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RESUMO: A destinacdo inadequada de pneus inserviveis constitui um passivo ambiental que
resulta em sério risco ao meio ambiente e a salde da populacdo. No Brasil, a legislagdo ambiental
estabelece que os fabricantes e importadores de pneus devem coletar e dar uma adequada disposi¢ao
final a estes residuos. Assim foi criado um sistema de empresas recicladoras de pneus que adotaram
a técnica da trituracdo em diferentes granulometrias com o objetivo de satisfazer este requerimento
e aproveitar a borracha de pneu em diversas aplicagcdes. Na engenharia civil, existem situagdes em
gue os solos disponiveis no local da obra ndo atendem todas as exigéncias do projeto e tem-se como
alternativa para viabilizacdo do seu uso a melhora de suas propriedades. Sabe-se que as
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos solos podem ser melhoradas devido as
propriedades Unicas da borracha de pneu entre as quais destacam-se sua alta compressibilidade e
baixo peso especifico. O presente estudo experimental visa determinar a influéncia da insercdo de
fibras de pneu no comportamento mecanico de um solo arenoso. A maioria das pesquisas ja
realizadas tem utilizado apenas a borracha em granulometrias mais finas (na faixa de tamanho de 2
mm até 6 mm). Com isso planteou-se a possibilidade de empregar fibras de borracha de pneu com
comprimento médio de 10 mm. Como parte do programa experimental, as fibras de pneu e o solo
puro foram individualmente caracterizados mediante anélise granulométrica e determinagcdo dos
indices fisicos. Em seguida ensaios triaxiais consolidados e isotropicamente drenados foram
executados no solo puro e em misturas com 0%, 5% e 10% de fibra de pneu em relac&o ao peso do
solo seco. Além disso, foi analisada a condutividade hidraulica no solo puro e nas misturas com o
objetivo de estudar as alteracGes que ocorrem nesta propriedade pelo aumento do teor das fibras de
pneu. Como resultado observou-se que a adigdo das fibras de borracha favoreceu as propriedades
mecanicas e hidraulicas do solo provocando um incremento na coesdo aparente e angulo de atrito
interno do solo, assim como também foram obtidos resultados satisfatorios nas medidas de
condutividade hidraulica. Pelos resultados obtidos e devido ao baixo peso especifico da borracha de
pneu, considera-se que a sua utilizacdo em obras geotécnicas, tais como aterros rodovidrios, taludes
artificiais, estruturas de contengdo, entre outros, tem uma grande vantagem econémica e ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Reforgo, solos, fibras, borracha de pneu.

1 INTRODUCAO um processo sustentavel. No Brasil, a

Resolugdo CONAMA n° 416/2009 estabelece

A gestdo integrada dos residuos soélidos e
especialmente dos pneus inserviveis, tem
exigido a implementacdo de tecnologias
ambientalmente corretas com o objetivo de
tornar o desenvolvimento da sociedade humana,
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que, para cada pneu novo comercializado, as
empresas fabricantes ou importadoras deverdo
dar destinacdo adequada a um pneu inservivel
(relacdo 1:1). Segundo o  Relatério de
Pneumaticos do ano 2015, o cumprimento da



meta nacional de destinacdo de pneumaticos
inserviveis chegou a 97,6%, indicando que tanto
fabricantes quanto  importadores  tém-se
responsabilizado frente a problematica ligada a
este tipo de residuos. As praticas de destinacédo
mais comuns sdo a utilizacdo dos pneus
inserviveis em fornos de clinquer como
substituto parcial de combustiveis,
(coprocessamento) e a fabricacdo de borracha
moida em diferente granulometria,
(granulacdo). Contudo, 0 emprego deste
material como técnica de reforco de solos,
continua sendo matéria de estudo.

Vaérias pesquisas internacionais tém estudado
as possibilidades de utilizar pedacos de pneu em
aplicacdes da engenharia civil tais como aterros
rodoviarios, camadas de aterros sanitarios,
aterros temporarios e estruturas de contencgdo
sob solos fracos.

