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Estudo da resisténcia ao cisalhnamento de misturas de solo argiloso

com residuo de borracha de pneus

Study on shear resistance of clayey soil mixed with waste rubber of tires

Felipe Ogliari Bandeira, Mauro Leandro Menegotto?

RESUMO

Em alguns casos, o solo em sua condicdo natural ndo atende as propriedades geotécnicas
necessarias para o desenvolvimento de uma obra com seguranca. A utilizacdo da borracha
moida misturada ao solo apresenta-se como uma alternativa para viabilizar a realizacdo de
obras geotécnicas em solos de baixa resisténcia. Neste contexto, este trabalho prop6s a
realizacdo de ensaios de cisalhamento direto em misturas de solo argiloso residual de basalto
com residuo de borracha de pneus, para a verificacdo da viabilidade de sua utilizacdo em
obras geotécnicas. A amostra de solo foi coletada na Area Experimental do Campus Chapec6
da UFFS. O residuo de borracha utilizado no estudo é proveniente de uma empresa de
recauchutagem da regido oeste de Santa Catarina, e € composto de particulas com diametro
efetivo de 0,3 mm. Os teores de residuo de borracha adotados foram de 0 (solo puro), 5%,
10%, 15% e 20%. Os corpos de prova foram compactados de forma que atingissem o teor de
umidade 6timo e a massa especifica seca maxima, e as tensdes normais adotadas nos ensaios
de cisalhamento direto foram de 50, 100, 200 e 300 kPa. As misturas apresentaram, de
maneira geral, maior angulo de atrito interno e menor coeséo, se comparadas ao solo puro. O
teor de borracha com melhor desempenho situou-se proximo dos 10%. Embora as misturas de
solo com borracha apresentem menor resisténcia ao cisalhamento quando comparadas ao solo
puro, estas ainda possuem caracteristicas de resisténcia que podem suprir as demandas de

obras de engenharia.

Palavras-chave: Mistura Solo-borracha; Compactagdo; Resisténcia ao Cisalhamento.
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ABSTRACT

In some cases, the soil in its natural condition does not meet the geotechnical properties
necessary for the development of a safe engineering work. The use of ground rubber for soil
reinforcement is presented as a possible alternative to enable geotechnical works in low
resistance soils. In this context, this project proposes the execution of shear resistance test of
mixtures of residual basaltic clay soil with rubber tire residue, in order to verify the viability
of its use as soil reinforcement. The soil sample was collected at the UFFS Campus Chapeco -
Experimental Site. The rubber residue used in this study is coming from retread company
from the west of Santa Catarina, and it is composed of particles with an effective diameter of
0.3 mm. The rubber residue concentrations adopted were 0 (pure soil), 5%, 10%, 15% and
20%. The specimens were compacted in a way to achieve the optimum water content and the
maximum dry density, and the normal stresses adopted in the direct shear tests were 50, 100,
200 and 300 kPa. The mixtures presented, in general , a greater angle of internal friction and
less cohesion, if they are compared to the pure soil. The rubber content with the best
performance was close to 10%. Although soil rubber mixtures presents less resistance than
pure soil, they still have resistance characteristics that can supply the demands of engineering

projects.

Keywords: Soil-rubber mixtures, Soil Compaction; Shear strength.

1 INTRODUCAO

A disposicao final de residuos sélidos é um problema evidente em muitas regiGes do
pais, visto que, em diversos casos, 0s residuos sdo dispostos de forma inadequada, tornando-
se potenciais degradadores do meio ambiente, podendo comprometer a salde publica e a
gualidade ambiental em magnitudes imensuraveis.

Um dos residuos que representam maior dificuldade para a disposicédo final adequada
s80 0s pneus, 0s quais ocupam grande volume e, por isso, podem comprometer a estabilidade
do aterro de residuos se ndo forem dispostos em condic¢des apropriadas. Devido ao seu grande
indice de vazios, os pneus podem acumular gases inflamaveis em seu interior, além de
representarem focos de vetores em virtude da sua persisténcia no ambiente.

Outro problema associado é a quantidade de pneus fabricados, fato que € agravado
pela insuficiéncia de meios de transporte de carga alternativos, como as ferrovias, por

exemplo. Além disso, a concessdo facilitada de créditos para a aquisicdo de automoveis
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combinada com a precariedade do transporte publico sdo fatores que ocasionaram o
crescimento exponencial da frota de veiculos particulares.

