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Resumo: Este trabalho apresenta os resultados da simulagdo numérica da construcdo de um
muro experimental solo-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. O muro foi executado com 4 secgOes instrumentadas, com
caracteristicas diferentes quanto "a geometria, amarracdo e configuracdo dos pneus. O
comportamento tensdo-deformacdo do material solo-pneus € 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 muro solo- pneus com
4m de altura e secdo transversal constante, com largura de 3 pneus, podem ser utilizados em
obras de contencéo de taludes.
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1. INTRODUCAO

Pneus usados constituem um lixo indesejavel, que se acumula em grandes propor¢des
principalmente em areas urbanas. O destino final de pneus usados é um problema de @mbito
mundial, existindo uma crescente preocupac¢do com politicas de incentivo a reciclagem,
reducdo e reutilizagéo dos rejeitos de pneus. A utilizacdo de pneus descartados em obras de
engenharia civil tem crescido nos ultimos anos, apresentando-se como uma alternativa que
associa a eficiéncia mecanica e o baixo custo do material. Experiéncias de utilizacdo de pneus
como elemento de reforco de aterros, como barreiras contra impactos ou ruidos e como
elemento de redistribuicdo de tensbes em dutos enterrados, tém sido relatadas na literatura
(Long, 1990, Schlosser et al, 1994).
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Um amplo projeto de pesquisa foi desenvolvido na PUC-Rio com o proposito de estudar
a utilizacdo de pneus usados em obras de engenharia civil. Especial atengdo foi dada a sua
utilizacdo como material de construcdo de muros de arrimo. Este tipo de estrutura tem a
finalidade de resistir a empuxos de terra e sua estabilidade contra deslizamento e tombamento
¢ garantida por seu peso proprio. No ambito desta pesquisa, foi construido um muro
experimental de pneus e solo, totalmente instrumentado, de 4m de altura e 60m de
comprimento.

Com o objetivo de estabelecer a magnitude dos parametros de deformabilidade do
material solo-pneus e tendo em vista a impossibilidade préatica de realizagdo de ensaios de
laboratorio com este material, foram realizadas simulagfes numéricas do processo construtivo
do muro. Para tal, utilizou-se um programa de elementos finitos para analise de tensdes e
deformacdes, desenvolvido na PUC-Rio. Os deslocamentos horizontais previstos foram
confrontados com os medidos no campo e os parametros de deformabilidade do material solo-
pneus foram ajustados de forma a reproduzir, da melhor forma possivel, os deslocamentos do
muro.

2. MURO EXPERIMENTAL SOLO-PNEUS

O muro experimental foi construido em uma area plana a jusante de uma encosta que
apresentava sinais de instabilidade, em Jacarepagua, Rio de Janeiro. 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. A face externa do muro apresenta uma
inclinacdo média de 1:8 (horizontal : vertical). Ao término da construcao, foi adicionada uma
sobrecarga de 2m de altura de solo. Os deslocamentos horizontais e verticais do muro foram
monitorados através de inclindmetros e extensémetros magnéticos, respectivamente. As
tensdes horizontais atuantes atras do muro foram acompanhadas por células de presséo.

Com o objetivo de comparar o comportamento de diferentes configuracdes, o muro foi
composto de 4 segdes transversais distintas, medindo 15m de comprimento cada. As se¢des
transversais apresentaram as seguintes caracteristicas:

Secdo A: composta por pneus inteiros, amarrados com corda de polipropileno de 6mm de
didametro. Apresenta largura variavel, com 6 pneus na base e 4 pneus no topo, como ilustra a
Fig. 1(a);

Secdo B: apresenta caracteristicas de geometria e amarracdo semelhantes as da secéo A,
sendo porém composta por pneus cortados (sem uma das bandas laterais). A Fig. 2 mostra um
pneu inteiro e um cortado;

Secdo C: similar a secdo B, estando os pneus amarrados com arame de gabides;

Secdo D: similar a secdo B, diferindo apenas por apresentar uma geometria mais esbelta,
com largura constante de 3 pneus, como ilustra a Fig. 1(b).

O solo local foi utilizado tanto para preenchimento dos pneus quanto para execucao do
retro-aterro. O material pode ser classificado como um silte areno-argiloso, proveniente do
intemperismo de rocha gnaissica. O peso especifico do material solo-pneu foi possivel de ser
determinado através de ensaios de densidade in situ, tendo sido observado um valor medio da
ordem de 16 kN/m® (Sieira, 1998).

No total, foram utilizados cerca de 15 mil pneus de automoveis para a execug¢do do muro
experimental. A Fig. 3 apresenta diferentes fases da construcao do muro.

Maiores detalhes sobre os aspectos construtivos, instrumentacdo de campo e
caracteristicas dos materiais estdo apresentados em Andrade et al (1997), Medeiros et al
(1997 e 1999) e Garga et al (1999).
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Figura 1 - Sec¢des transversais tipicas do muro experimental.

