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RESUMO

PIMENTA, Anderson Augusto Guerin. Obtencdo de parametros para estudo de
dimensionamento de um muro de contencdo com pneus e coproduto
siderargico de aciaria. 2019. 96 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitoria, ES. Orientador: Prof. D.Sc. Patricio José Moreira Pires. Coorientador:

Prof. D.Sc. Rbmulo Castello Henriques Ribeiro.

Atualmente o aumento do nimero de pessoas vivendo em areas de risco tem sido
uma das caracteristicas negativas do processo de urbanizacdo e crescimento
desordenado das cidades brasileiras. Os deslizamentos de terra sdo frequentes nas
encostas durante os periodos chuvosos, principalmente nos grandes centros urbanos.
Uma forma de diminuir os impactos provocados por desastres € com a construcéo de
estruturas de contencao de taludes, sendo alvo desse estudo o uso de muro de
contencdo com pneus, um tipo de muro de gravidade cuja estrutura possui a finalidade
de resistir a empuxos de terra, mantendo a estabilidade gracas ao peso préprio. O uso
de pneus possui diversas aplicacbes em engenharia civil, com diversos casos de
sucesso pelo mundo, devido a grande oferta de pneus usados. Essa pesquisa aborda
0 uso de dois residuos na construcao de muros de contencdo: pneus usados oriundos
de veiculos leves e coproduto siderargico de aciaria. A industria do aco no Brasil foi
responsavel pela producédo, em 2017, de 34,4 milhdes de toneladas de aco bruto,
levando o pais a ocupar a nona posi¢ao no ranking da producdo mundial. No mesmo
ano a producéo de residuos de siderurgia foi de 20,9 milh6es de toneladas, sendo que
607 kg de residuo foram gerados para cada tonelada de aco bruto produzido. A
utilizacdo desses dois residuos possibilita limitar o desperdicio e reduzir o consumo
de matérias primas, e vai ao encontro da correta e eficiente gestdo de residuos
sélidos. Para avaliar se os pneus usados se apresentam como alternativa viavel as
solugbes tradicionais na construcdo de muros de contencdo, e se 0 coproduto
siderurgico melhora as propriedades mecénicas de um muro de contencdo, foram
realizados ensaios de caracterizagao do coproduto e do solo; ensaios de compactagao

com amostras provenientes de adicbes de coproduto e solo; ensaios de cisalhamento



direto para calcular o angulo de atrito de interface entre o solo de fundagdo e o muro
de pneus; e célculos relacionados a densidade do conjunto pneu-solo-coproduto.
Obtidos os parametros, foi feita uma analise de estabilidade de um muro de contencéo
projetado com dimensdes pré-estabelecidas, mantendo sempre as mesmas
propor¢cdes e o0s mesmos procedimentos de ensaios. Os resultados comprovam que:
i) 0s muros de contencdo com pneus se mostram eficientes do ponto de vista técnico,
sendo alvo de pesquisas em universidades brasileiras e estrangeiras; ii) 0s residuos
de siderurgia possuem um vasto campo de utilizagdo, com as mais diversas
aplicac0es; iii) a utilizacdo dos dois residuos em conjunto € de extrema relevancia,

sendo sua eficacia expressa nos resultados da presente pesquisa.

Palavras-chave: Reaproveitamento de residuos; muros de contencdo; coproduto

siderurgico; pneus usados.



ABSTRACT

PIMENTA, Anderson Augusto Guerin. Reuse of tires and steel slag for application
on retaining walls. 2019. 96 p. Dissertation (Master Degree in Civil Engineering) -
Post Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Espirito Santo,
Vitoria, ES, Brazil. Master's advisors: Patricio José Moreira Pires, PhD; Rémulo

Castello Henriques Ribeiro, PhD.

Currently, the increase in the number of people living in risk areas has been one of the
negative characteristics of urbanization and growth process of Brazilian cities.
Landslides are frequent on slopes during rainy periods, especially in large urban
centers. One way to reduce the impacts caused by disasters is to construct structures
structures that retain slopes, and the purpose of this study is the use of a retaining wall
with tires, a type of weight wall whose structure is intended to withstand lateral earth
pressure, maintaining stability due to its own weight. The use of tires has several
applications in civil engineering, with several cases of success around the world, due
to the large supply of old tires and the lack of equipment or specialized construction
techniques. This research discusses the use of two residues in the construction of
retaining walls: waste tires from light vehicles and steelworks steelworks. The steel
industry in Brazil was responsible for producing 34.4 million tons of steel in 2017, taking
the country to the ninth position in the world production ranking. In the same year the
production of steel waste was 20.9 million tons, and 607 kg of waste was generated
for each ton of steel produced. The use of these two residues allows limiting waste and
reducing the consumption of raw materials, and is in line with the correct and efficient
management of solid waste. In order to evaluate if used tires are a viable alternative to
traditional solutions in the construction of retaining walls, and if the steel co-product
improves the mechanical properties of a retaining wall, characterization tests of the co-
product and the soil were carried out; compaction tests with samples from mixtures of
co-product and soil; direct shear tests to calculate the interface friction angle between
the foundation soil and the wall of gravity; and calculations related to the specific mass
of the mixture/tire assembly. Once the resistance parameters were obtained, a stability