Segundo o Departamento Nacional de Transito (BRASIL, 2016), existem 93,071
milhGes de veiculos registrados no pais até o més de setembro de 2016, e destes, 50,902
milhdes sdo automoveis, o que corresponde a 54,7% do total. Em setembro de 2015, o pais
possuia 89,710 milhdes de veiculos registrados, o que representa um crescimento de 3,75 %
de setembro de 2015 a setembro de 2016.

Conforme Ramirez e Casagrande (2012), o CONAMA estabeleceu, através da
Resolucdo n° 416/2009, que os fabricantes e importadores de pneus deveriam dar uma
destinagdo final adequada aos pneus inserviveis. Antes da aprovacdo desta legislagdo,
somente 10% destes pneus eram reciclados. Logo apds a aprovacao da legislacdo, houve um
aumento expressivo do numero de empresas que realizam o recolhimento e a destinacédo
adequada de pneus inserviveis.

Nota-se, com isso, 0 aumento da preocupacdo acerca da disposicdo inadequada de
residuos, e a busca por alternativas de reutilizacdo ambientalmente viaveis dos residuos.
Conforme Selung et al. (2013), a utilizacdo de materiais reciclaveis na construcdo civil vem
aumentando nos Ultimos tempos. Este crescimento esta relacionado, principalmente, com o
intuito de promover a destinacdo ambientalmente correta dos residuos e diminuir a quantidade
de recursos naturais extraidos do ambiente.

Neste contexto, uma alternativa viavel € o prolongamento da vida atil dos pneus
através do processo de recapagem. No entanto, este processo também gera residuos que, se
ndo passarem por manejo e destinacdo final adequados, podem vir a degradar o ambiente, e

por isso sdo alvo deste estudo.

Outra alternativa para a destinacdo adequada dos pneus é a trituracdo, processo que
provoca a reducdo do volume do residuo e, com isso, permite utilizd-lo em diversas
aplicagdes, inclusive como refor¢o de solo. Franco (2012) ressalta que, devido a propriedade
dos residuos de pneus de possuirem baixos valores de peso especifico e alta durabilidade, seu
uso se torna interessante na composicéo de material de aterro em estruturas de contengéo, e
também para melhoramento dos pardmetros de resisténcia de solos de baixa capacidade de

carga.

Visto que, em algumas circunstancias, o solo em sua condi¢do natural ndo atende as

propriedades geotécnicas necessarias para o desenvolvimento de uma obra com seguranca, a
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utilizacdo da borracha moida para refor¢o do solo apresenta-se como uma possivel alternativa
para viabilizar a realizacéo de obras geotécnicas em solos de baixa resisténcia.

Entretanto, para a realizagcdo e desempenho eficaz de uma obra de engenharia que se
apoie sobre o solo, torna-se indispensavel o conhecimento acerca das propriedades
geotécnicas do solo em questdo. Diemer et al. (2008) destacaram que o desconhecimento das
propriedades do solo pode comprometer a performance de varios empreendimentos, como

estradas, barragens, taludes, edificacOes e aterros sanitarios.

Comprovada a importancia dos estudos realizados neste contexto, o presente trabalho
propde o estudo da resisténcia ao cisalhamento de misturas de solo argiloso residual de
basalto com residuo de borracha de pneus, para a verificacdo da viabilidade de sua utilizacdo

em obras geotécnicas.

1.1 Utilizacdo de pneus em obras de engenharia

A Resolucdo CONAMA 416/09 estabelece que o0s pneus inserviveis (agqueles que
apresentem danos irreparaveis em sua estrutura ndo se prestando mais a rodagem ou a
reforma) sejam destinados o mais proximo possivel de seu local de geracdo, de forma
ambientalmente adequada e segura. Diante desta necessidade, estdo sendo desenvolvidos
diversos estudos e técnicas para aplicacdo e utilizacdo de pneus em obras de engenharia.

Os pneus podem ser utilizados em obras de engenharia de diversas formas,
substituindo os materiais de constru¢do convencionais ou servindo como agregado para
reforco da obra. Sandroni e Pacheco (2003) destacam algumas aplica¢fes dos pneus nos mais
variados tipos de obras: construcdo de muros de arrimo e obras de conten¢do de encostas de

maneira geral; drenagem de gases em aterros sanitarios; contengdo da eroséo do solo e outros.

