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RESUMO - O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento hidraulico e mecanico de misturas
de um solo argiloso residual de basalto com residuos de borracha de pneus para utilizagdo em obras geotécnicas.
Assim, foram submetidas a ensaios de compactagdo, permeabilidade e cisalhamento direto, amostras de solo
argiloso e de misturas contendo teores de 5%, 10%, 15% e 20% de residuos de borracha de pneus. Os ensaios
de compactagdo demonstraram que o peso especifico seco maximo e o teor de umidade 6timo das misturas
apresentam reducéio com o aumento do teor de residuo. O coeficiente de permeabilidade mostrou-se crescente
com o incremento do residuo de borracha. Nos ensaios de cisalhamento direto, as misturas apresentaram maior
angulo de atrito interno e menor coesdo, quando comparadas ao solo puro. Verificou-se que a utilizagdo dos
residuos de borracha de pneus misturados ao solo deve ser criteriosa, sendo recomendada principalmente como
material de enchimento leve ou em obras que possuam critérios de permeabilidade e resisténcia pouco
restritivos.

SYNOPSIS — The paper aims to evaluate the hydraulic and mechanical behavior of mixtures of a clayey basalt
residual soil with waste tire rubber for use in geotechnical works. Thus, samples of clay soil and mixtures
containing 5%, 10%, 15% and 20% of tire rubber waste were submitted to compaction, permeability and direct
shear tests. In the compaction tests, the values of the maximum dry density and the optimum water content of
mixtures showed a reduction with increased residue content. The coefficient of permeability presented higher
values with the increase of the quantity of waste tire rubber into the mixture. In the direct shear tests, mixtures
presented greater angle of shearing resistance and less cohesion intercept, when compared to the pure soil. It
was found that the use of waste tire rubber mixed with soil should be insightful, being recommended primarily
as light filler material or in works that have permeability and resistance criteria little restrictive.

Palavras Chave — Residuos de borracha de pneus, coeficiente de permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento.
Keywords — Waste tire rubber, coefficient of permeability, shear strength.
1- INTRODUCAO

A disposicao final de residuos sélidos ¢ um problema evidente em muitas regides do Brasil,
visto que, em diversos casos, os residuos sio dispostos de forma inadequada, tornando-se potenciais
degradadores do meio ambiente, podendo comprometer a saude publica e a qualidade ambiental em
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magnitudes imensuraveis. Por outro lado, a utilizagdo de materiais reciclaveis em obras de
engenharia tem sido uma area em constante desenvolvimento (Machin et al., 2017), com o intuito
de promover a destinagdo ambientalmente correta dos residuos e diminuir a quantidade de recursos
naturais extraidos do ambiente.

Um dos residuos que apresentam maior dificuldade para a disposi¢ao final adequada sdo os
pneus, os quais ocupam grande volume e, por isso, podem comprometer a estabilidade do aterro de
residuos se ndo forem dispostos em condigdes apropriadas. Em alguns paises, a disposi¢ao final de
pneus em aterros sanitarios nao ¢ permitida (Oboirien e North, 2017) devido a elevada resisténcia
deste material a biodegradagcdo (Landi et al., 2016), caracteristica que potencializa o impacto
negativo deste residuo no ambiente.

Outro problema associado ¢ a quantidade de pneus fabricados, fato que ¢ agravado pela
insuficiéncia de meios de transporte de carga alternativos, como as ferrovias, por exemplo. Segundo
a Associacdo Brasileira do Segmento de Reforma de Pneus (ANIP, 2016) a industria brasileira de
pneus, somente no primeiro semestre de 2016, vendeu cerca de 35 milhdes de unidades de
pneumaticos de passeio ¢ de carga, sendo que, aproximadamente 22 milhdes de unidades serviram
para abastecer somente no mercado de reposigdo. Como consequéncia, ocorre de forma equivalente
a geragdo de pneus usados, que englobam os reformados e os inserviveis. A Resolugdo n° 416 do
CONAMA (Brasil, 2009) define como pneus inserviveis aqueles que apresentam danos irreparaveis
em sua estrutura nao se prestando mais a rodagem ou a reforma.

