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RESUMO: O fortalecimento de uma consciéncia ambiental junto a sociedade e a preocupagdo com
o futuro do planeta proporcionou, nos ultimos anos, um maior enfoque as questdes relacionadas ao
meio ambiente. Dentre elas, pode-se mencionar a gestdo consciente de residuos tais quais 0s pneus,
que possuem uma configuracdo complexa devido a suas caracteristicas fisicas e quimicas, exigindo
um gerenciamento especifico quanto a sua destinacdo final. Como alternativa para o prolongamento
da vida util e, consequentemente, o adiamento do descarte de pneus, surge 0 processo de
recapagem, o qual também promove a producédo de materiais residuais, denominados desbastes, que
ainda ndo possuem uma destinacdo final adequada. Diante disso, este trabalho tem por objetivo
analisar o comportamento geotécnico de um solo existente em area de morros do Recife-PE, a partir
da insercdo de residuos provenientes da atividade de recapagem de pneu, por meio de misturas com
teores de 10 e 30% em relacdo ao peso do solo seco. Desta forma, foram feitos ensaios de
caracterizacdo fisica (analise granulométrica, limites de liquidez e de plasticidade, peso especifico
dos gréos e ensaios de compactacdo) e mecanica (ensaios de cisalhamento direto), sendo realizados
tanto no solo quanto nos residuos de pneus e nas misturas predeterminadas, a fim de se conhecer as
caracteristicas individuais destes materiais e avaliar possiveis alteracdes deste residuo nas
propriedades do solo. A partir dos resultados obtidos foi possivel perceber que tanto o solo quanto
os residuos de pneus possuem uma distribuicdo granulométrica predominantemente arenosa. Nos
ensaios de compactacdo verificou-se que as misturas solo-pneus proporcionaram uma gradativa
diminuicdo no peso especifico seco maximo em relagdo ao solo puro a partir do aumento do teor de
residuos. Para os ensaios de cisalhamento foi observado que o solo apresentou um comportamento
de resisténcia de pico, diferentemente das misturas que mostraram uma tendéncia de crescimento de
resisténcia ao longo do deslocamento horizontal, comportamento plastico com endurecimento, mais
precisamente nas tensdes de consolidacdo de 150 kPa e 200 kPa, demonstrando a influéncia das
tensdes aplicadas e dos deslocamentos efetuados nos resultados obtidos. Com isso, busca-se ter um
conhecimento mais aprofundado em relagéo a insercao destes residuos ao solo.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de pneus, Melhoramento do solo, Comportamento Geotécnico.

1 INTRODUCAO

Indices cada vez mais alarmantes reafirmam dia
apos dia a crise ambiental instalada
mundialmente, fazendo com que mudancas
urgentes sejam necessarias e pondo no centro
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das discussdes as questdes relacionadas ao meio
ambiente. Sem divida a gestdo adequada de
residuos soélidos se configura como um dos
pontos de grande preocupacdo devido aos
prejuizos gerados direta e indiretamente ao
espaco urbano e a saude publica.



Inserido neste contexto, estd a questdo
relacionada aos pneus inserviveis que
apresentam uma configuragdo complexa devido
as suas caracteristicas fisicas e quimicas. O
pneu é um elemento que acompanha a
sociedade desde o inicio da era automotiva.
Contudo, apenas recentemente entrou na pauta
de discussbes devido aos efeitos nocivos
provenientes de seu descarte inadequado.

Sabe-se que a geracdo mundial de pneus
inserviveis vem aumentando em  ritmo
acelerado, de modo geral, fruto da expanséo da
inddstria automobilistica. Em 2009 constatou-se
gue, em média, no mundo, um total de 3 bilhdes
de pneus inserviveis foram depositados de
forma ilegal no meio ambiente (WANG et al.,
2009). Dessa forma, a disposicdo destes
residuos vem tornando-se um enorme problema
nos centros urbanos. A fim de regulamentar o
descarte deste tipo de residuo, foi aprovada no
Brasil a Resolucdo n° 416/09 do CONAMA
(BRASIL, 2009), que tem por objetivo dispor
sobre a destinacdo final de forma
ambientalmente adequada e segura dos
pneumaticos.

