=11,0kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedacos de pneus (5cm espessura) 16,8 1=20,7kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedagos de pneus (5cm aleatorio) 16,8 1=55,2kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedacos de pneus (5cm espessura) 14,7 1=32,4kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedagos de pneus (15cm espessura) 14,7 1=32,4kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedacos de pneus (5cm aleatdrio) 16,8 1=32,4kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedagos de pneus (5cm espessura) 14,7 1=13,8kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedagos de pneus (15cm espessura) 16,8 1=78,6kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedagos de pneus (15cm espessura) 16,8 1=22,8kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedacos de pneus (5cm espessura) 16,8 1=29,0kPa(c=25,5kPa)
70% de areia + 30% pedagos de pneus (15cm aleat6rio) 14,7 1=42,1kPa(c=25,5kPa)
90% de areia + 10% pedacos de pneus (5cm aleatdrio) 14,7 1=19,3kPa(c=25,5kPa)
(Edingliler et 100% Desbastes de pneus 51 ¢’=3,1 kPa ¢=22°
al., 2004) 100% Areia 15,3 €’=6,9 kPa ¢=33°
90% Areia+10% Desbastes de pneus 13,0 c’=8,7 kPa ¢=29°
(Ghazavi, 100% Areia 14-14,5 ¢=31,2°- 37°
2004) 90% Areia+10% migalhas de pneus 13-13,5 o=31°- 37°
85% Areia+15% migalhas de pneus 12,3-13 0=35,3°- 37,6°
80% Areia+20% migalhas de pneus 11-12,4 $=34,5°- 33,5°
50% Areia+50% migalhas de pneus 7,7-8 $=33°- 35°
30% Areia+70% migalhas de pneus 6,4-6,7 $=33°
100% migalhas de pneus 4,7-5,1 0=31°
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Tabela 5.4. Parametros de resisténcia de misturas de solo com fragmentos de pneus usados
(Modificado de Edingliler et al., 2010). (Continuacao)

Referéncia Material Yd Parametros de
(KN/m3) resisténcia
(Attom, 100% areia A 15,5 0=25°
2006) 10% pedacos de pneu + 90% areia A 14 0=30°
20% pedacos de pneu + 80% areia A 15 0=37°
30% pedacos de pneu + 70% areia A 15,5 0=41°
40% pedacos de pneu + 60% areia A 16 0=45°
100% areia B 15,9 0=28°
10% pedacos de pneu + 90% areia B 14 0=35°
20% pedacos de pneu + 80% areia B 15 0=42°
30% pedacos de pneu + 70% areia B 15,9 0=47°
40% pedagos de pneu + 60% areia B 16 0=49°
100% areia C 16,6 0=36°
10% pedacos de pneu + 90% areia C 15 0=42°
20% pedacos de pneu + 80% areia C 16 0=45°
30% pedacos de pneu + 70% areia C 16,5 0=48°
40% pedacos de pneu + 60% areia C 16,6 0=50°
(Batachowski 100% areia 16,2 c’=0 kPa ¢=42,9°
& Gotteland, 14,2% pedacos de pneu + 85,8% areia 15,50 ¢’=37 kPa ¢$=34,5°
2007) 15,2% pedagos de pneu + 84,8% areia 14,52 ¢’=32 kPa ¢=35,5°
23% pedacos de pneu + 77% areia 13,95 ¢’=55 kPa ¢=33,9°
30% pedacos de pneu + 70% areia 13,30 ¢’=60 kPa ¢=33,6°
50% pedacos de pneu + 50% areia 6,59 c’=42 kPa ¢=12,2°
100% pedacos de pneus (orientados horizontalmente) 7,72 c’=34 kPa ¢=39,3°
(Edingliler, 100% Desbastes de pneus 51 ¢’=3,1 kPa ¢=22°
al., 2007) 100% Areia 15,3 €’=6,9 kPa ¢=33°
95% Areia+5% Desbastes de pneus 15,2 ¢’=10,4 kPa ¢=28,2°
90% Areia+10% Desbastes de pneus 14,9 c’=8,7 kPa ¢=29°
80% Areia+20% Desbastes de pneus 14,2 c’=15,5 kPa ¢=8,3°
70% Areia+30% Desbastes de pneus 13,5 ¢’=10,7 kPa ¢=8,3°
(Ghazavi et 100% Areia 14 ¢’=0,8 kPa ¢$=30,2°
al., 2011) 85% Areia+15% lascas pneus 13,7 ¢’=5,1 kPa ¢=35,8°
75% Areia+25% lascas de pneus 13,5 €’=6,8 kPa ¢=38,2°
70% Areia+30% lascas de pneus 13,4 ¢’=7,3 kPa ¢$=39,7°
65% Areia+35% lascas de pneus 13,3 c’=9,4 kPa ¢$=38,2°
100% lascas de pneus 75 c’=2,5 kPa ¢=24,2°
100% Areia — interface com geogrelhia 14 c’=2,3 kPa ¢=27,9°
85% Areia+15% lascas pneus — interface com geogrelhia 13,7 ¢’=3,3 kPa ¢=34°
75% Areia+25% lascas de pneus — interface com geogrelhia 13,5 c’=4,5 kPa ¢=36,7°
70% Areia+30% lascas de pneus — interface com geogrelhia 134 ¢’=5,8 kPa ¢=38,5°
65% Areia+35% lascas de pneus — interface com geogrelhia 13,3 c’=8,3 kPa ¢=37,2°
100% lascas de pneus — interface com geogrelhia 7,5 ¢’=3,7 kPa ¢=22,2°
(Franco, 100% solo argiloso 18,8 ¢’=8,0 kPa ¢=31°
2012) 80% solo argiloso + 20% desbastes de pneus 17,5 ¢’=7,9 kPa ¢=35°
70% solo argiloso + 30% desbastes de pneus 16,0 c¢’=11,8 kPa ¢=33°
60% solo argiloso + 40% desbastes de pneus 14,3 ¢’=32,1 kPa ¢=34°
50% solo argiloso + 50% desbastes de pneus 12,2 c’=15,5 kPa ¢=32°
100% solo argiloso 7,0 c’=0 kPa ¢=25°
(Chrusciak, 100% solo argiloso 15,02 ¢’=35,6 kPa $=29,4°
2013) 97,5% solo argiloso + 2,5% pedacos de pneus 14,88 c’=28 kPa ¢=32,6°
96,25% solo argiloso + 3,75% pedacos de pneus 14,60 ¢’=24,4 kPa $=32,3°
95% solo argiloso + 5,0% pedacos de pneus 14,44 ¢’=20,6 kPa $=37,6°
92,5% solo argiloso + 7,5% pedacos de pneus 14,32 ¢’=13,5 kPa $=39,7°
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Tabela 5.4. Parametros de resisténcia de misturas de solo com fragmentos de pneus usados
(Modificado de Edingliler et al., 2010). (Continuacao)