No Brasil, exigéncias sobre a destinagdo adequada de pneus inserviveis existem desde o ano de
1999, por meio da Resolucdo n® 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (Brasil,
1999), revogada pela Resolug@o n® 416 do CONAMA (Brasil, 2009), que dispde sobre a prevengao
da degradacdo ambiental causada pelos mesmos. Essa resolucdo considera que os pneus usados
devem ser preferencialmente reutilizados, reformados e reciclados antes de sua disposi¢do final
adequada, prolongando sua vida ttil.

Uma alternativa viavel ¢ o prolongamento da vida 1til dos pneus através dos processos de
recapagem e recauchutagem. No entanto, estes processos também geram residuos que, se nao
passarem por manejo e destinagdo final adequados, podem vir a degradar o ambiente, e por isso sdo
objeto deste estudo.

Outra solugdo para a destinagdo adequada dos pneus ¢ a trituragdo, processo que provoca a
reducdo do volume do residuo e, com isso, permite utiliza-lo em diversas aplicagdes, inclusive como
refor¢o de solo. Franco ef al. (2011) ressalta que, devido aos residuos de pneus possuirem valores
baixos de peso especifico e alta durabilidade, seu uso se torna interessante na composicéo de material
de aterro em estruturas de contengdo (Saydo et al., 2009) e, também, para melhoramento dos
parametros de resisténcia de solos de baixa capacidade de suporte (Edingliler et al., 2010).

Nota-se, com isso, o aumento da preocupacdo acerca da disposicdo inadequada e a busca por
alternativas de reutilizacdo ambientalmente vidveis dos residuos de borracha de pneus (Cetin ef al.,
2006; Lagarinhos e Tenorio, 2013; Selung et al., 2013; Rissoli e Aratijo, 2014; Ramirez et al., 2015;
Mashiri et al., 2015; Anvari et al., 2017).

Desse modo, o presente trabalho visa avaliar o comportamento mecéanico e hidraulico de
misturas de residuos de borracha de pneus, provenientes do processo de recauchutagem, com um
solo argiloso residual de basalto, para utilizagdo em obras geotécnicas.

2- CARACTEBiSTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DO SOLO DA REGIAO DE
CHAPECO

A regido oeste do estado de Santa Catarina, onde se localiza o Municipio de Chapec6, possui
afloramento de rochas da Formag@o Serra Geral, do Grupo Sdo Bento, predominando rochas
vulcanicas efusivas representadas por uma sucessdao de derrames que cobrem cerca de 50% da
superficie do estado. Destacam-se duas sequéncias: a) sequéncia basica, constituida por basaltos de
coloragdo cinza escura a negra ¢ com intercalagdes de arenitos intertrapeanos; b) sequéncia acida
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representada por riolitos e riodacitos (Scheibe, 1986). O solo resultante da evolugdo dessas rochas
possui bastante fertilidade e altos teores de calcio e magnésio. Ainda, os solos residuais de basalto
apresentam textura argilosa de cor vermelha escura e com uma drenagem bem desenvolvida (Diemer
et al., 2008).

Menegotto et al. (2016) realizaram a caracterizagdo geotécnica do solo da Area Experimental
da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) - Campus Chapeco. Essa area localiza-se nas
coordenadas geograficas 27° 07' 07,9" S e 52° 42' 25,7" W ¢ apresenta uma altitude de 603 m em
relacdo ao nivel do mar. A caracterizacdo foi realizada por meio de ensaios de laboratério em
amostras deformadas de solo, coletadas com o auxilio de um trado holandé€s, e compreendeu a
determinacdo do teor de umidade natural (w), peso especifico dos solidos (ys), limite de liquidez
(LL), limite de plasticidade (LP), indice de plasticidade (IP) e composi¢do granulométrica do solo.
Uma sintese dos resultados obtidos, para a profundidade de 0,5 m, é apresentada no Quadro 1. Com
os resultados dos ensaios de caracterizacdo, pode-se classificar o solo local por meio do Sistema
Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) como um silte de alta plasticidade (MH).

