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RESUMO - Este trabalho descreve a metodologia e apresenta os resultados de uma analise numérica do
comportamento de um muro experimental de pneus. O muro apresentou 60m de comprimento e 4m de altura,
tendo sido construido com camadas horizontais de pneus, amarrados entre si e preenchidos com solo
compactado. Um macico de solo compactado com 6m de altura foi colocado como retro-aterro do muro de
pneus. O muro foi executado com 4 secBes instrumentadas, com caracteristicas diferentes quanto “a geometria,
amarracao e configuracdo dos pneus. O comportamento tensdo-deformagdo do material solo-pneus é analisado,
comparando-se 0s resultados da instrumentacdo de campo com os valores previstos numericamente para duas
secBes com geometrias distintas. Os resultados da andlise indicam que é adequada a estabilidade do muro de
pneus com secdo transversal constante, com largura de 3 pneus. A técnica de estabilizagdo de encostas com o
uso de solo-pneus mostra-se portanto uma alternativa atraente sob o ponto de vista técnico e que utiliza um lixo
indesejavel para o meio ambiente.

ABSTRACT - This paper describes the methodology and results of a numerical analysis of the
construction of a 60m long and 4m high experimental scrap tire retaining wall. The wall was made of horizontal
layers of tires, tied together and are filled with compacted soil. A 6m compacted soil was placed as backfill of
the tire wall. The experimental wall has four instrumented sections, with distinct geometry, tying system and
tires configuration. The stress strain behavior of two soil-tire sections has been analyzed in detail, comparing
field measurements with numerical predictions. The results show that a constant wall width comprising a
minimum of 3 tires satisfies stability requirements. The use of scrap tires retaining walls is an attractive
alternative which provides efficient mechanical performance and promotes the use of an undesirable waste
disposal.

1 - INTRODUCAO

Pneus usados constituem um lixo urbano indesejavel, que se acumula em grandes proporcOes
principalmente em d&reas urbanas. A utilizacdo de pneus usados em obras de engenharia civil tem se
desenvolvido nos Gltimos anos. Experiéncias de utilizagdo de pneus como elemento de reforco de aterros, como
barreiras contra impactos ou ruidos, e como elemento de redistribui¢do de tensdes em dutos enterrados, tém sido
relatadas na literatura (Long, 1990, Schlosser et al, 1994).

Um amplo projeto de pesquisa foi desenvolvido na PUC-Rio com o propdsito de estudar a reutilizagdo de
pneus usados na construcdo de muros de arrimo. Construiu-se, entdo, um muro de contencdo instrumentado,
composto de 4 secBes transversais independentes, cada se¢cdo medindo 15m de comprimento. O muro alcangou
4m de altura, sendo constituido por camadas horizontais de pneus preenchidos com solo residual compactado e
amarrados entre si com corda ou arame. Neste projeto foram utilizados pneus cortados e inteiros (Figura 1), com
aproximadamente 0,60m de didmetro e 0,20m de largura de banda de rolamento, dimens6es correspondentes a
pneus de automoveis. Em trés secdes, a amarragdo dos pneus foi feita com corda de polipropileno de 6mm de
didmetro. Em uma Unica secéo, utilizou-se arame de gabides protegido com uma cobertura plastica de PVC. Ao
término da construcdo do muro, foi adicionada, ao retro-aterro, uma sobrecarga de 2m de altura de solo. A
instrumentacdo adotada consistiu de inclindmetros, extensdmetros magnéticos verticais e células de presséo.

Maiores detalhes sobre os aspectos construtivos e a instrumentacdo de campo estdo apresentados em
Medeiros et al (1997 e 1999) e Garga et al (1999).
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Figura 1 — Pneu inteiro e cortado

Com o objetivo de estabelecer a magnitude dos parametros de deformabilidade do material solo-pneus e
tendo em vista a impossibilidade pratica de realizagdo de ensaios de laboratério com este material, foram
realizadas simulagGes numéricas do processo construtivo do muro, através de um programa de elementos finitos
para analise de tensdes e deformacdes. Nas analises, os deslocamentos horizontais previstos numericamente
foram confrontados com os medidos no campo e os pardmetros de deformabilidade do material solo-pneus
foram ajustados de forma a reproduzir, da melhor forma possivel, os deslocamentos do muro.