analysis of the designed retaining wall was carried out with pre-established



dimensions, always maintaining the same proportions and the same test procedures.
The results show that: i) the tire retaining walls are technically efficient, being the object
of research in Brazilian and foreign universities; ii) steel waste has a wide field of use,
with the most diverse applications; iii) the use of the two residues together is of extreme

relevance, and its effectiveness is expressed in the results of the present research.

Keywords: Reuse of waste; retaining walls; steel slag; used tires.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E RELEVANCIA

A pesquisa aborda o uso de dois residuos na constru¢cdo de muros de contencéo que
tém a funcdo de prevenir movimentos de massa: pneus usados oriundos de veiculos

leves e coproduto siderurgico de aciaria.

A utilizacdo de pneus em muros de contencdao ja foi alvo de trabalhos anteriores, mas
normalmente utiliza-se o solo local para preenchimento dos pneus. Nessa pesquisa €
abordada a adicdo de coproduto de aciaria ao solo, com o objetivo de avaliar as
vantagens de utilizar os dois residuos em conjunto. A pesquisa tem um viés de
sustentabilidade, visto que abordard o reaproveitamento de residuos industriais na

construcdo de muros de peso.

Edincliler et al. (2010) destaca que devido ao desenvolvimento industrial e populacéo
crescente, grandes quantidades de residuos de pneus s&o produzidas. A medida que
0 montante aumenta, torna-se mais dificil e mais dispendioso elimina-los com
seguranca, sem ameacar a saude humana e o meio ambiente. A utilizacdo desses
residuos evita 0 esgotamento dos recursos naturais e consequentes problemas

ambientais, elimina os custos de descarte e lhes acrescenta um valor ecolégico.

No tocante aos residuos siderurgicos, destaca-se que um dos coprodutos de maior
geracao no pais € proveniente da obtencado do aco, seja ela de alto-forno ou de aciaria.
O Relatério de Sustentabilidade apresentado pelo Centro de Coprodutos Aco Brasil
em 2018 mostra que a geracdo de coprodutos em 2017 foi de 20,9 milhdes de
toneladas. Assim, a necessidade de reaproveitamento deste material € grande, visto
o enorme volume gerado. Sobressai que tais residuos séo tratados pela industria
siderargica como coprodutos e ndo simplesmente escéria, em virtude do valor
agregado que ainda possuem para outros segmentos, tendo como exemplo a

construcao civil.

Outra justificativa para o presente estudo reside na existéncia de grande quantidade
de areas de risco no estado do Espirito Santo. De acordo com levantamentos

elaborados pelo Servico Geoldgico Nacional, no estado do Espirito Santo existem 888
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setores de risco, afetando diretamente aproximadamente setenta mil pessoas. A
possibilidade de utilizacdo de residuos na constru¢do de muros de peso pode ser util

para reduzir o grau de risco nessas areas.

A motivacao para a pesquisa partiu da vivéncia do autor na Coordenadoria Estadual
de Protecédo e Defesa Civil do Espirito Santo, onde tem contato com a problematica
de &reas de risco de deslizamento de terra no estado capixaba. A construgdo de muros
de contencdo em areas suscetiveis a deslizamento é tema sempre em destaque na
sociedade brasileira devido a grande quantidade de pessoas que vivem nesses locais
e a dificuldade do poder publico em eliminar ou diminuir o grau de risco com a
execucdo de obras estruturantes. Por conseguinte, a necessidade de

desenvolvimento da tematica se apresenta como relevante.

Um facilitador para a pesquisa envolvendo a utilizacéo de escéria de aciaria reside no
fato de que no estado do Espirito Santo esta instalada, desde a década de 1980, a
empresa Arcelor Mittal Tubaréo, uma unidade de producéo integrada de acgos planos.
A empresa desenvolve pesquisas em parceria com instituicdes académicas, com 0

intuito de aperfeicoar a insercdo dos coprodutos em seu ambiente de negécios.

Assim sendo, devido as justificativas apresentadas anteriormente e a existéncia de
expressiva quantidade de areas de risco de deslizamento sem estruturas de
contencdo adequadas, fica evidente que pesquisas devem ser feitas com a finalidade
de apresentar novos materiais que possam ser utilizados em constru¢cao de muros de

gravidade de baixo custo e facil execucéo.