Quadro 1 - Sintese dos resultados dos ensaios de caracterizagdo do solo da Area Experimental da
UFFS - Campus Chapeco (Menegotto ef al., 2016)

Prof. w Ys Argila Silte Areia LL LP IP
(m) (%) | kN/mY) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,5 29,3 27,57 79 13 8 53,3 39,9 13,4

3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 — Coleta, caracterizacio e preparacio do solo

O solo utilizado nos ensaios de compactagao, permeabilidade e cisalhamento direto foi coletado
na Area Experimental do Campus Chapecé da UFFS. Realizou-se a abertura de uma cava de 1,0 x
1,0 m para a coleta da amostra deformada, que foi obtida entre 0,3 e 0,6 m de profundidade.

Inicialmente, o solo coletado foi seco ao ar livre até atingir a umidade higroscopica. As amostras
de solo utilizadas nos ensaios de compactacdo foram preparadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT,
2016a). Como o solo apresenta textura bastante fina, a preparagdo dos corpos de prova para os
ensaios de permeabilidade e cisalhamento direto foi realizada com o solo passante na peneira de
malha nimero 10 (2,0 mm).

3.2 — Caracterizacio dos residuos de borracha de pneus

Os residuos de borracha utilizados neste estudo foram fornecidos por uma empresa de
recauchutagem da regido oeste de Santa Catarina. Com o intuito de padronizar o tamanho as
particulas de residuo utilizadas neste trabalho, o material foi peneirado numa malha de abertura de
2,0 mm, descartando-se o material retido. Uma amostra do residuo de borracha peneirado ¢
apresentada na Figura 1. Os residuos de borracha possuem, de maneira geral, formato fibrilar.

A caracterizagdo deste residuo consistiu na realizagdo dos ensaios de granulometria e de peso
especifico dos sélidos. A determinag@o da composicao granulométrica dos agregados foi realizada
seguindo as diretrizes da NBR 7181 (ABNT, 2016b).

A determinacdo do peso especifico dos solidos seguiu a NBR 6508 (ABNT, 1984), apenas
substituindo-se a agua por alcool, uma vez que com a utilizagdo de agua uma parte das particulas de
borracha ficaria flutuando na superficie, impedindo a leitura correta do volume do material contido
no picnoémetro.
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Fig. 1 - Formato fibrilar do residuo de borracha de pneus.

3.3 — Misturas de solo com residuos de borracha

Para a realizacdo dos ensaios de compactagdo, permeabilidade e cisalhamento direto foram
adotados os teores de residuos de borracha de pneu de 0% (solo puro), 5%, 10%, 15% ¢ 20%. Estes
teores correspondem a proporgdes em massa de solo seco. Desta forma, o teor de residuos de
borracha de pneus (B) foi definido conforme a equagdo seguinte:

MBS

p=7—""7—
Mpgs + Msg

100 ¢y

onde: Mgs ¢ a massa de borracha seca ao ar; e Mss € a massa de solo seco ao ar, ambas corrigidas
pela umidade higroscépica.

3.4 — Ensaio de compactacio

O Ensaio de Compactag@o de Proctor foi realizado de acordo com NBR 7182 (ABNT, 2016c¢),
utilizando-se um cilindro metalico de aproximadamente 1000 cm®. O ntimero de camadas, nimero
de golpes, bem como o modelo de soquete utilizado, foram correspondentes ao emprego da energia
normal. Os valores do peso especifico seco maximo e do teor de umidade 6timo, determinados para
cada uma das misturas, foram posteriormente empregados na moldagem dos corpos de prova
utilizados nos demais ensaios.

O indice de vazios dos corpos de prova moldados no ensaio de compactacio foi determinado
utilizando um peso especifico dos solidos ponderado (ysm), calculado com base nos pesos especificos
dos solidos do solo e da borracha e suas respectivas porcentagens na composi¢cdo das misturas,
conforme a equacio:
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onde: ysp € 0 peso especifio dos solidos do residuo de borracha; yss é o peso especifico dos solidos
do solo; e 3 corresponde ao teor de residuo de borracha na mistura.