Segundo Humphrey (1999), a utilizacdo de
chips de pneu em projetos de engenharia é
viavel devido a sua baixa densidade, alta
durabilidade, alto isolamento térmico e em
muitos casos, menor custo comparado com
outros materiais.

Zornberg et al. (2004), avaliaram o efeito da
adicdo de pedacos de pneu na resisténcia ao
cisalhamento de um solo granular, com o fim de
definir o teor Otimo e a melhor relacdo de
aspecto (comprimento/largura), dos pedacos de
pneu.

Ozkul e Baykal (2007) estudaram o
comportamento mecanico de compositos de
argila-fibra de borracha sob condi¢éo drenada e
ndo drenada. Os resultados mostraram que a
resisténcia pico das misturas sdo superiores a da
argila pura quanto testadas a pressdes
confinantes efetivas na faixa de 200 — 300 kPa.

O presente trabalho visa determinar a
influéncia da insercdo de fibras de borracha de
pneu com comprimento médio de 10 mm, no
comportamento mecanico de uma areia, visando
a valorizacdo e uso deste tipo de residuo na
execucdo de obras de engenharia.

2 MATERIAIS

2.1 Solo
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O solo utilizado neste trabalho, corresponde a
uma areia fina, limpa e de granulometria
uniforme. As amostras de areia foram coletadas
em uma jazida localizada no municipio de
Itaborai/RJ. De acordo com o Sistema
Unificado de Classificagdo dos solos (SUCS),
as areias com menos de 5% de finos,
apresentando Cu<6 e 1<Cc<3, como o material
em questdo, sdo classificadas como SP.

Os indices fisicos e curva granulométrica do
solo arenoso sdo apresentados na Tabela 1 e na
Figura 1, respectivamente.

Tabela 1. indices fisicos do solo arenoso.
Indices Fisicos Solo Arenoso
Densidade real dos gréos (Gs) 2,65
Coeficiente de uniformidade (Cu) 2,9
Coeficiente de Curvatura (Cc) 1,0

Diametro efetivo (D10) 0,238 mm
Diametro médio (D50) 0,60 mm
indice de vazios (e minimo) 0,71
indice de vazios (e maximo) 0,96
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Figura 1. Curva granulométrica da areia e borracha de
pneu.

2.2 Fibras de borracha de pneu

A borracha de pneu usada nesta pesquisa é
proveniente da trituragdo de pneus inserviveis
de caminhdo. A borracha em raspa de pneus é
coletada em moedoras mecéanicas, passando por
um processo de selecdo e classificagdo do
material. No laboratorio, a borracha reciclada, é
passada nas peneiras # 4 (4.75 mm) e # 10 (2.0
mm), fazendo uma analogia a0 comportamento
da borracha como um agregado graiudo. Em
seguida é selecionada a borracha que ficou
retida na malha de 2.0 mm, com a qual foi
possivel garantir que as fibras apresentassem
um comprimento médio de 10 mm.



2.1 Misturas Solo — Fibras de borracha de
pneu

Foram preparadas misturas com diferentes
teores de fibras de borracha, com o objetivo de
determinar o teor Otimo para insercdo deste
material como reforco. Os compositos foram
elaborados com teores de 5% e 10% de fibras de
borracha de pneu em relacdo ao peso do solo
Seco.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 Caracterizagdo Fisica

Ensaios de caracterizacdo foram executados
para determinar as propriedades indice do solo
arenoso. Foram determinados indice de vazios
maximo (emax), indice de vazios (emin) e
densidade real dos grdos (Gs). A curva de
distribuicdo granulométrica foi realizada com o
objetivo de classificar o material de acordo com
o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos
(SUCS).

Os ensaios realizados seguiram os métodos
indicados pelas seguintes normas:

- NBR 7181/1984 -
granulométrica

— NBR 6508/1984 - Determinacdo da
densidade real dos gréos

— ABNT/MB 3388 - Determinacdo do
indice de vazios minimo de solos ndo
COesivos

— ABNT/MB 3324 - Determinacdo do
indice de vazios maximo de solos ndo
COesivos

Analise

3.2 Ensaio Triaxial Consolidado

Isotropicamente Drenado (CID)

Ensaios triaxiais CID foram realizados no solo
arenoso e nas misturas com 5% e 10% de fibras
de borracha de pneu. A preparacdo dos corpos
de prova do solo arenoso e misturas foi
realizada por compactacdo diretamente dentro
da membrana de borracha aderida a um molde
cilindrico tripartido com didmetro de 4 cm e
altura de 9,12 cm. A umidade e densidade
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relativa adotadas foram de 10% e 50%
respectivamente. Para cada mistura foram
executados trés ensaios triaxiais em diferentes
niveis de tensdo confinante efetiva.