Como opcéo viavel para diminuicdo no
volume de pneus descartados, a recapagem de
pneus surge prolongando a vida atil dos
pneumaticos. Entretanto, € valido salientar que
mesmo tal atividade causa a producdo de
residuos, conhecidos como desbastes, sem
ainda uma destinacdo especifica adequada.

Assim sendo, vérias pesquisas vem sendo
feitas a fim de dar novos usos a estes residuos,
dentre elas a possibilidade de aplicacdo em
obras geotécnicas como material alternativo
para melhoramento do solo, tema abordado por
diversos autores (ATTOM, 2006; CETIN et al.,
2006; OIKONOMOU & MAVRIDOU, 2009;
HAZARIKA et al, 2010; TAPAS &
BALESHWAR, 2013). De acordo com Tapas &
Baleshwar  (2013), o0s pneus possuem
propriedades que tornam seu uso viavel, pois
tém alta resisténcia, elevada durabilidade, baixo
custo e uma menor densidade relativa a outros
materiais,podendo ser utilizado tanto inteiro,
aos pedagcos ou triturados, sozinhos ou
misturados ao solo.
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental da pesquisa dividiu-
se em trés etapas. A primeira etapa consistiu na
coleta e preparacdo dos materiais; a segunda
correspondeu a caracterizacdo fisica tanto das
amostras individualmente quanto das misturas
solo-pneu; e, por fim, a terceira compreendeu a
execucéo de ensaios de cisalhamento direto.

2.1 Coleta de Materiais
2.1.1 Solo

O solo utilizado no presente estudo foi obtido
no bairro denominado Nova Descoberta em
Recife-PE, mais precisamente na encosta do
Alto Reservatorio, area que possui historico
significativo de deslizamentos e se configura
por apresentar uma ocupacao desordenada sem
qualquer planejamento urbano, provocando
alteracbes tais como cortes e aterros com
auséncia de critérios técnicos, promovendo e
fortalecendo com isso 0s problemas de erosdo e
deslizamentos ja existentes.

Sendo assim, foram coletados
aproximadamente 200 kg de solo, localizados
proximos a superficie do terreno, sendo, entao,
acondicionados em sacos plasticos para evitar a
perda do material mais fino e alocados,
posteriormente, para sacos de rafia que foram
transportados para o Laboratorio de Mecéanica
dos Solos (LMS) da Escola Politécnica da
Universidade de Pernambuco (POLI/UPE).

2.1.2 Residuo de pneus

O residuo de pneus adotado nesta pesquisa
consiste em um subproduto resultante do
processo de recapagem de pneus, mais
conhecido como desbastes, ou seja, fibras de
borracha de pneus que normalmente s&o
descartadas. Este material foi adquirido de uma
empresa renovadora de pneus, localizada no
municipio de Jaboatéo dos Guararapes - PE.
Foram coletados 80 Kg de residuos que
foram acondicionados em sacos plasticos e
levados para o LMS-POLI/UPE. A amostra
caracteriza-se por apresentar uma estrutura
isenta de materiais téxteis e tiras de aco sendo
constituida apenas pela borracha, possuindo um



formato alongado que se assemelha as fibras
comumente utilizadas em projetos geotécnicos,
como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Amostra de residuos de pneus coletada

2.2 Ensaios de caracterizacdo fisica

Para conhecimento das caracteristicas fisicas do
solo, do residuo de pneus, assim como das
misturas foram realizados diversos ensaios de
acordo com as propriedades de cada material,
dentre eles:

= Analise Granulométrica — NBR 7181
(ABNT, 1984a);

= Limite de Liquidez -
(ABNT, 1984b);

= Limite de Plasticidade — NBR 7180
(ABNT, 1984c);

= Massa Especifica dos graos — NBR 6508
(ABNT, 1984d); e

= Compactacdo NBR 7182 (ABNT, 1986).