2 - CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

O solo local foi utilizado tanto para preenchimento dos pneus quanto para execucéo do retro-aterro. O
material pode ser classificado como um silte areno-argiloso, proveniente do intemperismo de rocha gnaissica.
Ensaios de caracterizacdo, realizados por Fontes (1997), indicaram valores médios de densidade dos gréos (Gs),
limites de Atterberg (LP e LL), indice de plasticidade (IP) e teor de umidade natural (), conforme apresentado
na tabela 1. Nesta tabela estdo incluidos os indices de compagtacdo de campo.

Tabela 1 - Caracterizacdo do solo

Ensaios de Laboratorio Compactacdo de Campo
Gs LP LL IP ® Y S e
(%) (%) (%) (%) (kN/m°) (%)
2,724 31,0 46,0 15,0 20,0 17,5 65 0,833

Ensaios de laboratério triaxial e de cisalhamento direto indicaram parametros de resisténcia médios de
intercepto coesivo (¢’) e angulo de atrito (¢’) iguais a 13kPa e 29° respectivamente. Estes valores foram
observados para a condi¢do de umidade de campo; no caso de saturacdo, a coesdo torna-se nula (Fontes, 1997).

Quanto ao material solo-pneus, as caracteristicas de deformabilidade e resisténcia ndo foram
determinadas experimentalmente, devido a dificuldade de realizacdo de ensaios com este tipo de material. Estas
dificuldades estéo relacionadas as grandes dimensdes de uma amostra representativa do conjunto solo-pneus.

O peso especifico do material solo-pneu foi possivel de ser determinado através de ensaios de densidade
in situ, tendo sido observado um valor médio da ordem de 16 kN/m? (Sieira, 1998).

3- SIMULACAO NUMERICA

A incerteza no estabelecimento dos pardmetros de deformabilidade do muro determinou a necessidade de
realizacdo da simulagdo numérica da constru¢do em 2 etapas: andlise do muro isoladamente e andlise do
conjunto muro/retro-aterro. Na primeira etapa o empuxo gerado pelo retro-aterro foi substituido por forcas
nodais equivalentes. Nesta etapa, os pardmetros de deformabilidade do conjunto solo-pneus foram estabelecidos
de forma a se reproduzir os deslocamentos horizontais observados no interior do muro. Uma vez definidos estes
pardmetros, simulou-se a construcdo do conjunto muro/retro-aterro, comparando-se mais uma vez 0S
deslocamentos horizontais previstos com os observados.



IV Seminéario de Engenharia de Fundac6es Especiais e Geotecnia (I SEFE), 2000
Séo Paulo, julho, v.2,pp.532-540

Para estados planos de tensdo e deformacdo em material homogéneo de comportamento elastico, as
tensdes em geral ndo dependem dos pardmetros de deformabilidade (E,v) do material. Assim sendo, é
recomendavel adotar em estudos que envolvam simulagdo numérica de processos construtivos, a validacdo das
andlises a partir da previséo adequada das deformacdes observadas no campo.

As anélises foram realizadas utilizando o programa de elementos finitos GESSDA, desenvolvido na
PUC-Rio. Este programa utiliza elementos isoparamétricos de 4 nds e incorpora 0 modelo hiperbolico para
reproduzir o comportamento tensdo vs deformagdo dos materiais. O programa permite a simulacdo das etapas
construtivas, através de técnica incremental (Murrugarra, 1996).

Na primeira etapa, utilizou-se uma malha de elementos finitos constituida por 243 elementos planos de 4
nos, dispostos em 16 camadas. Esta malha corresponde as se¢des do muro experimental construidas com 6 pneus
na base e 4 pneus no topo. Na segunda etapa a malha era constituida de 451 elementos. A Figura 2 apresenta as
geometrias correspondentes ao final da construcdo do muro.
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Figura 2- Malha de elementos finitos

3.1- 1% ETAPA: SIMULAGAO NUMERICA DO MURO

Nesta etapa, 0s modulos de deformabilidade (E) do material solo-pneus foram estabelecidos em funcéo
da reproducdo dos deslocamentos horizontais medidos pela instrumentacdo instalada no interior do muro.