1.2 OBJETIVOS

A pesquisa tem por objetivo avaliar a viabilidade de construgdo de um muro de
contencdo com pneus usados e coproduto de aciaria, com a finalidade de avaliar a

eficacia dos dois residuos em conjunto.
Os objetivos especificos vinculados ao principal estdo descritos a seguir:

¢ Realizar ensaios de caracterizacao do coproduto de aciaria e do solo.
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Realizar ensaio de cisalhamento direto com solo puro, solo e adigcbes de
coproduto de aciaria e pneu para calcular o angulo de atrito de interface entre
o solo de fundacdo e o muro de pneus e entre suas camadas.

Definir dimensbes e caracteristicas basicas de um muro de pneus a ser

projetado e analisar sua estabilidade externa.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do presente capitulo de introducado, essa dissertacdo esta organizada com 0s

seguintes capitulos:

Capitulo 2: Apresenta uma revisao bibliografica sobre areas de risco de
deslizamento, muros de contencdo com pneus, e a fabricacdo de aco e
consequente geracao de residuos e coprodutos pela industria siderurgica;
Capitulo 3: Aponta os materiais utilizados e a metodologia de pesquisa seguida
nesse trabalho;

Capitulo 4: ExpOe os resultados obtidos e as andlises de todos os ensaios
realizados no programa experimental,

Capitulo 5: Descreve as conclusdes obtidas através das analises realizadas
ressaltando as principais contribuicbes da pesquisa, assim como sugestdes
para trabalhos futuros;

Capitulo 6: Indica as referéncias bibliogréaficas utilizadas na elaboracdo deste
trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AREAS COM RISCO DE DESLIZAMENTO

O desenvolvimento social e econdmico brasileiro foi caracterizado por diferentes
maneiras de uso e ocupacdo do solo, revelando distribuicdo heterogénea da
populacdo no territdrio. Este processo, associado a variabilidade climética anual,
contribui para a ocorréncia de desastres relacionados a deslizamentos de terra e
inundacdes. Verifica-se que nos ultimos vinte anos o numero de desastres tem
aumentado, devido a intensificagdo de eventos extremo em muitas regides, e em

razdo do incremento da populacédo que vive em areas de risco (DIAS et al., 2018).

Calvello et al. (2015) mostra que os deslizamentos de terra provocados pelas chuvas
sado fendbmenos perigosos, que ocorrem em diversas regides do mundo. O perigo para
a vida associada a esses fendmenos pode ser mitigado agindo sobre o risco
(reduzindo a probabilidade de ocorréncia, a distribuicdo espacial ou a intensidade dos
fendbmenos) ou sobre as consequéncias (reduzindo a vulnerabilidade ou o tempo de

exposicao de pessoas em risco).

Atualmente o aumento do numero de pessoas vivendo em areas de risco de
deslizamentos tem sido uma das caracteristicas negativas do processo de
urbanizacao e crescimento desordenado das cidades brasileiras. Essas ocorréncias
sdo muito frequentes nas ocupacdes das encostas serranas e nos grandes centros
urbanos durante os periodos chuvosos, principalmente na Regido Sudeste do Brasil
(IPT, 2007).

Apesar da possibilidade de ocorréncia de escorregamentos em todas as areas de
maior declividade, inegavelmente os maiores desastres ocorrem em localidades de
assentamentos de baixo padrdo construtivo. Dessa forma, uma politica eficiente de
prevencédo de riscos de deslizamentos em encostas deve considerar como areas
prioritarias de atuacdo os assentamentos precarios e deve também fazer parte das
politicas municipais de habitacdo, saneamento e planejamento urbano (TOMINAGA
et al., 2009).
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De forma a mitigar problemas como esses, a United Nations Disaster Relief
Organization (UNDRO) elaborou, em 1991, um modelo de abordagem para o
enfrentamento de acidentes naturais. De acordo com esse modelo, os programas de
mitigacdo de desastres da UNDRO incluem a seguinte sequéncia de acdes de
prevencao e preparacao para os desastres: 1) identificacao dos riscos; 2) analises dos
riscos; 3) medidas de prevencao; 4) planejamento para situacdes de emergéncia; 5)
informacgdes publicas e treinamento (UNDRO, 1991).

ApoOs os ultimos desastres ocorridos no Brasil, principalmente o que aconteceu na
Regido Serrana do Rio de Janeiro no verdo de 2011, o Governo Federal elaborou o
Programa Nacional de Gest&o de Riscos e Resposta a Desastres do Governo Federal
e organizou vérias acles, dentre elas o0 mapeamento de &reas de risco geoldgico,
classificadas em niveis muito alto e alto, relacionadas principalmente com movimentos
de massa e inundacdes. Tal tarefa pertence ao Servico Geoldgico do Brasil (CPRM),
(BRASIL, 2011). No Estado do Espirito Santo o CPRM finalizou a setorizagdo de riscos
em 2015, abrangendo todos os 78 municipios capixabas, de acordo com a Figura 1.