Selung et al. (2013) realizaram uma avaliagdo da absorcéo e resisténcia a compressao
de blocos de concreto para alvenaria com adicdo de residuos de borracha de pneu. Os
resultados obtidos no estudo apontaram uma redugdo na massa dos blocos com o aumento do
teor de residuo, favorecendo o aspecto ergondmico para os trabalhadores. Ainda neste
contexto, Pereira et al. (2015) realizaram uma anélise da viabilidade do uso da fibra de
borracha de pneu como reforco em tijolo de solo cimento, para aplicacdo em alvenaria sem
funcéo estrutural. Os resultados obtidos indicam a viabilidade da utilizagdo do solo da cidade
de Presidente Epitacio - SP como matéria-prima para a fabricacéo de tijolos de solo-cimento,

e que o incremento de fibras de borracha provoca um acréscimo da resisténcia a compressao.
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Estudos foram realizados com o intuito de avaliar a viabilidade da adig&o da borracha
moida ao solo, para 0 melhoramento de suas propriedades mecénicas. Franco (2012) efetuou a
caracterizacdo do comportamento geotécnico de misturas de residuo de pneus e solo lateritico
sedimentar de coloracdo avermelhada, coletado no municipio de Nisia Floresta (RN). A
caracterizacdo compreendeu a determinacdo de pardmetros de compactacdo e resisténcia ao
cisalhamento do solo puro e misturas solo-residuos de pneus. Os desbastes de pneus utilizados
neste estudo possuem formas irregulares com espessura média equivalente a 1,6 mm e Dso
igual a 1,4 mm. Os teores de desbaste de pneu adotados no presente estudo foram de 0% (solo
puro), 10%, 20%, 40%, 50% e 100% (desbaste de pneu puro). Os ensaios de compactacao
foram realizados com adoc¢éo da energia de Proctor Normal, sem reuso do material. Os corpos
de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento direto foram preparados via compactacao, em
trés camadas iguais, com amostra em condicdo de umidade Otima e massa especifica seca
aparente maxima. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados sob tensdes normais de
50, 100 e 200 kPa.

Os resultados dos ensaios de compactacdo apontaram diminuicdo da massa especifica
seca maxima com o aumento do teor de borracha moida da mistura. Em relacéo aos ensaios de
cisalhamento direto, os resultados obtidos pelo autor indicam um aumento no angulo de atrito
interno na comparacdo das misturas com o solo puro. Além disso, pdde-se perceber um
aumento da resisténcia ao cisalhamento até o teor de residuos de pneu de 40%, definido pelo

autor como teor "6timo" para o solo utilizado.

Chrusciak (2013) realizou um estudo com o intuito de verificar a viabilidade da
aplicacdo de fragmentos de borracha para a melhoria de pardmetros de resisténcia de um solo
argiloso da regido de Brasilia (DF). O residuo de borracha utilizado neste trabalho é composto
por um predominio de particulas com tamanho nominal entre 4 e 25,4 mm. Os teores de
borracha utilizados no estudo foram de 0, 2,5%, 3,75%, 5% e 7,5%. Inicialmente, foram
realizados ensaios de compactacdo para a determinacdo do teor de umidade 6timo (Westm) €
peso especifico aparente seco maximo (yd max). OS valores obtidos nestes ensaios serviram de
base para a preparacdo dos corpos de prova submetidos ao cisalhamento, nas condi¢des de
Wotm € Yd max. OS ensaios de cisalhamento direto foram realizados em uma caixa de
cisalhamento de dimensdes médias (300 x 300 x 175 mmg3), sob tensdes normais de 25, 50 e
80 kPa.
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De posse dos resultados, Chrusciak (2013) concluiu que o aumento do teor de residuo
de borracha provocou um aumento no teor de umidade 6timo e uma diminuigdo do peso
especifico seco maximo, e que com o aumento do teor de borracha, ocorreu um decréscimo
linear da coesdo, e um acréscimo do angulo de atrito. Além disso, observou-se que o teor
"otimo" foi de 5% de residuos de pneus. Por fim, apesar de certa queda na resisténcia ao
cisalhamento das misturas, Chrusciak (2013) péde concluir que o0 uso dos residuos de pneus
pode ser realizado, desde que sejam levados em consideracdo aspectos financeiros e 0s

possiveis impactos ambientais que a borracha possa causar a0 meio.