3.5 — Ensaio de permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram realizados com corpos de prova compactados
dinamicamente no teor de umidade 6timo obtido no ensaio de compactacdo de Proctor Normal, com
uma tolerancia para variag@o de peso especifico seco de £0,5 kN/m?. A determinagdo do coeficiente
de permeabilidade das misturas solo-borracha foi realizada de acordo com os procedimentos
descritos na NBR 14545 (ABNT, 2000), para ensaios de permeabilidade a carga variavel pelo
método B. Inicialmente, realizou-se a saturacdo do corpo de prova preparado no interior do
permeametro. A duragdo aproximada deste processo foi de 1 a 3 dias, diminuindo o tempo conforme
se aumentavam os teores de residuo de borracha adicionados a mistura. Posteriormente, o ensaio
consistiu em permear uma coluna d’agua sob o corpo de prova, efetuando a medi¢ao das cargas
hidraulicas em um decorrido periodo de tempo. Esse procedimento foi efetuado para um gradiente
hidraulico médio de 10, sendo realizadas quatro determinagdes do coeficiente de permeabilidade por
mistura. Mediante obteng@o desses dados e da temperatura da agua no momento do ensaio, pode-se
determinar pela média dos resultados, o coeficiente de permeabilidade da amostra padronizado para
a temperatura de 20°C.

3.6 — Ensaio de cisalhamento direto

As amostras utilizadas no ensaio de cisalhamento direto foram compactadas estaticamente, em
trés camadas, utilizando para este fim uma prensa de ISC (indice de Suporte California). A
compactacdo ocorreu no teor de umidade 6timo até ser atingido o peso especifico seco maximo de
cada uma das misturas analisadas.

Os ensaios foram conduzidos de acordo com o estabelecido pela ASTM D 3080 (2012), sendo
empregada uma célula de cisalhamento de 50 x 50 mm de lado.

A aplicacdo da tensdo normal e da tensdo cisalhante foi realizada em um equipamento
servocontrolado, que possui dois sensores para medi¢do de deslocamentos lineares (LVDTSs), os
quais medem deslocamento vertical e horizontal, e uma célula de carga para medida da forga de
cisalhamento. Através dos parafusos espagadores da célula superior foi ajustada uma folga de
aproximadamente 1 mm entre as células.

A velocidade de cisalhamento utilizada foi de 0,02 mm/min e o ensaio foi conduzido até um
deslocamento maximo de 8,0 mm. As tensdes normais adotadas nos ensaios foram de 50, 100, 200
e 300 kPa.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Caracterizacio dos residuos de borracha de pneus

A curva de distribui¢do granulométrica dos residuos de borracha de pneus ¢ apresentada na
Figura 2, juntamente com a curva de distribuicdo granulométrica do solo local, obtida nos estudos
realizados por Menegotto et al. (2016) e a composicao das diferentes misturas de solo com o residuo.
Pode-se observar que o diametro efetivo do residuo ¢ de 0,3 mm e que praticamente 100% dos
residuos de borracha de pneus ensaiados, apresentaram diametro variando de 0,07 a 2,0 mm. De
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acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995) esse intervalo de didmetros das particulas corresponde a
fragdo areia, coincidindo assim com os resultados esperados quando observada a aparéncia
fibrilar/granular dos residuos.
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Fig. 2 - Curva de distribui¢ao granulométrica do residuo de borracha de pneus, do solo puro e das
misturas de solo com o residuo.

O valor obtido para o peso especifico dos sélidos do residuo de borracha foi de 11,40 kN/m?, o
que condiz com os valores de 10,90 kN/m? e 11,10 kN/m? obtidos por Fioriti e al. (2007) e Franco
et al. (2011), respectivamente. Essa pequena variabilidade entre o peso especifico dos s6lidos em
cada um dos estudos, deve-se basicamente as diferencas entre os materiais amostrados, podendo ser
relacionada ao didmetro das particulas ou, até mesmo, a presenga ou néo de tiras de ago no volume
ensaiado. As tiras de aco estdo presentes nos pneus e, quando ndo devidamente separadas, podem
ser encontradas no residuo produzido no processo de recauchutagem.