Figura 1: Quantidade de areas de risco de grau alto e muito alto nos municipios capixabas.
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Fonte: Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM), organizado por Instituto Jones dos Santos Neves.
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Além da setorizacao de riscos realizada pelo CPRM, o Governo do Estado do Espirito
Santo contratou a elaborac&o de Planos Diretores de Aguas Pluviais (PDAP) e Planos
Municipais de Reducado de Risco (PMRR) para dezessete municipios prioritarios. O
PDAP tem o objetivo de fornecer subsidios técnicos e institucionais ao municipio que
permitam reduzir os impactos das inundacdes na cidade e criar as condi¢cdes para
uma gestéo sustentavel da drenagem urbana (ESPIRITO SANTO, 2013). A Figura 2
exemplifica os poligonos com risco de inundagdo na area urbana de Santa
Leopoldina/ES.

Figura 2: Areas com risco de inundagdo na area urbana de Santa Leopoldina/ES.

Fonte: Plano Diretor de Aguas Pluviais (PDAP) do municipio.

O PMRR objetiva formular estratégias, diretrizes e procedimentos que efetivamente
consigam ampliar o conhecimento sobre o0s processos geodinamicos, riscos e

desastres, com proposicao de acdes estruturais e nao estruturais.

No Espirito Santo é recorrente, entre os meses de novembro e janeiro, a influéncia da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que deixa o Estado coberto por
densas nuvens durante varios dias e provoca chuvas significativas. Esse sistema foi
o principal responsavel pela chuva extrema ocorrida no més de dezembro de 2013,
mais precisamente entre os dias 12 e 24 (SILVA et al., 2014).
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O evento resultou, sobretudo, em enxurradas, inundacdes e deslizamentos de terra,
como exemplificado na Figura 3. De um total de 78 municipios, 55 foram diretamente
afetados e mais de 60 mil pessoas precisaram, em algum momento, deixar seus lares.

Vinte e seis pessoas morreram.

Figura 3: Deslizamento de terra em Colatina/ES durante as chuvas de dezembro de 2013.

Fonte: Jornal on-line Folha Vitorial.

2.2 MUROS DE CONTENCAO COM PNEUS

O muro de contengdo com pneus € um tipo de muro de peso, cuja estrutura possui a
finalidade de resistir a empuxos de terra, mantendo a estabilidade gracas ao peso

proprio e evitando, entre outros fenémenos, o deslizamento de terra (SIEIRA, 2009).

O’Shaughnessy (1997) evidencia que o uso de pneus possui diversas aplicagées em
engenharia civil, com diversos casos de sucesso pelo mundo, em paises como
Franca, Canada, Reino Unido, Suica, Alemanha, Estados Unidos e Brasil. As
estruturas com pneus se apresentam como economicamente viaveis devido a grande
oferta de pneus usados e por ndo necessitarem de equipamentos ou técnicas

1 Disponivel em: http://www.folhavitoria.com.br/geral/noticia/2013/12/numero-de-mortos-vitimas-da-chuva-no-es-e-corrigido-
para-23.html. Acesso em: set. 2016.
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especializadas de construcdo, todavia, precisam de adequado dimensionamento,

realizado por profissional qualificado.

Os pneus usados sdo um fardo ambiental e financeiro em muitas regides do mundo.
Existem mais de 500 milhdes de pneus armazenados nos Estados Unidos. No
Canada, esse valor é de cerca de 28 milhdes. Aproximadamente 70% destes pneus
foram reutilizados em algum tipo de mercado secundario. Cerca de 30% destes pneus
usados sdo armazenados em aterros sanitarios. Todos 0s anos, cerca de 3 milhdes
de toneladas de pneus usados sdo gerados na Europa (EDINCLILER, 2010). O
reaproveitamento de pneus previne o esgotamento dos recursos naturais, evita custos

de estocagem e problemas ambientais, além de dar valor ecol6gico a esses residuos.

Figura 4. Formatos de diferentes tipos de processamento de pneus.
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Fonte: Edingliler (2010).

Em um outro artigo, Yoon (2003) discute uma série de testes de laboratério com placa
de carga em areia reforcada com pneus. Com base nos testes, foram extraidas as
seguintes conclusdes: i) a areia reforcada com pneus tinha mais de duas vezes a
capacidade de carga da areia fofa,; ii) a reducao de recalque devido ao reforgo foi de
cerca de 70% para areia fofa e 34% para areia compactada; iii) a combinacdo de
bandas de rodagem e paredes laterais (flancos) foi responsavel por maior aumento

na capacidade de carga.