Ainda neste contexto, Ramirez e Casagrande (2012) realizaram um estudo
experimental de solos reforcados com borracha moida de pneus inserviveis. O solo argiloso
utilizado no estudo foi coletado no Campo Experimental Il da Pontifica Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro, e a borracha para refor¢co de solo é proveniente da trituragdo de pneus
inserviveis na composicdo de 50% em peso de veiculos de passeio e 50% de pneus de
veiculos de carga. O tamanho méaximo da borracha moida utilizada neste trabalho, para todas
as misturas, foi de 2,0 mm, e os teores adotados foram de 5%, 10%, 20%, 30% e 40% de
borracha moida com o solo argiloso, calculados em relagdo ao peso do solo seco.

Ramirez e Casagrande (2012) realizaram ensaios do tipo consolidado isotropicamente
e drenado durante a fase de cisalhamento (CID). A amostra utilizada neste ensaio foi
compactada segundo a energia de Proctor Normal. Foram aplicadas tensGes efetivas de 50,
100, 200 e 400 kPa em todos os casos. Os resultados obtidos pelo autor apontam que o
incremento da borracha é mais efetivo para tensdes de confinamento de até 200 kPa, ja que
para tensdes maiores a presenca de borracha é prejudicial. O teor 6timo de borracha,
correspondente ao melhor desempenho em relacdo a resisténcia ao cisalhamento, situou-se
entre 10% e 20%.

1.2 Caracterizagéo do solo e geologia do local

A regido de Chapec6/SC é composta por solos residuais de basalto, que caracterizam-
se por serem solos férteis e apresentarem textura argilosa de cor vermelha escura e drenagem
bem desenvolvida (DIEMER et al., 2008). Estes solos séo provenientes da decomposicao de
rochas da Formacéo Serra Geral, do Grupo Sao Bento, na qual predominam rochas vulcanicas
efusivas representadas por uma sucessao de derrames que cobrem cerca de 50% da superficie
do estado de Santa Catarina. Destacam-se a sequéncia basica, constituida por basaltos de
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coloragéo cinza escura a negra e com intercalacbes de arenitos intertrapeanos; e a sequéncia
acida representada por riolitos e riodacitos (SCHEIBE, 1986).

Menegotto et al. (2016) realizaram uma caracterizacdo geotécnica do solo da Area
Experimental da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) - Campus Chapecd. A
caracterizacdo foi realizada por meio de ensaios de laboratério em amostras de solo
deformadas, coletadas com o auxilio de um trado holandés, e compreendeu a determinagéo do
teor de umidade natural (w), massa especifica dos solidos (ps), limite de liquidez (LL), limite
de plasticidade (LP), indice de plasticidade (IP) e composicdo granulométrica do solo. Uma

sintese dos resultados obtidos esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Sintese dos resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo da Area Experimental
da UFFS - Campus Chapec6 (MENEGOTTO et al., 2016)

Prof. w Ps Argila  Silte  Areia LL LP IP
(m (%) (@em® 0 () (%) (%) (%) (%)
0,5 29,3 2,757 79 13 8 53,3 39,9 13,4

2 METODOLOGIA
2.1 Coleta da amostra de solo

O solo utilizado nos ensaios de compactacdo e cisalhamento direto foi coletado na
Area Experimental do Campus Chapec6é da UFFS. Esta area localiza-se nas coordenadas
geogréficas 27° 07' 07,9" S e 52° 42' 25,7" W e apresenta uma altitude de 603 m em relagdo ao
nivel do mar. Realizou-se a abertura de uma cava de 1,0 x 1,0 m2 para a coleta do solo
empregado neste estudo. O solo coletado é proveniente da camada superficial, entre 0,3 e 0,6
metros de profundidade. A preparacdo dos corpos de prova foi realizada com o solo passante

na peneira de abertura de 2 mm e seco ao ar livre.

2.2 Caracterizacao do residuo de borracha de pneus

Os residuos de borracha utilizados neste estudo foram fornecidos por uma empresa de
recauchutagem da regido oeste de Santa Catarina. Uma amostra do residuo de borracha esta
apresentada na Figura 1. Pode-se perceber que os residuos de borracha possuem, de maneira

geral, formato fibrilar.
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Figura 1 - Residuo de borracha de pneus utilizado no estudo.