Figura 2 — Pneu inteiro e cortado

3. SIMULACAO DA CONSTRUCAO DO MURO

A simulacdo numérica da construcdo do muro teve como objetivo estabelecer a
magnitude dos parametros de deformabilidade do material solo-pneus. A metodologia adotada
consistiu na subdivisdo da analise em 2 etapas: muro isolado e conjunto muro/retro-aterro. Na
1% etapa, o empuxo gerado pelo retro-aterro foi substituido por forcas nodais equivalentes.
Nesta etapa, os parametros de deformabilidade do conjunto solo-pneus foram estabelecidos de
forma a reproduzir os deslocamentos horizontais observados no interior do muro. Uma vez
definidos estes parametros, simulou-se a construcdo do conjunto muro/retro-aterro (2° etapa),
comparando-se mais uma vez os deslocamentos horizontais previstos com os observados.

A escolha dos deslocamentos horizontais como parametro de avaliacdo da qualidade da
simulacdo, se deveu ao fato de que as tensdes independem dos parametros de deformabilidade
(E,v) do material, quando este € considerado homogéneo e elastico.

As analises foram realizadas utilizando-se o programa de elementos finitos GESSDA,
desenvolvido na PUC-Rio. Este programa utiliza elementos isoparamétricos de 4 nos e
incorpora os modelos elastico-linear e hiperbdlico, para reproduzir o comportamento tensdo
vs deformacdo dos materiais. O programa permite a simulagdo das etapas construtivas,
através de técnica incremental (Murrugarra, 1996).

Na primeira etapa, utilizou-se uma malha de elementos finitos constituida por 243
elementos, dispostos em 16 camadas. Esta malha corresponde as se¢fes do muro experimental
construidas com 6 pneus na base e 4 pneus no topo. Na segunda etapa, a malha era constituida
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por 451 elementos. A Fig. 4 apresenta as malhas correspondentes & etapa de final da
construgdo do muro.

(d) Final de construcéo

(c) Detalhe da face do muro
Figura 3 — Etapas distintas da constru¢do do muro.

(a) Etapa I: muro e fundagéo (b) Etapa Il: muro, retro-aterro e fundacao

Figura 4 - Malha de elementos finitos
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3.1 Etapa I: muro isolado

Nesta etapa, os modulos de deformabilidade (E) do material solo-pneus foram
estabelecidos em fungdo 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 deformacGes mostrou-se pouco afetada por variagdes deste parametro. O
empuxo no muro, provocado pelo retro-aterro, foi substituido por forcas nodais equivalentes,
cuja magnitude foi determinada segundo as considera¢Bes da teoria classica de Coulomb.
Admitiu-se uma distribuicdo linear das tensbes horizontais com a profundidade e um angulo
de atrito solo-muro (3) igual a 2/3 do &ngulo de atrito do solo (¢’).

A Fig. 5 apresenta a comparacdo entre os deslocamentos previstos (Etapa 1) e os
observados no campo, para a se¢do B ao final de constru¢do. Comportamento semelhante foi
observado nas demais secoes.

Em todas as sec¢bes, 0 modulo de deformabilidade (E), constante ao longo da altura do
muro, foi o que melhor reproduziu os resultados experimentais. Os valores de E situaram-se
na faixa entre 1,8 e 3,0MPa. Estas variaces foram atribuidas aos diferentes processos de
amarracgdo ou de configuracdo dos pneus (Sieira, 1998).

Elevacdo (m)

3
— — — simulac&do com forgcas nodais (1°. Etapa)
simulagdo com modelo hiperbdlico (2%. Etapa)
@ inclinémetro .
2
1
0 |

0 10 20 30
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 5 — Deslocamentos horizontais: medidos e previstos
3.2 Etapa Il: conjunto muro/retro-aterro

Uma vez estabelecidos os parametros de deformabilidade (E, v) do material solo-pneus,
realizou-se uma segunda etapa de analise, ampliando-se a geometria da malha de forma a
incorporar o retro-aterro.

O comportamento tensdo vs deformacgdo do solo do retro-aterro foi simulado através do
modelo hiperbdlico (Sieira et al, 2000).

Os resultados desta etapa de simulacdo, para o caso da secdo B, estdo apresentados na
Fig. 5, em conjunto com os deslocamentos horizontais previstos na etapa | e os medidos no
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campo. Estes resultados indicam que o modelo hiperbolico permite uma reproducdo adequada
do comportamento do conjunto muro/retro-aterro.

A Fig. 6 mostra que as tensdes horizontais previstas apresentam uma boa concordancia
com as observadas nas células de carga no campo. Estes resultados correspondem a situacdo
de final de construcdo do muro.