Li (2014) discute a utilizac&o de pneus inteiros como refor¢co em aterros, e conclui que:
i) o reforco do pneu melhorou significativamente a resisténcia dos aterros e que

esforcos duas vezes superiores foram mobilizados dentro da massa de solo; ii) na
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ruptura, o reforco manteve as tensfes verticais aproximadamente constantes, nao
permitindo uma reducgéo abrupta observada nos aterros nao reforgados; iii) com a
presenca de reforco, recalques foram reduzidos a metade, com a melhor configuracéo
de reforco encontrada quando o espaco entre camadas é pequeno; iv) a deformacgao

horizontal do aterro ndo reforcado € muito maior do que os aterros refor¢cados.

Long (1996) descreve o0 uso de pneus nao somente em muros de contengdo, mas
também em estruturas de absor¢cdo de energia para diminuir o efeito de queda de
blocos ou avalanches, como reforco em estruturas de solo reforcado em taludes com
inclinacdo elevada, como elemento de redistribuicdo de tensées em dutos enterrados

e com a finalidade de reduzir o empuxo ativo em aterros.

Pesquisas realizadas com estruturas de contengdo construidas com pneus partem de
uma geometria semelhante, com altura entre quatro e cinco metros e comprimento
variando de 10 a 15 metros, normalmente divididas em sec¢des contiguas. Os pneus
sao lancados sobre o0 solo de fundagéao, amarrados entre si e preenchidos com solo,
posteriormente compactado para o lancamento de uma nova camada até a altura
projetada. Na Figura 5 observa-se o0 esquema construtivo de uma das se¢6es do muro
construido em pesquisa desenvolvida pela Pontificia Universidade Catoélica do Rio de

Janeiro (PUC-RI0).

Figura 5: Sec¢é@o de muro de pneus construido em pesquisa da PUC-Rio.

retro-aterro

3,6m

Fonte: Sieira (2009).
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Outra caracteristica avaliada é a amarracdo entre pneus, que pode ser feita com
elementos metélicos ou com cordas poliméricas. Sieira (2009), Huat et al. (2008) e
O’Shaughnessy (1997) concluem que cordas de polipropileno sdo as mais indicadas

devido ao baixo custo e resisténcia satisfatoria, conforme exemplificado na Figura 6.

Figura 6: Amarragdo de pneus em camada inicial e muro concluido.
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Fonte: Huat et al. (2008).

Outro item analisado é quanto a configuracdo do pneu, ou seja, se deve ter uma de
suas paredes laterais cortada ou se devem permanecer inteiros, como mostrado na

Figura 7.

Figura 7: Configuracdo do pneu: inteiro e com uma parede lateral cortada.

Fonte: Sieira (2009).

De acordo com O’Shaughnessy (1997) a presenca das duas paredes em pneus
inteiros tende a diminuir a resisténcia ao arrancamento. O conjunto pneu cortado-solo
apresenta uma densidade maior quando comparados ao conjunto pneu inteiro-solo,
pois a auséncia da parede lateral permite uma compactacdo mais eficiente no interior
do pneu, enquanto o pneu inteiro permanece com vazios devido a dificuldade de
compactar o solo. Com isso, 0 pneu cortado permite uma resisténcia friccional maior
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em virtude do melhor contato entre ele e o solo, além de favorecer a execucao da

compactacao do material de preenchimento.

Sieira et al. (2001) salientam que a retirada da parede lateral facilita o preenchimento
dos pneus com o solo, reduzindo o indice de vazios do conjunto pneu-solo e tornando-
o menos deformavel e mais homogéneo do que o pneu inteiro. A desvantagem do
pneu inteiro se baseia na necessidade de uma maquina especifica que corte as
laterais, o que aumenta o custo do servico. Porém, o pneu sem a parede lateral

aumenta a velocidade de execucéo da constru¢cdo do muro.

Quanto ao solo empregado no preenchimento dos pneus, no retroaterro e na
sobrecarga, todos os autores pesquisados observam que solo local foi utilizado,
mesmo quando ndo apresentara as melhores caracteristicas geotécnicas,

prevalecendo o custo da matéria prima como fator preponderante para sua utilizacao.

De acordo com os autores, a constru¢cao do muro experimental com pneus mostrou a
viabilidade da técnica, que se apresenta como uma alternativa que combina a
eficiéncia mecénica do pneu e o baixo custo de execucdo quando comparada as
técnicas convencionais de estabilizacdo de encostas. Além disso, cabe destacar a
facilidade de execuc¢do, o que ndo abdica a necessidade de acompanhamento por

profissional habilitado.