A caracterizacdo deste residuo consistiu na realizacdo dos ensaios de granulometria,
massa unitaria e massa especifica. A determinacdo da composicdo granulométrica dos
agregados foi realizada seguindo as diretrizes da NBR 7181 (ABNT, 1984). Neste ensaio,
uma amostra de solo de aproximadamente 500 g é passada por um conjunto de peneiras
sucessivas de aberturas estabelecidas. O ensaio foi realizado em duplicata, e a curva
granulométrica final foi elaborada a partir da média aritmética das porcentagens passantes dos

dois ensaios.

A determinacdo da massa especifica do residuo se deu conforme a NBR 6508 (ABNT,
1983). Neste ensaio, uma amostra de 50 gramas de residuo de borracha de pneus foi
transferida a um picndmetro de 500 ml, previamente calibrado. Entdo, o volume do
picndmetro foi completado com alcool etilico 95%, e determinou-se a massa do conjunto. A
massa especifica foi determinada a partir da diferenca de massa entre o picnémetro contendo
o residuo e o valor da calibracdo. Alem disso, adotou-se etilico 95% ao invés de agua
destilada, pois a utilizagcdo de agua na realizacdo do ensaio impediria a sedimentacdo da
amostra, visto que a borracha possui baixa densidade. O ensaio foi realizado em triplicata, e 0

resultado final corresponde a média aritmética dos valores obtidos.

A determinacdo da massa unitaria do residuo de borracha seguiu as diretrizes da NBR

NM 45 (ABNT, 2006). Na realizagdo deste ensaio, um recipiente cilindrico de massa e
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volume conhecidos foi completamente preenchido com o residuo de borracha, e determinou-
se a massa do conjunto. A massa unitaria é a raz8o entre a massa de borracha necessaria para
preencher completamente o recipiente e o volume do recipiente. Este ensaio foi realizado em

triplicata, e o valor final obtido corresponde a média aritmética dos ensaios.

2.3 Ensaios de resisténcia das misturas de solo com borracha

As amostras de solo utilizadas neste estudo correspondem a amostras deformadas,
superficiais, coletadas na Area Experimental do Campus Chapecé da UFFS. Para a realizaco
dos ensaios de compactacdo e cisalhamento, foram adotados teores de borracha de pneu de 0
(solo puro), 5%, 10%, 15% e 20%. Estes teores correspondem a propor¢des em massa.
Portanto, para a mistura com teor de borracha de 5%, teremos uma propor¢éo de 95 gramas de
solo seco para 5 gramas de borracha; o principio € 0 mesmo para 0s demais teores de

borracha. Desta forma, o teor de residuos de borracha de pneus (B) foi definido conforme a

Equacéo 1:
_ Mgg
B - Mps+ Mgg X 100 (1)

onde Mg € a massa de borracha seca, em gramas; e Mgg € a massa de solo seco, em gramas.

Os ensaios de compactacdo para a determinacao do teor de umidade 6timo (wetm) € a
massa especifica seca maxima (yd max) Seguiram as orientagdes da NBR 7182 (ABNT, 1986a).
Adotou-se a energia de compactacdo Proctor Normal, e os ensaios foram realizados com
reuso de material, utilizando um soquete de 2,5 kg para a compactagdo das misturas e do solo
puro. A compactacgdo foi realizada em trés camadas, com um total de 26 golpes por camada.
Os cilindros utilizados no ensaio possuem diametro e altura aproximados de 10 cm e 12,8 cm,

respectivamente.

As amostras utilizadas no ensaio de cisalhamento direto foram compactadas
estaticamente, utilizando uma prensa de CBR (California Bearing Ratio). A compactagédo
ocorreu em trés camadas de massa aproximadamente iguais. Conhecendo as dimensdes da
célula bipartida e conhecendo a massa especifica seca maxima previamente determinada,
tornou-se possivel calcular a massa de solo a ser colocado neste recipiente para que, ao final
da compactacdo estatica, a amostra possua um volume tal, que a massa de solo seco
(descontado o teor de umidade higroscopica) dividida por este volume, resulte na massa
especifica seca maxima. Além disso, calculou-se a quantidade de &gua a ser acrescentada na

amostra de solo para que esta se encontre na condigdo de teor de umidade 6timo.



263
264
265
266
267

268
269
270

271

272
273
274
275
276
277
278
279

280
281
282
283
284

285
286

10

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado em um equipamento eletrénico da marca
Pavitest. O equipamento é controlado por meio de software especifico, e possui dois sensores
para medicdo de deslocamentos lineares (LVDTSs), os quais medem deslocamento vertical e
horizontal. Além disso, este equipamento também possui uma célula de carga para medida da

forca de cisalhamento.