Elevagéo (m)
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5 10 15 20 25 30 35

Tensao horizontal (kPa)

Figura 6 - Tensdes horizontais: medidas e previstas (Final de Construcao)
4. ANALISE DA SECAO TRANSVERSAL DO MURO

Uma das secBes do muro experimental foi construida com geometria mais esbelta,
apresentando uma largura constante de 3 pneus. Nesta secdo, a estimativa de E ndo pode ser
executada de acordo com a metodologia descrita anteriormente, uma vez que os inclindmetros
foram danificados durante a construcdo. Assim sendo, estabeleceu-se como critério adotar,
para esta se¢do, 0 mesmo mddulo E de 2,5MPa, obtido para a secdo B. Esta abordagem teve
como principio, o fato de que ambas as se¢fes foram executadas com 0 mesmo arranjo; isto €,
pneus cortados e amarrados entre si com corda de polipropileno.

A avaliagdo das dimensOes da secdo transversal do muro foi feita comparando-se os
niveis de tensdes normais e cisalhantes desenvolvidos no interior das secdes B e D. Neste
estudo, arbitraram-se, para o material solo-pneus, 0s 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. Adicionalmente, foi utilizado o pardametro R
(razdo de ruptura) para estabelecimento das regiGes em estado limite de ruptura:

(‘71 - Ja)f (1)
(O-l - O_S)mob

onde: (o1-o3); € a tensdo desviadora na ruptura e (o1-o3 )mop € a tensdo desviadora
mobilizada. Neste caso, valores de R < 1 correspondem & condi¢do de ruptura ou de
instabilidade localizada.
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A Fig. 7 apresenta os resultados desta andlise, para ambas as secbes e para duas
condicBes limites de intercepto coesivo. Considerando que o desenvolvimento de tensdes é
pouco influenciado pelos parametros de deformabilidade (E, v), as diferencas entre os
diagramas se devem principalmente a geometria da se¢do e independem da configuragdo de
pneus e/ou amarracao adotada (Sieira et al, 2000).

Independente da geometria do muro, a existéncia de uma pequena coesdo reduz
significativamente a amplitude da regido com R<1 (regido sombreada). Esta reducédo é tanto
maior quanto maior for a largura da se¢do. No caso hipotético de intercepto de coesdo nulo, a
ruptura dos muros seria iminente. Convém ressaltar, que a adocdo 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 parametro de coeséo (c’)
do conjunto solo-pneus (Long, 1990).

0=EK=10

¢’ = OkPa ¢’ = 13kPa
(a) Muro com secdo transversal variavel (6 pneus na base e 4 pneus no topo)

=

0=EK=10

c’=0 ¢’ = 13kPa
(b) Muro com secéo transversal constante (3 pneus)
Nota: Figuras fora de escala.

Figura 7 — Analise da instabilidade interna do muro de pneus.
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Os resultados obtidos nesta simulacdo sdo de particular interesse para a pratica da
engenharia geotécnica, pois demonstram que muros de solo-pneus com geometria mais
esbelta 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 se¢des retangulares, cuja largura variou de 2 a 6 pneus. Os
resultados, apresentados na Fig. 8, consideram o muro com altura de 4m e sobrecarga de 2m.
Nota-se que ha uma variacao 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 se¢do do muro em questdo
(Sieira et al, 2001). Para menores larguras, os deslocamentos aumentam em grande proporcao,
0 que permite concluir que a secéo seria levada a ruptura.

Largura: 6 3 2,5 2 pneus

Elevagao (m)

0 20 40 60 80 100
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 8 - Variacdo dos deslocamentos em funcdo da largura do muro de pneus.
5. CONCLUSOES

A simulacdo numérica da construcdo do muro experimental mostrou-se uma ferramenta
util para o estabelecimento dos parametros de deformabilidade do material solo-pneus.
Adicionalmente, permitiu uma avaliacdo das dimens6es da secdo transversal, adequadas para
projetos de engenharia civil.

As analises indicaram que o conjunto solo-pneus pode ser representado como um
material homogéneo, linear e elastico, com maddulo de deformabilidade E igual a 2,5MPa. Em
todas as anélises, o coeficiente de Poisson foi mantido constante e igual a 0,35.

Quanto a estabilidade da estrutura, o projeto do muro com largura da secéo transversal
constante e igual a 3 pneus, apresentou-se como uma alternativa segura para projetos de
estabilizacdo de taludes.
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NUMERICAL MODELING OF AN EXPERIMENTAL SOIL-SCRAP TIRE
RETAINING WALL

Abstract: This paper describes the results of a numerical analysis of the construction of a
60m long and 4m high experimental soil-scrap tire retaining wall. The wall was made of
horizontal layers of tires, tied together and are filled with compacted soil. The experimental
wall has four instrumented sections, with distinct geometry, tying system and tires
configuration. The stress strain behavior of two 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 all stability requirements.

Keywords: Scrap tires, Slope stability, Numerical analysis.