Referéncia Material Yd Parametros de
(KN/m3) resisténcia
(Szeliga et 100% solo argiloso 15,55 ¢’=20,8 kPa ¢=26,3°
al., 2014) 80% solo argiloso + 20% migalhas de pneus 14,2 ¢’=31,4 kPa $=29,3°
70% solo argiloso + 30% migalhas de pneus 13,43 c’=22 kPa ¢=31°
60% solo argiloso + 40% migalhas de pneus 13,10 c’=22,3 kPa ¢=32°
(Suérez, 100% solo argiloso 16,98 ¢’=25,3 kPa ¢=27,1°
2016) 97,5% solo argiloso + 2,5% pedacos de pneus 16,79 ¢’=24,6 kPa $=32,4°
96,25% solo argiloso + 3,75% pedacos de pneus 16,55 ¢’=23,1 kPa ¢$=34,5°
95% solo argiloso + 5,0% pedacos de pneus 16,45 ¢’=22,4 kPa $=36,2°
92,5% solo argiloso + 7,5% pedacos de pneus 16,25 ¢’=19,9 kPa ¢$=39,3°
90% solo argiloso + 10% pedagos de pneus 16,10 ¢’=18,4 kPa ¢=42°

100% pedacos de pneus

¢’=5,9 kPa $=21,4°
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6 CONCLUSOESE SUGESTOES

A finalidade desta dissertagdo foi dar continuidade ao trabalho feito por Chrusciak (2013),
modificando a granulometria do solo, ao tamanho da borracha e a energia de compactacao, a
fim de avaliar a mudanca do comportamento mecanico das misturas estabelecidas. Na
atualidade existe uma série de pesquisas que utilizaram fragmentos de borracha com menor
diametro nominal, como adigdo para melhorar propriedades mecénicas de solos granulares.
Entretanto, ainda ndo existem muitas pesquisas que estudaram o comportamento mecanico de
misturas de fragmentos maiores de borracha, classificados como “pedagos de pneus” segundo

a normativa D6270 (ASTM, 1998), misturados com solos lateriticos.