Foi adotada uma velocidade de cisalhamento de 0,020 mm/min para a realizagdo dos
ensaios, 0s quais ocorreram até a condicdo de deslocamento maximo de 8,0 mm. As tensdes

normais adotadas nos ensaios foram de 50, 100, 200 e 300 kPa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor da massa especifica do residuo de borracha, correspondente a média aritmética
simples de trés determinagGes, foi de 1,142 g.cm™. O valor obtido da massa unitaria do
residuo da borracha foi de 0,375 g.cm, com variagdo menor do que 1% entre os valores que
compdem a média. Os resultados obtidos sdo coerentes com valores encontrados por outros
autores, como Fioriti, Ino e Akasaki (2007), que obtiveram valores de 1,090 g.cm™ e 0,348
g.cm? para a massa especifica e massa unitaria, respectivamente. Selung et al. (2013)
encontraram valores de 1,150 g.cm™ para a massa especifica e 0,389 g.cm™ para a massa

unitaria.

O resultado da analise granulométrica do residuo de borracha esta apresentado na
Figura 2, juntamente com a curva granulométrica do solo caracterizado por Menegotto et al.
(2016). Observa-se que a borracha utilizada neste estudo é composta por particulas de
tamanho compreendido entre 0,07 e 2 mm, com didmetro efetivo de 0,3 mm. A amostra de

solo apresentou predominancia de particulas de argila em sua composicao.

No Apéndice A encontram-se as curvas da composi¢do granulométrica tedrica das

misturas, apresentadas na Figura 9.
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Figura 2 - Curva granulométrica do residuo de borracha e do solo coletado na Area
Experimental do Campus Chapec6 da UFFS (modificado de Menegotto et al., 2016).

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores de teor de umidade 6timo (wem) € massa
especifica seca méxima (pd max) referentes aos ensaios de compactacdo realizados nas
amostras de solo puro e mistura de solo com borracha. Observa-se que o aumento do teor de
residuo de borracha promove uma diminuicao do teor de umidade 6timo e da massa especifica

seca maxima, comportamento também encontrado por Ramirez e Casagrande (2012).

Tabela 2 - Resultados do ensaio de compactacéo realizado para o solo puro e misturas de solo
com borracha.

Teor de borracha . d max Wetm
(%) Simbolo (g.cm'3) (%)

0 S100 1,382 32,0

5 S95/B5 1,358 31,3

10 S90/B10 1,320 30,1

15 S85/B15 1,297 29,7

20 S80/B20 1,263 28,8

As curvas tensdo cisalhante e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto sdo apresentadas nas Figuras 3 a 7. Em relacdo a
deformacéo vertical, o valor positivo refere-se a reducdo de volume e negativo a expansdo da

amostra durante o cisalhamento.
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Pelos resultados obtidos, nota-se que os corpos de prova de solo puro sofreram
expansdo em todas as tensbes normais aplicadas, com maior expansdo nas condi¢cbes de
tensdes normais menores. Ja para as misturas de solo com borracha, percebe-se que, de
maneira geral, todos os corpos de prova sofreram uma leve contracgdo inicial. Ao longo do
deslocamento horizontal, houve aumento do volume nas condic¢des de tensdes normais de 50 e
100 kPa, e diminuicdo do volume nas condigdes de tensdes normais de 200 e 300 kPa. O
aumento do volume nas condi¢Ges de menores tensdes normais também foi observado por
Franco (2012), e pode estar relacionado com as caracteristicas elasticas da borracha, que

passa a exercer uma forca de expanséo contraria a tenséo de confinamento.

Através da Figura 3, observa-se que a amostra de solo puro apresentou picos de
resisténcia bem definidos para as tensdes normais de 50 e 100 kPa, os quais ocorreram em
deslocamentos horizontais proximos a 1,5 mm. Estes picos de resisténcia, 0s quais
evidenciam um rompimento brusco das amostras, podem ter relagdo com o plano existente
entre as camadas de compactacdo do corpo de prova, que possivelmente foi atingido durante o
ensaio. Para o caso das tensfes normais maiores, acredita-se que este plano de fraqueza nao