NBR 6459

Para realizagdo dos ensaios predeterminados
nesta pesquisa, 0s materiais passaram por uma
preparacdo prévia. Dessa forma, as amostras
foram secas ao ar e posteriormente foram
passadas na peneira n° 4 (4,8 mm) para retirada
de possiveis grdos com tamanhos maiores. Em
seguida, as misturas foram preparadas. Na
Tabela 1 apresenta-se a identificagdo das
amostras estudadas, assim como as proporgoes
das misturas.

COBRAMSEG 2016

Tabela 1. Misturas preparadas para pesquisa

Mistura  Solo (%) Residuo de pneu (%)
Solo 100 0

S90P10 90 10

S70P30 70 30
Pneu 0 100

2.3 Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalnamento direto foram
realizados tanto na matriz do solo natural
quanto  nas  misturas de  solo-pneu
preestabelecidas. A velocidade foi calculada de
modo que em 3h de ensaio fosse alcangado
15mm de deslocamento horizontal, assim sendo
a velocidade média padrdo determinada para o
ensaio foi de 0,083 mm/min.

Adotou-se 0 ensaio rapido adensado,
tomando-se como parametro de compactacdo
das amostras a umidade 6tima e 0 peso
especifico aparente seco maximo, com a
aplicacdo das tensdes de 50 kPa, 100 kPa, 150
kPa e 200 kPa.

E valido salientar que as amostras de solo-
pneu possuem um grande volume devido as
caracteristicas fisicas da fibra de pneu. Assim
sendo, foram encontradas dificuldades na
moldagem dos corpos de prova diretamente na
caixa de cisalhamento, desta forma houve a
necessidade de se projetar um molde com
tamanho compativel com as dimensdes internas
da caixa, permitindo a transferéncia deste
material para a mesma.

O procedimento para a confecgdo destes
corpos de prova se deu da seguinte forma:
primeiramente as amostras foram preparadas de
acordo a porcentagem de fibras,
homogeneizadas e adicionadas &gua até
alcancar a umidade 6tima. Posteriormente, foi
calculada a quantidade em peso de amostra
necessaria de acordo com o volume do molde, o
peso especifico aparente seco maximo do
material e a umidade o6tima. De posse deste
valor, este foi dividido em duas camadas como
procedimento para facilitar a moldagem,
resultando em corpos de prova de 101,6 mm x
101,6 mm e 40 mm de altura.



3 RESULTADOS
3.1 Anaélise Granulométrica

Na Figura 2 s&o apresentadas as curvas
granulométricas tanto para as amostras puras
(solo e fibra de pneu) quanto para as misturas
solo-pneu. Percebe-se que, de modo geral, as
amostras possuem uma distribuicdo de suas
particulas predominantemente compreendidas
entre as fragOes de 4,8 mm e 0,05 mm, o que
correspondente a areia. O solo apresenta 80%
de seus gréos delimitadas dentro desta faixa,
enquanto que os residuos de pneus 99,23%.
Quanto as misturas, observa-se uma visivel
distingdo entre estas a medida que se aumenta o
teor de residuo de pneus, tornando-se mais
granular, comportamento esperado devido as
dimensdes das fibras.
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Figura 2. Curvas granulométricas das amostras e misturas
solo-pneu

3.2 Densidade Real dos Graos

Analisando-se o0s resultados do ensaio de
densidade real, observou-se que o solo
apresenta uma densidade real dos gréos de 2,66.
Para o residuo de pneu o valor encontrado foi
de 1,08, resultado tipico esperado para o
material. Em relacdo as misturas de solo-pneu
com 10% e 30% de residuo, percebe-se que
estas possuem uma tendéncia na diminuicdo da
densidade a partir da adicdo das fibras de pneus
ao solo, apresentado respectivamente 0S
resultados de 2,46 e 2,16, comportamento
compativel devido as caracteristicas do material
que possuem uma densidade bastante inferior
ao solo.
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3.3 Limites de Consisténcia

No que se refere aos ensaios de limite de
consisténcia, o solo  demonstrou um
comportamento fracamente plastico segundo o
indice de plasticidade apresentado um valor de
6,14. A fibra de pneu devido a sua estrutura,
assim como as mistura solo-pneu nao
apresentram LL, LP e LC.