2.2.1 Dimensionamento de muros de contengdo com pneus

Para o dimensionamento de muros de contengdo com pneus, O’Shaughnessy (1997)
propde uma sequéncia légica de projeto para uma estrutura com inclinacao de face

entre 70° e 90°, geometria prisméatica e altura maxima de 10 metros.

Passo 1: estabelecer a geometria do muro, escopo do projeto e cargas externas,
definindo as dimensdes do muro e sua inclinacdo, caracteristicas do retroaterro, tipo
de pneus a serem usados e método de amarracao entre eles, localizacdo de cargas

externas e condicbes ambientais.

Passo 2: determinar as propriedades do solo de fundacao por intermédio de ensaios

de campo e de laboratério para definir os parametros de resisténcia do solo (angulo
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de atrito interno e coesdo), massa especifica, parametros de deformabilidade e

localizacédo do lencol freatico.

Passo 3: determinar as propriedades do solo de preenchimento dos pneus com
ensaios que definam a caracterizacdo do solo, as caracteristicas de compactacao
(umidade 6tima e massa especifica seca), os parametros de resisténcia (angulo de
atrito interno e coesao), caracteristicas quimicas e biologicas que possam afetar a

durabilidade dos pneus.

Passo 4. estabelecer fatores de seguranca e critérios de construcdo. O autor lista
alguns valores minimos que, segundo ele, podem ser modificados em funcdo de

regulacdes locais (Figura 8).

Figura 8: Verificagbes de estabilidade de um muro de contengéo com pneus.

(a) Deslocamento (b) Tombamento (c) Capacidade de carga

(d) Ruptura global (e) Deformagcéo lateral excessiva

Fonte: Adaptado pelo Autor.

I. verificagcdo de estabilidade quanto ao deslocamento: 1,5;
ii. verificagdo de estabilidade quanto ao tombamento: 2,0;
iii. verificacdo de estabilidade quanto a capacidade de carga do solo de
fundacéao: 2,0;

iv. verificagdo quanto a estabilidade global: 1,5;
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v. verificacdo quanto a deformacéo lateral excessiva: a) solo granular: 10
mm por metro da altura do muro; b) solo coesivo: 40 mm por metro da

altura do muro.

Passo 5: definir a configuracdo das camadas de pneus quanto a forma de distribuicéo

(layout) e largura total.

Passo 6: estabelecer os parametros de interface entre solo e pneu com a realizagéo

de ensaio de cisalhamento direto para calcular o angulo de atrito de interface ().

Passo 7: determinar o empuxo lateral a montante do muro e a distribuicdo de tenséo

vertical na base.
Passo 8: checar a estabilidade do muro com os parametros definidos no Passo 4.
Passo 9: estimar os recalques do muro e compara-los com o recalque admissivel.

Passo 10: avaliar deformacdes laterais no muro. Sieira et al. (2001) propde simulagéo
numeérica, com programa de elementos finitos, para avaliar a magnitude dos

parametros de deformabilidade do conjunto solo-pneus.

2.3 RESIDUOS SIDERURGICOS

A Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, define o residuo sélido como “material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade”, e traz como um de seus principios
“0 reconhecimento do residuo sdlido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico
e de valor social” (BRASIL, 2010).

A ABNT NBR 10.004 (2004) divide os residuos em:

a) Residuos classe | - Perigosos;
b) Residuos classe Il - N&o perigosos:
I. Residuos classe Il A - ndo inertes;

ii. Residuos classe Il B - inertes.
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Os residuos perigosos (classe ) sdo aqueles que, de acordo com os critérios da ABNT
NBR 10.004 (2004), apresentem alguma das seguintes -caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Aqueles que
nado se enquadram nessas classificacbfes sdo considerados como nao perigosos
(classe 11). Os residuos classe Il A (ndo inertes) podem ter propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Os residuos classe |l
B (inertes) sédo aqueles que quando submetidos a um contato dindmico e estatico com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tém nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrées de potabilidade

de agua.
Segundo Baltazar (2001), a fabricagéo do aco pode ser dividida em trés etapas:

e A reducéao do ferro gusa, que ocorre dentro do alto forno, proporcionada pela
associagao do oxigénio do ferro ao carvdo em altas temperaturas liguefazendo
o ferro e transformando-o em ferro gusa;

e O refino, que ocorre na aciaria, é feito mediante a queima de impurezas e
adicoes ao ferro gusa transformando-o em aco;

e A laminacdo, que é um processo de solidificacdo do a¢o, moldando-o as
diversas formas de utilizacao por outras industrias, como chapas e bobinas.

Figura 9: Processo de producéo do aco.
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Fonte: Instituto Aco Brasil (2018).
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De acordo com o Instituto Agco Brasil (2018), do processo de fabricacdo do aco
resultam os residuos siderargicos, para os quais foram desenvolvidas tecnologias que

permitem sua utilizacdo como matéria-prima ou fonte de energia.