Os corpos de prova foram saturados usando
as técnicas de contrapressdo e percolacdo de
agua através do corpo de prova. O grau de
saturacdo foi estimado pelo parametro de
Skempton, considerando-se saturado para
valores maiores ou iguais a 0,96. De acordo
com Head (1986), a maxima velocidade de
deformacdo na fase de cisalhamento foi
determinada usando a seguinte expressao:

E..L
100T,

1)

Em que V representa a velocidade maxima de
cisalhamento em (mm/min), Er a deformacéo
axial estimada na ruptura em (%), L a altura do
corpo de prova em (mm) e Tr 0 tempo minimo
de ruptura.

3.3 Condutividade Hidraulica

Concluido o processo de saturacéo de um corpo
de prova instalado dentro da camara triaxial,
realizou-se uma percolacdo adicional para
acompanhar os dados de vazdo de agua
passando através do copo de prova, com o fim
de simular o ensaio de permeabilidade de carga
constante no qual mantém-se um fluxo de agua
permanente e vertical, sob uma carga total
constante, através do solo e mediu-se o volume
de agua que fluia por unidade de tempo. De
acordo com a lei empirica de Darcy:

_q.l

Kk AR (2)

em que g € a vazdo, Aé a area da secdo
transversal de solo que corresponde ao fluxo q,
ké o coeficiente de condutividade hidraulica,
hé a carga total e | o comprimento da amostra
do solo.



4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Ensaio Triaxial Consolidado
Isotropicamente Drenado (CID)

A Figura 2a mostra 0 comportamento observa-
se que a relagdo tensdo deformacdo das misturas
de solo — fibras de borracha. Observa-se que os
compositos se comportam da mesma maneira
do que a areia pura, aumentando a resisténcia ao
cisalhamento a medida que os corpos de prova
sdo deformados, exceto quando sdo aplicadas
baixas tensdes de confinamento, onde ocorre
uma leve queda na resisténcia apds atingir um
nivel de deformacdo préoximo de 10%. Com
isto, verifica-se que a insercdo das fibras de
borracha de pneu, ndo provoca mudangas na
rigidez da matriz do solo, mas sim influencia
positivamente a resisténcia ao cisalhamento do
solo. Ambos os teores de fibra de borracha
adicionada ao solo puro, 5% e 10%,
favoreceram as caracteristicas de resisténcia do
solo arenoso, excedendo o maximo valor de
tensdo desviadora registrado nos ensaios feitos
com o solo puro.

Em todas as curvas tensdo-deformacéo da

areia reforcada, verifica-se um  rapido
crescimento  na  resisténcia do  solo,
especialmente quando empregasse o teor de
10% de fibra de borracha de pneu. No entanto,
observa-se que no inicio do cisalhamento a
mistura com 5% de fibra de borracha, apresenta
uma menor deformacdo axial do que a mistura
com 10% de fibra de borracha.
A Figura 2b, mostra a deformacdo volumétrica
vs deformacdo axial dos corpos de prova
elaborados com 0%, 5% e 10% de fibra de
borracha de pneu. Neste grafico evidencia-se
que ao usar tensdes de confinamento de baixas a
moderadas (isto é 50 kPa a 100 kPa) no solo
reforcado, os corpos de prova contraem-se
apenas no inicio do cisalhamento e continuam
dilatando até o fim do ensaio.