ficou tdo evidente devido a alta tensdo de confinamento, que pode ter promovido maior
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aderéncia entre as camadas de solo. Com o incremento do residuo de borracha, as misturas
passaram a apresentar estabilizacdo da tenséo cisalhante, a partir de 3,0 mm, sem um pico de
resisténcia ao cisalhamento bem definido (Figuras 4 a 7) para todas as condi¢des de tenséo
estudadas, comportamento que também foi observado por Franco (2012) e Chrusciak (2013).
Uma hipotese levantada pelo segundo autor para este comportamento € de que a borracha
acrescentada ao solo acaba por absorver certa energia que é aplicada ao solo, e por serem mais
deformaveis acabam por atenuar o pico de resisténcia. Além disso, existe uma tendéncia de
aumento do deslocamento horizontal necessario para a ruptura do corpo de prova, com 0
aumento do teor de borracha. Isto ocorre pois 0 material se torna mais deformével com o
aumento do teor de borracha. No Apéndice B encontram-se as curvas de tensdo de
cisalhamento versus deslocamento horizontal para uma mesma tensdo normal, apresentadas

nas Figuras 10 a 13, e que evidenciam este comportamento.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as tensfes cisalhantes maximas dos ensaios realizados
com diferentes teores e tensdes normais. Além disso, apresenta-se a porcentagem de queda da
tensdo cisalhante das misturas em relagdo ao solo puro. Nota-se que, de maneira geral, a

porcentagem de queda diminui com o aumento da tensdo normal, para cada teor de borracha.

Tabela 3 - Tensdes cisalhantes maximas e porcentagem de queda em relacdo ao solo puro para
as diferentes condicGes de mistura e tensdo normal.

Teor de borracha Tensdo Normal  Tensdo Cisalhante % de queda em
(%) (kPa) (kPa) relagdo ao solo puro
0 50 148,9 -
0 100 179,3 -
0 200 217,6 -
0 300 281,4 -
5 50 58,3 60,8
5 100 78,8 56,1
5 200 176,4 18,9
5 300 268,1 4,72
10 50 65,1 56,3
10 100 113,5 36,7
10 200 201,0 7,6
10 300 270,8 3,8
15 50 68,7 53,9
15 100 102,0 43,1
15 200 159,6 26,7
15 300 2442 13,2
20 50 67,1 54,9
20 100 101,6 43,3
20 200 196,5 9,7

20 300 247,6 12,0
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356 Atraveés da interpretacdo das curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento vertical,
357  tornou-se possivel a elaboracdo das envoltdrias de resisténcia, para a condi¢do de ruptura,

358 através do critério de Mohr-Coulomb. As envoltérias sdo apresentadas na Figura 8, e 0s

359  valores de coesdo (c) e angulo de atrito (¢) correspondentes sdo apresentados na Tabela 4.
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360
361 Figura 8 - Envoltorias de ruptura para o solo puro e misturas de solo com borracha.

362
363 Os resultados apresentados na Figura 7 evidenciam que o teor de borracha étimo do

364  atual estudo situa-se préoximo dos 10%, visto que a mistura S90B10 apresentou maior
365  resisténcia, com envoltoria mais elevada, em relacdo as outras misturas. Nota-se, ainda, que a
366  partir de uma tensdo normal proxima a 300 kPa, a envoltéria de tensdes da mistura S90B10
367 ultrapassa a envoltdria de tensdes do solo puro.
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Tabela 4 - Sintese dos parametros de resisténcia para o solo puro e misturas de solo com

borracha.
Teor de borracha ] Coesdo (c) Angulo de atrito (¢)

(%) Simbolo (kPa) ©)

0 S100 123,5 27,1

5 S95/B5 4.4 40,9

10 S90/B10 28,8 39,4

15 S85/B15 31,5 34,6

20 S80/B20 32,0 36,7

Pelos resultados apresentados na Tabela 3, percebe-se uma acentuada diminuicdo da
coesdo do solo puro em relacdo as misturas de solo com borracha. Em contrapartida, o
incremento da borracha ao solo promoveu a elevacdo do angulo de atrito interno, embora nédo
possa ser definida uma tendéncia clara entre o teor de borracha e o angulo de atrito. O
aumento do angulo de atrito pelo acréscimo da borracha também foi evidenciado em outros
estudos, como Franco (2012) e Chrusciak (2013).