4.2 — Ensaio de compactacio

Utilizando o solo puro e misturas de solo com residuos de borracha de pneus, nos teores 5%,
10%, 15% e 20%, foram realizados os ensaios de compactagdo de Proctor na energia normal,
resultando nas curvas de compactacdo apresentadas na Figura 3. Na mesma figura sdo apresentadas
as curvas de igual grau de saturacdo de 90 e 100%, ambas correspondentes ao solo puro. Pode-se
observar que, com o aumento do teor de residuos de borracha de pneus adicionado a mistura, ocorre
uma reducao do peso especifico seco maximo e do teor de umidade 6timo. O mesmo comportamento
foi constatado por Franco ef al. (2011) e Ramirez et al. (2015).

Conforme Das (2011), o tipo de solo submetido ao processo de compactagdo, ou seja, tamanho
dos graos, distribuicdo granulométrica, peso especifico dos solidos, entre outros, exerce extrema
influéncia sobre o peso especifico seco maximo e o teor de umidade 6timo obtidos ao final do
processo. Quando se observam os resultados referentes aos ensaios de caracterizacdo efetuados para
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Fig. 3 - Curvas de compactagdo para as amostras ensaiadas com diferentes teores de residuos de
borracha de pneus.

o solo puro e para os residuos de borracha, pode-se verificar uma significativa diferenga entre os
dois tipos de materiais. O solo, por exemplo, possui predominancia de particulas finas, enquanto os
residuos de borracha sdo basicamente compostos de particulas grossas. O peso especifico dos solidos
dos residuos de borracha ¢ aproximadamente 2,4 vezes menor que o peso especifico dos solidos do
solo. Sendo assim, a combinag@o gradativa desses materiais, resulta numa modificagdo também
gradual do peso especifico seco maximo e do teor de umidade 6timo.

Esse comportamento, pode ser visualizado nas Figuras 4 ¢ 5, nas quais sdo apresentadas,
respectivamente, as relagdes entre o peso especifico seco maximo e o teor de umidade 6timo em
fungdo do teor de residuo de borracha da mistura.

Em ambas as relagdes se verifica o comportamento decrescente e linear entre as variaveis. O
coeficiente de determinacdo (R?), do ajuste obtido em ambas as figuras, demonstra uma boa relagéo
entre as variaveis. Os residuos de borracha de pneus, por tratarem-se de materiais mais leves que o
solo, provocam a reducdo de 8,6% do peso especifico seco maximo para a mistura com teor de 20%
de residuos de borracha em relacdo ao solo puro, corroborando os resultados apresentados por
Chrusciak e Araujo (2015) que estabeleceram relacdo semelhante.

Ja o teor de umidade 6timo, apresenta redugdo de aproximadamente 10,1% comparando a
mistura de teor 20% ao solo puro. Franco et al. (2011) determinou a capacidade de absor¢do de agua
dos residuos de borracha de pneus, obtendo o valor de 5,5%. Neste sentido, ao observar que
proporcionalmente a adi¢do dos residuos de borracha nas misturas ocorre a redugdo da massa de
solo ¢ justificavel que ocorra a redugdo do teor de umidade 6timo, uma vez que o solo, por ser
contituido predominantemente de minerais argilosos (esmectita, ilita e caulinita), absorve
significativamente mais agua que os residuos de borracha.
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Fig. 5 - Relagdo entre o teor de umidade 6timo e o teor de residuo de borracha de pneus.
1,20

1,15

—
—_
(e}

g x|
§1,05 i . \ /X
o J '\
% 1,00 -\“‘\ %//.
PO S S N S i
£ 095 - o e
0,90
1 | X0% *5% A10% ©15% ®™20% |
085 +—m—"F-—"—""F""—""F—"—"F—"—F———
24 26 28 30 32 34 36