O material solo-pneus foi considerado como linear-elastico e subdividido em 7 camadas horizontais
distintas, para se identificar uma possivel variacdo do médulo de Young (E) com a altura do muro. O coeficiente
de Poisson (v) foi mantido constante e igual a 0,35, pois a magnitude das deformagdes mostrou-se pouco afetada
por variacdes deste pardmetro. O empuxo no muro provocado pelo retro-aterro foi substituido por forgas nodais
equivalentes, cuja magnitude foi determinada segundo as consideragdes da teoria classica de Coulomb. Admitiu-
se uma distribuigdo linear das tensdes horizontais com a profundidade e um angulo de atrito solo-muro () igual
a 2/3 do angulo de atrito do solo (¢”).

A Figura 3 apresenta a comparacdo entre os deslocamentos previstos (1°. Etapa) e os observados no
campo, para o final de construcdo do muro. Estes resultados foram obtidos em uma secdo executada com pneus
cortados, amarrados com corda de polipropileno e com sec¢do transversal de largura variavel, com 6 pneus na
base e 4 pneus no topo. Neste caso, um médulo de deformabilidade (E) constante ao longo da altura do muro e
igual a 2,5MPa foi 0 que melhor reproduziu os resultados experimentais.

Nas demais sec¢Bes, os modulos de deformabilidade (E) variaram entre 1,8 a 3,0, sendo estas diferencas
atribuidas aos diferentes processos de amarracdo ou de configuragdo dos pneus. Em todos os casos, estes valores
foram considerados constantes ao longo da altura do muro (Sieira, 1998).

3.2 - 2°. ETAPA: SIMULACAO NUMERICA DO CONJUNTO MURO/RETRO-ATERRO

Ap0s estabelecidos de forma confiavel os parametros de deformabilidade (E, v) do muro de solo-pneus,
realizou-se uma segunda etapa de analise, ampliando-se a geometria da malha de forma a incorporar o
retroaterro.
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O comportamento tenséo vs deformagdo do solo do retro-aterro, simulado através do modelo hiperbdlico,
foi reproduzido a partir dos parametros indicados na Tabela 2. Estes parametros foram calculados a partir de
ensaios triaxiais, reportados por Fontes (1997).

Elevacéo (m)

3

————— simulacdo com forgcas nodais (1 Etapa)

simulagdo com modelo hiperbdlico (2°. Etapa)

@ inclindmetro
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Figura 3 — Deslocamentos horizontais: medidos e previstos (Final de Construgéo)

Tabela 3 — Parametros do modelo hiperbélico para o retro-aterro
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0

29

0

Os resultados desta andlise estdo apresentados na Figura 3, em conjunto com os resultados da 1° etapa
(simulacdo do retro-aterro por forgas nodais equivalentes) e com as medi¢cBes de campo. Estes resultados
indicam que o modelo hiperbdlico permite uma reproducdo adequada do comportamento do conjunto
muro/retro-aterro. Adicionalmente, observa-se que 0s empuxos ativos na face do muro de solo-pneus podem ser
satisfatoriamente estimados a partir do método classico de Coulomb.

A Figura 4 apresenta uma comparagdo entre as tensdes horizontais previstas pela simulacdo e as
observadas nas células de carga no campo. Estes resultados correspondem a situacgdo de final de construgdo do
muro. Como era de se esperar, as tensdes horizontais foram reproduzidas adequadamente.
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Figura 4 - Tensdo Horizontal: Medidas e Previstas (Final de Construcéo)

4 — ANALISE NUMERICA DO PROJETO DO MURO
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Uma das secBes do muro experimental foi construida com geometria mais esbelta, apresentando uma
largura constante de 3 pneus. Nesta secdo, a estimativa do moédulo de deformabilidade (E) ndo pode ser
executada de acordo com a metodologia descrita anteriormente. Os inclindmetros instalados nesta secéo foram
danificados durante a construcdo. Assim sendo, estabeleceu-se como critério adotar, para esta se¢do, 0 mesmo
maédulo de deformabilidade (E) de 2,5MPa, obtido para a secdo com geometria varidvel (largura de 6 pneus na
base e 4 pneus no topo). Esta abordagem teve como principio, o fato de que ambas as se¢es foram executadas
€Om 0 mesmo arranjo; isto €, pneus cortados e amarrados entre si com corda de polipropileno.