Foi observado que a mudanca realizada nas granulometrias dos materiais resultaram na
melhoria do comportamento mecanico das misturas. Ao contrario dos resultados apresentados
por Chrusciak (2013), foram observados acréscimos na tensdo cisalhante maxima e reducao
das variagbes volumétricas com o aumento do teor de borracha, lembrando este
comportamento somente ocorre com o0s teores utilizados na pesquisa. Além disso, foram
feitos ensaios para amostras compostas por borracha pura (teor de 100% de pedacos de pneus)
e um teor de borracha adicional de 10% em peso seco do solo, a fim de complementar a
pesquisa prévia. Dessa forma, foram obtidas as seguintes conclusfes, lembrando que a
pesquisa estd baseada no analise do comportamento do material quando esta submetida a

grandes deformacdes:

e Com os ensaios de compactacdo observou-se reducdo no peso aparente seco maximo da
mistura solo-borracha com o aumento do teor de borracha, ao contrario do que ocorre com
o valor da umidade 6tima de compactagdo, que ndo foi afetado pela adi¢do de fragmentos

de pneus;

e A borracha pode absorver certa energia de compactacdo. Assim, pelos resultados obtidos,
sd0 necessarias maiores energias de compactacdo para garantir que a mistura ira trabalhar

como um material continuo;

e Para aplicacdo deste tipo de misturas como material leve em projetos geotécnicos, 0
material deve ser mantido confinado ao maximo pois, ao ocorrer o desconfinamento, sdo

geradas fissuras, trincas e possiveis planos de fraqueza;
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Por meio do exame visual das amostras compactadas desconfinadas avaliou-se, que até a
mistura M5 (5% de teor de borracha) ndo foram encontrados um grande ndmero de
fissuras, trincas e possiveis planos de fraqueza. Apds este teor, 0s corpos de prova se
apresentaram altamente fissurados devido a alta descontinuidade que acontece dentro da

estrutura da mistura;

Nos ensaios de cisalhnamento direto de média escala avaliou-se que existe um aumento na
tensdo de cisalhamento maxima (aprox. 45,2%), devido a interagao que ocorre entre 0 solo
e 0s pedacos de pneus, os quais atuam dentro da mistura como material granular, dando
forte contribuicdo da borracha como material de reforco. Ndo se encontra uma relacao
linear precisa deste comportamento, devido a aleatoriedade na posicdo das particulas

dentro da estrutura de cada uma das misturas;

Ocorreu uma reducdo da coesdo com o aumento do teor de borracha, pois 0 aumento da
presenga dos pedacos de borracha dentro da mistura tornou material ndo continuo. Os
pedacos de pneus sdo materiais ndo coesivos que acabam desestruturando o solo. Avaliou-

se um comportamento linear da queda deste valor com a variacéo do teor de borracha;

Ocorre um acréscimo no angulo de atrito (56,4%) com o aumento do teor de borracha,
pois existe atrito entre o solo e os pedacos de pneus dentro da mistura. Avaliou-se um

comportamento linear do aumento deste valor com a variagéo do teor de borracha;

Foi realizada uma analise da influéncia da intrusdo de borracha nos corpos de prova sobre a

tensdo de cisalhamento para pequenas deformacdes (2% do deslocamento horizontal maximo)

para as tensdes confinantes estabelecidas na pesquisa. Pode-se observar que, com 0 aumento

do teor de borracha, existe decréscimo na tensdo cisalhante maxima, quando este material esta

submetido a tensdes confinantes altas (100 kPa). Ja no caso das tensdes confinantes menores,

ndo se observou um comportamento claro da variacdo do valor da tensdo cisalhante maxima.

Assim com uma analise do comportamento mecénico das misturas submetidas a pequenas

deformacdes, avaliou-se que ndo existe melhora no comportamento mecanico do solo com a

intrusdo da borracha dentro de sua estrutura embora (realizando analise de pequenas

deformagdes) este processo de reciclagem do material proveniente de pneus usados continua

sendo uma alternativa interessante para o descarte final deste material.
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Estes tipos de misturas podem ser de grande importancia para geracdo de material leve com
propriedades mecanicas melhores que seus componentes originais. Portanto, recomenda-se 0

uso deste tipo de material, tendo em conta as seguintes recomendacgdes:

e Disponibilidade e facilidade na obtencdo do material de adigéo;

e A mistura dentro de uma estrutura de contencéo sendo utilizada como material leve deve

ser mantida confinada durante toda sua vida Util;

e Fatores econdmicos, como o valor do material de adi¢do e custos de transporte, devem
entrar na analise da viabilidade de qualquer projeto de engenharia que pretenda utilizar
este tipo de material;

e Estudos ambientais prévios da influéncia e de possiveis danos ambientais que o0 uso deste
tipo de misturas possa causar ao entorno devem ser realizados e avaliados, antes de tomar

a decisdo do uso deste material.

O aproveitamento de residuos de pneus é de grande importancia, uma vez que permite a
reutilizacdo deste material para melhorar as propriedades mecanicas de solos e, a0 mesmo
tempo, reduz os impactos ambientais relativos a disposi¢do final dos pneus. No Brasil, muitas
vezes ocorre o descarte indevido, resultando em problemas nos aterros sanitarios e em

dificuldade na compactacéo.