Tendo em vista que a massa especifica seca méxima da mistura é menor do que a de
solo puro, a utilizacdo da mistura de solo com borracha em projetos de aterros que se
assentem sobre solos mais deformaveis, ou de menor resisténcia, € uma alternativa viavel, ja
que o incremento de borracha ao solo ndo promove perdas significativas de resisténcia, e 0
peso da mistura de solo com borracha € menor do que o do solo puro, 0 que promovera uma

tensdo menor sobre o solo de base.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho compreendeu a realizagdo de ensaios de laboratério, com o intuito

de verificar a viabilidade da utilizacdo de borracha moida em obras geotécnicas.

Os resultados apresentados permitem concluir que o teor de borracha exerce influéncia
direta na curva de compactacdo das misturas de solo com borracha, de maneira que quanto

maior o teor de borracha, menor a massa especifica seca maxima e o teor de umidade 6timo.

As amostras de solo puro ensaiadas sob tensdes normais mais baixas apresentaram
picos de resisténcia bem definidos, que evidenciam um rompimento brusco das amostras. Este
comportamento pode ter relagdo com o plano existente entre as camadas de compactacdo do
corpo de prova, que possivelmente foi atingido durante o ensaio. Por outro lado, as misturas
de solo com borracha ndo apresentaram um pico de resisténcia bem definido, ocorrendo

estabilizacdo da tensdo cisalhante a partir de deslocamentos horizontais maiores.
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Em relagdo a variacdo do volume, pbde-se perceber que as misturas de solo com
borracha sofreram, de maneira geral, aumento do volume ao longo do ensaio, para as
condicdes de tensGes normais baixas (50 e 100 kPa), e diminuicdo do volume ao longo do
ensaio, para as condi¢des de tensdes normais altas (200 e 300 kPa). Este comportamento pode
estar relacionado com as caracteristicas elasticas da borracha, que apds sofrer contracéo, passa

a exercer uma forca de expansdo contraria a tensdo de confinamento.

As misturas apresentaram, de maneira geral, maior angulo de atrito interno e menor
coesdo, se comparadas ao solo puro. O teor de borracha com melhor envoltéria de resisténcia

situou-se proximo dos 10%.

Observou-se que, com um pequeno incremento de borracha ao solo, houve grande
diminuicdo do intercepto de coesdo. Este fato pode estar relacionado com as caracteristicas da
borracha, que comporta-se como um material granular no interior do solo, fazendo com que as

misturas assumam comportamento similar ao de solos arenosos.

Embora as misturas de solo com borracha apresentem menor resisténcia do que o solo
puro, estas ainda possuem caracteristicas de resisténcia que podem suprir as demandas de
obras de engenharia, como em aterros rodoviarios, aterros sobre solos deformaveis ou de
baixa resisténcia, e outros. Desta forma, o incremento da borracha moida do presente estudo
ao solo, de maneira a atingir um teor de borracha proximo a 10%, apresenta-se como uma
alternativa viavel a utilizacdo em obras geotécnicas, pois promove a reducéo do peso proprio

do material, ao mesmo tempo em que permite a destinacdo final adequada de um residuo.

Nota-se que o tamanho, o formato e a posicdo dos residuos de borracha no corpo de
prova exerceram influencia direta sobre os pardmetros de resisténcia, podendo inclusive
promover a diminuigdo da resisténcia de pico por favorecer deslizamento entre os planos de
resisténcia, devido ao seu formato fibrilar. Por isso, sugere-se a realizacdo de estudos
utilizando residuo de borracha de pneus de maior granulometria, 0 que possivelmente

resultaria em um maior angulo de atrito das misturas de solo com borracha.

Ressalta-se, ainda, a importancia da realizacdo de estudos que mensurem o impacto
ambiental que o incremento da borracha provoca no solo, a qual pode exercer influéncia direta
nas caracteristicas do solo, interferindo na retencdo de agua, lixiviacdo e contaminagdo do
lencol freatico, bem como dos organismos que o habitam, podendo influenciar

toxicologicamente o meio.
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APENDICE A - Curvas da composicao granulométrica tedrica das misturas
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Figura 9 - Curvas da composicdo granulométrica teérica das misturas de solo com borracha.
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504  APENDICE B - Curvas de tensdo de cisalhamento versus deslocamento horizontal para

505 uma mesma tensdo normal.
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Figura 12 - Tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do solo puro e misturas, para
tensdo normal de 200 kPa.
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Figura 13 - Tens&o cisalhante versus deslocamento horizontal do solo puro e misturas, para
tensdo normal de 300 kPa.
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