Os principais residuos gerados, também denominados pela indastria siderdrgica como
coprodutos, sdo as escorias de alto-forno e de aciaria, e pos e lamas oriundos de

sistemas de controle atmosfeérico (Figura 10).

Figura 10: Geracéo de coprodutos e residuos siderurgicos por tipo.
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Fonte: Relatério de sustentabilidade 2018. Instituto A¢o Brasil (2018).

A escoria de alto-forno, utilizada principalmente na fabricacdo de cimento para a
construcéo civil, é obtida no processo de producéo do ferro-gusa nos altos-fornos das

siderurgicas.

A escéria de aciaria € um residuo gerado numa fase posterior da producdo, no

processo de refino do aco. Estudos indicam que, apds resfriamento, beneficiamento e



34

controle de qualidade, essas escorias podem ser aplicadas em lastros ferroviarios,
sub-bases, bases e capas asfélticas de pavimentos rodoviarios, melhoramento de
estradas vicinais, gabides, rip-raps, corretivos e fertilizantes de solos.

Baltazar (2001) define a escdria como material fundido formado por reacfes quimicas
entre a matéria prima, os materiais fundidos no forno e as impurezas oxidadas durante
0 processo siderurgico. A fungcdo da escéria é agregar as impurezas do processo,
separando-as do metal. A escéria de alto-forno apresenta cerca de 4% de carbono em

sua constituicdo quimica, enquanto as escérias de aciaria apresentam até 1,7%.

2.3.1 Escéria de Alto-Forno

Gongalves (2016) define a escoria de alto-forno como coproduto gerado no processo
inicial de transformacéo do minério de ferro em aco, em que o ferro é transformado
em ferro-gusa por reducéo de Oxidos e separacao das impurezas. A escéria formada

no processo é separada do ferro-gusa por diferenca de densidade.

A escoria de alto-forno é quimicamente composta por silica, alumina, célcio, ferro e
magneésio. A composi¢ao mineraldgica varia em funcéo da velocidade de resfriamento
a qual é submetida (BALTAZAR, 2001).

Como ilustrado na Figura 11, o reaproveitamento da escéria de alto-forno ocorre com
frequéncia na construcao civil como matéria-prima de cimento. Também pode ser

utilizada como aditivo ou agregado para concreto, pavimentacao, dentre outros.
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Figura 11: Destinacéo das escdrias de alto-forno.

\

Fonte: Relatério de sustentabilidade 2018. Instituto Aco Brasil (2018).

2.3.2 Escoriade Aciaria LD

A escoria de aciaria, de acordo com Baltazar (2001), pode ser classificada quanto a
sua origem em funcao dos dois tipos de fornos em que séo produzidas: de arco elétrico

e a oxigénio basico.

Para a producéo do aco em fornos de arco elétrico a principal matéria prima é a sucata.
ApoOs a adicao de fundentes, formam-se dois tipos de escdrias: oxidantes e redutoras,

também conhecidas como escorias negras e brancas.

As escorias de forno a oxigénio basico sdo também chamadas de escoérias de
conversor ou LD, e utilizam o método de sopro a oxigénio no conversor com lanca
vertical. Essas escdrias tém composicao quimica variavel, em fungéo do tipo de forno,
tipo de aco fabricado, da matéria prima utilizada e das praticas de funcionamento, com

caracteristicas, propriedades e aplicacdes diferenciadas.

Segundo Goncalves (2016), a escoria de aciaria possui alto peso especifico, com
massa especifica variando entre 3 g/cm3 e 3,5 g/cm3, e possui uma caracteristica
cimentante. A cimentacdo entre os grédos de escoria ocorre devido a compostos

presentes na sua composicdo quimica, que quando entram em contato com a
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agua formam uma pelicula de hidratos na superficie da escoria e propiciam um
comportamento estrutural rigido dos materiais. As escoérias de aciaria apresentam
ainda uma expansdao consideravel, devido a presenca de 6xidos de célcio e magnésio
livres, necessitando de um rigoroso controle de estabilidade volumétrica,

principalmente quando empregadas em corpos rigidos.

De acordo com o Instituto A¢o Brasil (2018), e demonstrado na Figura 12, a escoéria
de aciaria € aplicada em bases e sub-bases de estradas, na producdo de cimento, na

agronomia, em aterros e regularizacao de terrenos.

Figura 12: Aplicagdo das escorias de aciaria.
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Outros 5%

Fonte: Relatério de sustentabilidade 2018. Instituto Aco Brasil (2018).

2.3.3 Escoria de Dessulfuracao KR

Essa escoria, assim como o a do tipo LD, é produzido na etapa de beneficiamento
denominada aciaria, em reatores Kambara. Segundo Goncgalves (2016), os acos
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produzidos com menor teor de enxofre possuem maior valor de mercado em funcéo

de melhores caracteristicas mecéanicas e estéticas, além de maior resisténcia.