Para dar continuidade ao uso de borracha como material de adi¢do para melhorar propriedades
mecénicas de solos, sugere-se a realizacdo de ensaios similares aos propostos nesta pesquisa,
com pedacos de borracha uniformes, como aqueles utilizados por Batachowski & Gotteland
(2007), realizando ensaios com pedacos orientados e ndo orientados. Na sequéncia, pode ser
feita a avaliacdo da influéncia do nimero de pedacos pneus que inferem nos planos de

ruptura, como foi realizado por Bosscher et al.(1994).

Sugere-se ainda a realizacdo de um estudo da interacdo das misturas utilizadas nesta pesquisa
com reforgos, como geogrelhas como também um estudo da variacdo do coeficiente de
empuxo em repouso (Ko) quando utilizamos misturas solo-borracha como material de

enchimento leve em estruturas de contencéo.
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APENDICES.

APENDICE A. ENSAIOS DE COMPACTACAO
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Figura A.1. Curva de compactacéo solo estudado, solo puro (MO0).
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Figura A.2. Curva de compactacgéo solo estudado, teor de borracha de 2,5% (M2,5).
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Figura A.3. Curva de compactacéo solo estudado, teor de borracha de 3,75% (M3,75).
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Figura A.4. Curva de compactacéo solo estudado, teor de borracha de 5,0% (M5).

104



16,5 ~ I
;,E\ HEEE |‘H\L‘|\ n u_\:: Tl S=100%
£ Yamax = 16,30 KN/m3 | < S~ |
< 160 1171 AT T T NN N
= TN W T~ ST =90%
55155 S S~ N ~| S=90%
o ’ ™~ ™~ I~
S 150 / S T~
g , / \\\\ | S=80%
@ S~ T~
%-145 N~
_—
8 T~
= 140 L S=70%
o ’ RZ - 1 -
s \\\\
n = 0
g 135 W= 19,40%
4
a
13,0
16 17 18 19 20 21 22 23 24

Teor de Umidade (%)

Figura A.5. Curva de compactacéo solo estudado, teor de borracha de 7,5% (M7,5).
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Figura A.6. Curva de compactacéo solo estudado, teor de borracha de 10% (M10).
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APENDICE B. ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO EM MEDIA ESCALA
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Figura B.1. Curva de adensamento do solo puro (MO).
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Figura B.2. Tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, solo puro (MO).
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Figura B.3. Deformacéo volumétrica versus deslocamento horizontal, solo puro (MO).
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Figura B.4. Envoltoéria de Mohr-Coulomb, solo puro (MO).
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Figura B.5. Curva de adensamento da mistura M2,5.
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Figura B.6. Tenséo cisalhante versus Deslocamento horizontal da mistura M2,5.
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Figura B.7. Deformacédo volumeétrica versus Deslocamento horizontal da mistura M2,5.
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Figura B.8. Envoltoria de Mohr-Coulomb da mistura M2,5.
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Figura B.9. Curva de adensamento da mistura M3,75.
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Figura B.10. Tensdo cisalhante versus Deslocamento horizontal da mistura M3,75.
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Figura B.11. Deformacéo volumétrica versus Deslocamento horizontal da mistura M3,75.
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Figura B.12. Envoltoria de Mohr-Coulomb da mistura M3,75.
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Figura B.13. Curva de adensamento da mistura M5.
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Figura B.14. Tensdo cisalhante versus Deslocamento horizontal da mistura M5.
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Figura B.15. Deformacéo volumétrica versus Deslocamento horizontal da mistura M5.
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Figura B.16. Envoltoria de Mohr-Coulomb da mistura M5.
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Figura B.17. Curva de adensamento da mistura M7,5.
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Figura B.18. Tensdo cisalhante versus Deslocamento horizontal da mistura M7,5.
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Figura B.19. Deformacdo volumétrica versus Deslocamento horizontal da mistura M7,5.
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Figura B.20. Envoltéria de Mohr-Coulomb da mistura M7,5.
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Figura B.21. Curva de adensamento da mistura M7,5.
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Figura B.22. Deformag&o volumétrica versus Deslocamento horizontal da mistura M10.
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Figura B.23. Deformacdo volumétrica versus Deslocamento horizontal da mistura M10.
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Figura B.24. Envoltoria de Mohr-Coulomb da mistura M10.
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Figura B.25. Deslocamento vertical versus Deslocamento horizontal da mistura M100.
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Figura B.26. Deformag&o volumetrica versus Deslocamento horizontal da mistura M100.
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Figura B.27. Envoltdria de Mohr-Coulomb da mistura M100.
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