Teor de umidade (%)

Fig. 6 - Relagdo entre o teor de umidade e o indice de vazios do solo.
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Ainda, por meio dos dados obtidos no ensaio de compactagdo de Proctor, pode-se estabelecer,
para cada teor de residuo de borracha, uma relacdo entre o indice de vazios e o teor de umidade
(Figura 6). Por meio das curvas, verifica-se que no teor de umidade 6timo o indice de vazios minimo
sofre uma pequena variacdo, de 0,93 a 0,99, entre todos os teores de residuos de borracha. Deste
modo, a compacidade final das misturas praticamente ndo foi influenciada pelo acréscimo do teor
de borracha, comportamento semelhante ao identificado por Chrusciak e Araujo (2015).

4.3 — Ensaio de permeabilidade

Na Figura 7 s@o apresentados os resultados do coeficiente de permeabilidade para os diferentes
teores de residuos de borracha de pneus empregados nas misturas, bem como um ajuste exponencial
entre os pontos medidos. A permeabilidade do solo puro corresponde aos valores tipicos de solos
finos com baixa permeabilidade. Por outro lado, as misturas com 15 e 20% de teor de borracha
apresentaram valores de coeficiente de permeabilidade caracteristicos de areias argilosas a areias
finas.

Apesar do corpo de prova correspondente ao teor de residuo de borracha de 10% ficar em
processo de saturagdo por aproximadamente trés dias, a reducdo do coeficiente de permeabilidade
em relagdo ao teor de 5% pode ter ocorrido devido ao aprisionamento de bolhas de ar na amostra
ensaiada. Porém, de maneira geral identifica-se um aumento do coeficiente de permeabilidade
conforme ocorre o incremento do teor de residuos de borracha a mistura, principalmente devido a
alteragdo da fracdo granular na mistura. Este comportamento ¢ semelhante ao observado por Franco
et al. (2011), que identificou acréscimo significativo deste coeficiente até o teor de borracha de 20%
e variagdes pouco expressivas para teores maiores.
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Fig. 7 - Coeficiente de permeabilidade para amostras com diferentes teores de residuo de borracha
de pneus.
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4.4 — Ensaio de cisalhamento direto

As curvas tensdo cisalhante e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas nos
ensaios de cisalhamento direto referentes aos teores de 0 (solo puro), 10% e 20% de residuo de
borracha sdo apresentadas nas Figuras 8 a 10. Em relag¢do a deformagéo vertical, o valor positivo
refere-se a redugdo de volume e o valor negativo a dilatacdo da amostra durante o cisalhamento.

Na Figura 8 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 da ordem
de 1,5 mm. Nas demais curvas do solo puro e das misturas de solo com residuos de borracha, a
tensdo cisalhante praticamente estabiliza-se com o aumento dos niveis de deslocamento horizontal.
No solo puro a tensdo cisalhante estabilizou com deslocamento de cerca de 2,0 mm e com o
incremento do residuo de borracha as misturas passaram a apresentar estabilizagdo da tensdo
cisalhante a partir de 3,0 a 4,0 mm. Além disso, existe uma tendéncia de aumento do deslocamento
horizontal necessario para a ruptura do corpo de prova, com o aumento do teor de borracha. Esse
comportamento foi também observado por Chrusciak (2013), que afirma que a borracha
acrescentada ao solo acaba por absorver certa energia que é aplicada ao solo e, por ser mais
deformavel, acaba por atenuar o pico de resisténcia.

As curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal demonstram que os corpos
de prova de solo puro sofreram inicialmente uma contragdo muito baixa, passando a apresentar
comportamento de aumento de volume durante o cisalhamento em todas as tensdes normais
aplicadas, com maior dilatagdo para os menores niveis de tensdes normais. Para as misturas de solo
com borracha, nota-se que todos os corpos de prova sofreram uma contragdo inicial, para
deslocamentos entre 0,5 e 2,0 mm, para a seguir apresentarem um aumento de volume para maiores
niveis de deslocamento. De maneira geral, os deslocamentos horizontais, nos quais as misturas
apresentam compressao, aumentam com o acréscimo da porcentagem de residuo na mistura.
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Fig. 9 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto para a mistura com 10% de residuo de
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Fig. 10 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto para a mistura com 20% de residuo de
borracha de pneus.
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O comportamento de compressao, em niveis mais baixos de tensdo normal, seguido de dilatagio
para maiores deslocamentos também foi observado por Franco ef al. (2011). Esse comportamento
estd relacionado com as caracteristicas granulométricas e elasticas da borracha, que com o
deslocamento relativo entre as particulas passa a exercer uma pressao de expansdo, contraria a tensdo
normal aplicada. De maneira geral, para os niveis de tensdo normal mais elevados, as amostras das
misturas de solo com o residuo apresentaram comportamento de redu¢do de volume nos pontos
correspondentes as tensdes de cisalhamento maximo. Excegéo foi verificada na mistura com teor de
borracha de 10% e tensdo normal de 300 kPa, em que houve uma reduzida dilatagdo na ruptura de
0,07 mm (0,35%).

Na Figura 11, sdo apresentadas as perdas de resisténcia por teor de borracha em cada nivel de
tensdo normal nominal aplicado. Nota-se que, de maneira geral, para os teores de borracha
empregados, a porcentagem de reducdo diminui com o aumento da tensdo normal.
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Fig. 11 - Porcentagem de redugdo da resisténcia por teor de borracha em cada tensdo normal
nominal.

De posse das tensdes cisalhantes maximas obtidas das curvas de tensdo cisalhante versus
deslocamento vertical foram tragadas as envoltorias de resisténcia por meio do critério de Mohr-
Coulomb, seguindo as prescrigdes da ASTM D 3080 (2012). As envoltérias sdo apresentadas na
Figura 12 e os valores de intercepto de coesdo (c) e angulo de atrito (¢) correspondentes sdao
apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Sintese dos pardmetros de resisténcia para o solo puro e misturas de solo com

46

borracha.
Teor de borracha Intercepto de Coesao Angulo de atrito
(%) (kPa) )
0 123,5 27,1
5 4.4 40,9
10 28,8 39,4
15 31,5 34,6
20 32,0 36,7

0379-9522 — Geotecnia n° 144 — novembro/noviembre/november 2018 — pp. 35-50
http://doi.org/10.24849/j.geo0t.2018.144.04 — © 2018 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Com os valores apresentados no Quadro 2, percebe-se uma acentuada diminuig@o do intercepto
de coesdo das misturas de solo com residuos de borracha em relagdo ao solo puro. A mistura com
teor de borracha de 5% apresentou o menor valor de coesdo, de 4,4 kPa. Entretanto, na defini¢do da
envoltoria, essa mistura foi apresentou a maior dispersdo nos pares de valores de tensdo normal e
tensdo de cisalhamento no plano de ruptura. Para as demais misturas o valor do intercepto de coesao
apresentou uma variacao entre 28,8 kPa e 32,0 kPa. Em contrapartida, o incremento do teor de
borracha promoveu um aumento do dngulo de atrito interno, de 27,1° no solo puro para valores entre
34,6° a 40,9° nas misturas de solo com borracha, embora nio possa ser definida uma tendéncia clara
desta variagdo. O aumento do dngulo de atrito pelo acréscimo da borracha também foi evidenciado
em outros estudos, como Franco e al. (2011) em uma areia argilosa, Tatlisoz et al. (1998) em solos
arenosos e silto arenosos e Zornberg et al. (2004).
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Fig. 12 - Envoltorias de ruptura para o solo puro e misturas de solo com borracha.

Os resultados apresentados na Figura 12 evidenciam que o teor de borracha que apresentou
menor perda de resisténcia em relagdo ao solo puro situa-se proximo dos 10%, visto que este teor
corresponde a mistura que apresentou a envoltoéria mais elevada em relagdo as demais. Nota-se,
ainda, que a partir de valores de tensdo normal superiores a 300 kPa a envoltoria de tensdes da
mistura com 10% de borracha ultrapassa a envoltdria de tensdes do solo puro.