Anélises numéricas foram entdo realizadas, em ambas as se¢des, observando os niveis de tensdes normais
e cisalhantes desenvolvidos no interior do muro. Para se verificar o desenvolvimento de regides de plastificacéo,
arbitrou-se para o material solo-pneus os mesmos parametros de resisténcia obtidos no solo do retro-aterro. O
angulo de atrito (¢’) foi considerado igual a 29° e o intercepto coesivo (c’) variando entre 0 e 13kPa. Para
verificar as regides que poderiam estar no estado limite de ruptura, foi utilizado o parametro R (razdo de
ruptura), definido por:

(0'1 - 0'3)f 1)

R =
(O-l - G3)mob

onde, (o1-o3); € atensdo desviadora na ruptura e (o1-03 )mep € a tensdo desviadora mobilizada. Neste
caso, valores de R < 1 correspondem a condicédo de ruptura ou de instabilidade localizada.

A figura 5 apresenta os resultados desta analise, para ambas as secdes e para duas condi¢Ges limites de
intercepto coesivo. Considerando que o desenvolvimento de tensdes é pouco influenciado pelos parametros de
deformabilidade (E, v) adotados, as diferencas entre os diagramas apresentados nesta figura se devem
principalmente a geometria da secéo e independem da configuragéo de pneus e/ou amarracdo adotada.

Independente da geometria do muro, a existéncia de uma pequena coesdo reduz significativamente a
amplitude da regido plastificada (regido sombreada). Esta reducdo é tanto maior quanto maior for a largura da
secdo. No caso hipotético de intercepto de coesdo nulo, a ruptura dos muros seria iminente. Convém ressaltar
gue a adogdo dos parametros de resisténcia do solo para representar o conjunto solo-pneus é uma abordagem
bastante conservadora. A presenca de pneus amarrados entre si no interior do muro certamente fornece ao
conjunto uma resisténcia ao cisalhamento superior a do solo propriamente dito. Em particular, pode-se afirmar
que ocorre um incremento substancial no pardmetro de coesdo (c’) do conjunto solo-pneus. (Long, 1990)

Os resultados obtidos nesta simulagdo sdo de particular interesse para a pratica da engenharia geotécnica,
pois demonstram que muros de solo-pneus com geometria mais eshelta podem se apresentar como uma
alternativa segura de contencéo de taludes.

Para se avaliar a influéncia da largura do muro nos deslocamentos previstos, realizou-se um estudo
paramétrico para sec¢Ges retangulares, cuja largura variou de 2 a 6 pneus. Os resultados, apresentados na figura
6, consideram o muro com altura de 4m e sobrecarga de 2m. Nota-se que ha uma variacdo significativa dos
deslocamentos quando a largura da base passa de 2,5 para 2 pneus. Assim sendo, sugere-se que 2,5 pneus
(aproximadamente 1,5m de largura) seja a largura minima teoricamente adequada para a secdo do muro em
questdo. Para menores larguras, os deslocamentos aumentam em grande proporcao, o que permite concluir que a
secdo seria levada a ruptura.
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Figura 5 — Anélise da instabilidade interna do muro
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Figura 6 - Variacdo dos deslocamentos em fungéo da largura do muro.

CONCLUSOES
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A metodologia adotada para a analise do muro experimental consistiu na utilizacdo dos resultados de
deslocamento, registrados pelos inclindbmetros, como critério para calibragdo do comportamento tensao
deformacéo do conjunto solo-muro.

No caso do projeto de muro solo-pneus, esta técnica é particularmente adequada, tendo em vista as
dificuldades operacionais para se obter os parametros de deformabilidade do material que compde o muro.

As analises numéricas sugerem que 0 conjunto solo-pneus pode ser representado como um material
homogéneo, linear e elastico. A magnitude do modulo de Young (E) foi determinada como sendo da ordem de
2,5 MPa e o coeficiente de Poisson igual a 0,35.

Estudos paramétricos com relagdo as dimens6es minimas de projeto de muro solo-pneus indicaram pouca
variacdo em termos de deslocamento horizontal, para se¢@es de largura constante, superior a 3 pneus. Quanto a
estabilidade desta estrutura, esta secdo também se apresenta como uma alternativa segura para projetos de
estabilizacdo de encostas.
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