3.4 Compactacao

As curvas de compactacdo do solo e das
misturas solo-pneu sdo apresentadas na Figura
3. Vale salientar que para os residuos de pneu
puro ndo foi possivel realizar o ensaio devido as
caracteristicas do material. Para o solo obteve-
se umidade Otima de 15% e peso especifico
aparente seco maximo de 18,8 kN/mé.
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Figura 3. Curvas de compactacdo do solo e das misturas
Solo-pneu
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Avaliando-se as curvas de compactagdo para
as misturas de solo com residuos de pneus,
observa-se um clara distin¢do entre as amostras,
com o efeito da diminuicéo do peso especifico a
medida que é adicionado mais residuos.
Comportamento semelhante foi observado nos
estudos de Franco (2012), que apresentou uma
variagdo de 18,8 kN/m® para 12,2 kKN/m3 em
relagdo a amostra de solo puro e a mistura solo-
pneu na proporcao de 50% de residuo de pneus

3.5 Resisténcia ao Cisalhamento

Para 0 ensaio de cisalhamento direto séo
apresentadas as curvas tensdo cisalhante versus
deslocamento  horizontal assim como o
deslocamento vertical versus o deslocamento
horizontal, tanto para o solo natural quanto para



as misturas do solo com os diferentes teores de
residuo, conforme Figuras 4, 5 e 6. Com isso é
possivel observar o efeito da insercdo das fibras
de pneu ao solo.
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Horizontal (b) - Solo.
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Figura 5. Tensdo Cisalhante versus Deslocamento
Vertical (a); Deslocamento Vertical versus Deslocamento
Horizontal (b) - Solo com 10% de residuos.
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Figura 6. Tensdo Cisalhante versus Deslocamento
Vertical (a); Deslocamento Vertical versus Deslocamento
Horizontal (b) - Solo com 30% de residuos.

Analisando-se as curvas tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal, percebe-se que
0 solo apresenta um comportamento de pico
definido indicando um acréscimo da tensao
cisalhante até cerca de 2 mm de deslocamento
horizontal, para todas as tensdes normais
aplicadas, e um decréscimo a partir deste
percurso. E valido salientar que a partir de
10mm ocorre “falso” acréscimo de resisténcia
ocasionado pelo efeito de rotagdo das tensdes
principais que por vezes ocorre durante 0 ensaio
de cisalhamento.

Para as misturas tanto com 10% quanto com
30% de residuos, o desenvolvimento da curva
tensdo  cisalhante  versus  deslocamento
horizontal é modificado quando comparado ao
solo, apresentado um aumento de resisténcia ao
longo do deslocamento horizontal. Percebe-se
que para as tensdes de 50 kPa e 100 kPa ocorre
em certo ponto a estabilizacdo ou uma pequena
diminuicao da resisténcia p0Os-pico



demonstrando elasto-
plastico.

Para as tensdes de consolidagdo mais altas,
150 kPa e 200 kPa, observa-se que as misturas
demonstram uma auséncia de comportamento
de pico, visualizando-se um crescimento da
tensdo cisalhante durante o deslocamento
horizontal, indicando um comportamento
plastico com endurecimento.

Em relacdo as curvas de deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal,
percebe-se que o solo durante o deslocamento
horizontal até no maximo 2 mm possui um
comportamento de compressdo e em seguida
apresenta uma dilatancia para todas as tensdes
normais aplicadas.

Para a mistura com 10% de residuo, observa-
se que o efeito de compressdo aumenta
proporcionalmente com a tenséo aplicada, numa
faixa que vai de 2 mm a 5 mm, sendo
posteriomente dilantante.

O solo com 30% de residuo, a compressao €
mais expressiva até cerca de 6 mm
apresentando dilatancia a partir deste percurso,
excetuando-se a tensdo normal de 200 kPa, em
que se observa um gradual aumento da
compresséo ao longo do deslocamento
horizontal sem tdo pouco apresentar dilatancia.