Tendo em vista que o peso especifico seco maximo da mistura ¢ menor do que a do 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. Apesar de promover redugdo
da resisténcia ao cisalhamento para niveis de tensdo normal menores que 300 kPa, o incremento da
borracha ao solo proporciona diminui¢ao do peso da camada, o que possibilita sua utilizagdo como
material de enchimento em obras geotécnicas (Anvari et al., 2017; Mashiri et al., 2015),
promovendo uma tensdo menor sobre o solo de base.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou os resultados dos ensaios de compactacdo, permeabilidade de carga
variavel e cisalhamento direto realizados com objetivo de avaliar a viabilidade da incorporagdo de
residuos de borracha de pneus, provenientes do processo de recauchutagem, a um solo argiloso
representativo da regido oeste do Estado de Santa Catarina.

Os parametros de compactacdo, teor de umidade 6timo e peso especifico seco maximo,
mostraram-se bastante influenciaveis pelo teor de borracha de pneus. Esses parametros apresentaram
reducdo de seus valores como consequéncia do incremento dos teores de residuos adicionados a
mistura, devendo-se, principalmente, a reduzida capacidade de absorgdo de agua pelo residuo de
borracha de pneus e seu baixo valor de peso especifico dos so6lidos.

O coeficiente de permeabilidade mostrou uma tendéncia de crescimento com o incremento do
teor de borracha de pneus adicionado a mistura, passando da ordem de 10”7 cm/s com o solo puro
para a ordem de 10~ cm/s na mistura contendo 20% de residuo de borracha. A permeabilidade do
solo puro corresponde aos valores tipicos de solos finos com baixa permeabilidade. Por outro lado,
as misturas com 15 e 20% de teor de borracha apresentaram valores de coeficiente de permeabilidade
caracteristicos de areias argilosas a areias finas.

As amostras de solo puro apresentaram picos de resisténcia bem definidos nos ensaios de
cisalhamento direto com baixos valores de tensdo normal. Por outro lado, as misturas de solo com
borracha ndo apresentaram um pico de resisténcia bem definido, ocorrendo estabilizagdo da tensdo
cisalhante a partir de deslocamentos horizontais maiores.

Em relagao a variagdo do volume, constatou-se que as misturas de solo com borracha sofreram
inicialmente uma contragdo passando apresentarem comportamento dilatante para deslocamentos
horizontais maiores. Este comportamento est4 relacionado com as caracteristicas granulométricas e
elasticas da borracha.

As misturas apresentaram, de maneira geral, maior angulo de atrito interno e menor coesao, se
comparadas ao solo puro, pois o residuo de borracha tende a comportar-se como um material
granular dentro da amostra de solo. A mistura com teor de borracha de 10% apresentou a envoltoria
de resisténcia mais proxima a do solo puro, com resisténcia superior a este a partir de niveis de
tensdo normal maiores que 300 kPa.

Observou-se que, com um pequeno incremento de borracha ao solo, houve grande diminuigédo
do intercepto de coesdo. Este fato esta relacionado com as caracteristicas da borracha, que se
comporta como um material granular no interior do solo, fazendo com que as misturas assumam
comportamento similar ao de solos arenosos.

Por meio dos ensaios realizados, constata-se que o emprego da mistura de solo e residuos de
borracha de pneus como material de obras de engenharia s6 pode ser efetivado mediante analise e
estudo criterioso do comportamento da mistura nas fung¢des pretendidas. Obras que necessitem
reduzir esfor¢os em camadas inferiores do solo, empregando materiais de enchimento mais leves,
podem utilizar a mistura de solo e teores de residuos de borracha de pneus, devido a redug@o do peso
especifico seco obtido ao final da compactagdo. A mistura pode também ser empregada em obras
que ndo requeiram condi¢des de drenagem restritivas.
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