Ozkul e Baykal (2007) indicam que dita
contracdo inicial poderia ser o resultado de
diferencas do conteudo de agua na matriz do
composito e/ou devido a compressao das fibras
de borracha entre elas mesmas. Contudo, um
corpo de prova feito sem reforco, submetido as
mesmas tensdes de confinamento, apresenta um
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comportamento contrativo em toda a fase
cisalhamento.
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Figura 2. a) comportamento tensdo-deformacao das
misturas de solo-fibra de pneu. b) deformacéo
volumétrica vs deformacéo axial das misturas de solo-
fibra de pneu.




Os compositos ensaiados a uma tensao
confinante efetiva de 150 kPa, apresentaram
compressdo durante todo o ensaio, porém,
chegaram a menores niveis de deformacéo
volumétrica em comparagdo com o solo puro.

4.2 Envoltéria de Mohr - Coulomb e
Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

As envoltérias de ruptura do solo puro e
misturas plotadas no espaco p’:q, sdo mostradas
na Figura 3. Observa-se que todas as envoltdrias
apresentam um comportamento linear.

No solo arenoso foi encontrado um
angulo de atrito interno de 31,50° e intercepto
coesivo nulo. Ao inserir 5% de fibra de
borracha de pneu no solo puro, obtém-se um
angulo de atrito interno, de 27.35°, que é um
valor inferior ao registrado no solo puro, porém,
evidencia-se um aumento no intercepto coesivo,
passando de 0 a 33,78 kPa, ou seja o solo
apresenta um comportamento coesivo com a
insercéo de borracha.

Para a mistura com 10% de fibra de borracha
de pneu, ambos os parametros de resisténcia
registram valores acima dos obtidos no solo
puro, 36,29° e 18,61 kPa respectivamente. No
entanto observa-se que 0 intercepto coesivo
diminuiu a metade em relacdo ao valor obtido
para a mistura com 5% de fibra de borracha de
pneu.
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Figura 3. Envoltoria e parametros de resisténcia do solo
puro e misturas solo — fibra de borracha.

4.3 Condutividade Hidraulica
O coeficiente de condutividade hidraulica (ou

permeabilidade) depende principalmente do
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tamanho médio dos poros, que, por sua vez, esta
relacionado com o tamanho das particulas
(distribuicdo granulométrica), com a forma
delas e com a estrutura do solo. Craig e
Knappett (2012).

A partir da amostra do solo saturada, foram
registradas as leituras do volume de agua
percolado num determinado tempo, no solo
puro e misturas; utilizando-se a lei de Darcy,
foram determinados o0s coeficientes de
condutividade hidraulica mostrados na Tabela
2. Nota-se, que a medida que o teor de fibra de
borracha é incrementado, acontece um aumento
no coeficiente de condutividade hidraulica da
areia, porém, o valor continua préximo ao
coeficiente obtido para o solo puro.

Tabela 2. Valores de condutividade hidraulica do solo
puro e misturas.
Teor de fibra de
borracha (%)

Condutividade
hidraulica (m/s)

0 2,02 x10°

5 2,11x10°

10 4,65 x 10°
CONCLUSOES
Este trabalho apresentou um  estudo

experimental sobre a viabilidade de uso do pneu
reciclado como técnica de reforco de um solo
arenoso. Com o fim desta pesquisa foi possivel
concluir que:

- O reforco causado pela adicdo das fibras de
borracha de pneu no solo foi evidenciado com o
aumento da resisténcia ao cisalhamento,
atingindo valores mais altos quanto maior a
tensdo confinante efetiva imposta nos ensaios.

- O comportamento mecanico das misturas
mostrou a tendéncia de melhorar a resisténcia
ao cisalhamento com o0 aumento da
porcentagem de fibra de borracha de pneu
inserida no solo puro, evidenciado pelo
aumento na coesdo.

- Ajustando-se as envoltdrias lineares do critério
de ruptura de Mohr-Coulomb, foram obtidos,
um angulo de atrito interno maximo de 36,29° e
intercepto coesivo de 18,61 kPa para a areia



reforcada com 10% de fibra de borracha, o que
permite dizer que das misturas avaliadas, esta
foi melhor de todas em relacdo aos parametros
de resisténcia encontrados.

- A condutividade hidraulica da areia ndo sofreu
uma alteracdo significativa com a adicdo das
fibras de borracha.
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