Em relagdo as envoltdrias de resisténcia,
estas sdo apresentadas nas Figuras 7, 8 e 9 para
os valores maximos de resisténcia do solo e das
misturas, como também para 0s niveis de
deslocamento de 5 mm e 10 mm a fim de se
observar o efeito das fibras ao longo do
deslocamento horizontal.
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Figura 7. Envoltdrias para valores maximos de resisténcia
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Figura 9. Envoltorias de resisténcia para deslocamento
horizontal de 10 mm

Na Tabela 2 sdo indicados os parametros de
resisténcia de acordo com os dados obtidos nas
envoltérias de  resisténcia maxima, e
deslocamentos de 5 mm e 10 mm. E valido
salientar que para as curvas com auséncia de
pico definido, o critério de ruptura adotado foi a
partir do ponto em que a curva apresenta uma
razoavel inclinagdo constante como mostrado
na Figura 10.
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Figura 10. Definicdo da tensdo de cisalhamento de
ruptura (DE CAMPOS & CARRILLO, 1995)
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Tabela 2. Valores de coesdo e agulo de atrito para a
resisttncia maxima e os diferentes niveis de
deslocamento do solo e das misturas

Parametros Deslocamento  Deslocamento
. Adotados 5 mm 10 mm
Material . . . . ' .
c ¢ c ¢ c o
(kPa) (°) (kPa) (©) (kPa) (©)
Solo 2500 34 842 36 7,46 35

S90P10 5,15 32 6,77 31 0,67 33
S70P30 3,90 31 6,19 24 7,10 30

Analisando-se as envoltorias e 0s parametros
de resisténcia obtidos percebe-se que, de modo
geral, para os valores maximos de resisténcia, 0
angulo de atrito do solo em relagdo as misturas
ndo houve alteracdes expressivas. Do contrério,
a coesdo demonstrou uma diminuigéo de valor,
influenciada de certo modo pelo residuo, seja
pela heterogeneidade do material que apresenta
formas diversificadas; seja pela transformacao
do solo em uma matriz mais granular a partir da
insercéo das fibras.

Em relagédo aos valores encontrados para os
diferentes niveis de deslocamento horizontal,
foi observado que o desenvolvimento do
percurso ndo proporcionou para a mistura com
10% de residuos uma constancia de crescimento
dos parametros de resisténcia havendo um
descréscimo da coesdo, ao passo que o0 angulo
de atrito apresentou um discreto aumento.
Diferentemente da mistura com 30% de
residuos que demonstrou uma tendéncia de
crescimento dos pardmetros a partir do
deslocamento horizontal.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As propriedades fisicas do solo sdo
significativamente alteradas com a inser¢éo do
residuo de pneus. Observa-se que as misturas
tornam-se mais granulares a medida que o teor
de residuos é aumentado. Outro aspecto
modificado é a densidade destas amostras que
diminuem proporcionalmente ao aumento da
porcentagem das fibras, o que proporciona
também mudancas quanto a compactacdo
resultando na diminuicdo do peso especifico
aparente seco maximo das misturas devido a
quantidade de fibras de pneus inseridas.

Quanto ao cisalhamento direto, percebe-se
que as limitacbes dos mecanismos do ensaio
influenciam diretamente nos resultados. O
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limite de deslocamento da caixa de
cisalhamento ndo permite o conhecimento da
resisténcia maxima das misturas,
principalmente para as tensdes de 150 kPa e
200 kPa.

Observa-se também que a mobilizagcdo das
fibras sofre influéncias durante o ensaio,
exigindo tensbes e deslocamentos maiores para
obtencéo de resultados mais expressivos.

Percebe-se com isso uma tendéncia de
acréscimo de resisténcia a partir da insercdo do
residuo de pneu ao solo. Todavia, ha a
necessidade de um maior aprofundamento
quanto aos resultados e uma
complementariedade de outros ensaios para se
obter a real dindmica dessas fibras junto ao
solo.
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