Nos reatores Kambara, o ferro-gusa é misturado com agentes dessulfurantes, como
barrilha, cal, calcario e magnésio, e ap0s agitacdo provocada por paletas a escoria

KR se forma por diferenca de densidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nessa pesquisa € composta por uma seérie de ensaios
laboratoriais para obtencédo de parametros de projeto para dimensionamento de muro
de pneus contendo adi¢des de solo com coproduto de aciaria. Tal analise € relevante
pois nao existem referéncias na literatura, correspondentes a interagdes entre 0s

materiais ensaiados no presente trabalho.

Por ocasido da analise laboratorial foram realizados ensaios de caracterizacao fisica
do solo e do coproduto de aciaria; ensaios mecanicos de compactagao, expansao e
ISC (indice de Suporte Califérnia) do solo e das adi¢des de solo e coproduto de
aciaria; ensaio de cisalhamento direto para obtencdo dos parametros de resisténcia
das amostras (solo e adi¢cdes de solo e coproduto de aciaria) com a finalidade de
calcular o &ngulo de atrito das interfaces envolvendo o muro e o solo de fundagéo, e
entre as camadas do muro de contencéo; e determinacao da densidade do conjunto

solo-pneu-coproduto.

Apos obtencéo dos parametros de resisténcia, foi feita uma analise de estabilidade do
muro de contencdo, projetado com dimensfes pré-estabelecidas. A fim de eliminar
outras variaveis do processo foram mantidas sempre as mesmas propor¢cées e 0s
mesmos procedimentos de ensaios nas adi¢cdes formadas entre solo e coproduto de

aciaria.

De tal modo, a metodologia de pesquisa utilizada nesse trabalho € a Pratica
Experimental, sendo os ensaios realizados no Laboratério de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).
Inicialmente séo apresentados os materiais utilizados na pesquisa no item 3.1, no item
3.2 é apresentada a metodologia de ensaios empregados no trabalho, e no item 3.3 0

dimensionamento do muro proposto e respectivas analises de estabilidade.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nos ensaios dessa pesquisa foram pneu usados de veiculos

leves, solo e coproduto de aciaria.
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3.1.1 Pneus

Os pneus sao fabricados em borracha, reforcados com fibras poliméricas e metais,
resultando num material com alta resisténcia a tensdes radiais, que pode absorver
grandes deformacfes. As propriedades mecanicas dos pneus permanecem
disponiveis mesmo depois de encerrada a sua vida util como elemento de rodagem
(SIEIRA, 1998).

A estrutura basica do pneu é apresentada na Figura 13.

Figura 13: Estrutura basica do pneu.

Banda de rodagem

#————-Taldo

Fonte: Freitas (2010).

Nessa pesquisa os calculos estdo condicionados a pneus de veiculos leves. As
especificacdes técnicas gravadas no flanco do pneu indicam o nome do fabricante,
localizador dos indicadores de desgaste, tipo de construcdo interna, largura, diametro
interno, indice de carga, codigo de velocidade, modelo, certificacdo do INMETRO e

tipo de montagem.

A nomenclatura comercial do pneu considera a largura da banda de rodagem, a altura
do flanco e o didmetro interno (aro). Por exemplo, para um pneu do tipo 175/70 R13,

tem-se as seguintes informagoes:

e Largura da banda de rodagem (L): 175 milimetros;
e Altura do flanco € igual a 70% da largura (x): 122,5 milimetros;

e Aro de 13 polegadas (Di): 330,2 milimetros.
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Para obtencéo do diametro externo é usada a Equacéo 3.1:

De = Di + 2.x.L (3.1)

Onde:
De - didmetro externo;
Di - diametro interno;
X - porcentagem da largura;

L - largura da banda de rodagem.

Na Figura 14 é possivel visualizar as dimensdes utilizadas na Equacao 3.1.

Figura 14: Dimensfes do pneu.

ML

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Da Equacédo 3.1 foi extraida a Tabela 1, que apresenta as dimensdes de alguns

modelos de pneus encontrados no mercado.

Tabela 1: Dimens&es de alguns pneus encontrados no mercado.

Tipo de pneu Diametro externo (mm) Diametro interno (mm) Largura (mm)

165/70 R13 561,2 330,2 165
175/70 R13 575,2 330,2 175
185/70 R13 589,2 330,2 185
165/70 R14 586,6 355,6 165
175/70 R14 600,6 355,6 175
185/70 R14 614,6 355,6 185

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Durante a construcdo do muro de contencdo, deve-se respeitar a distribuicdo
ortorrombica dos pneus com a finalidade de diminuir espacos vazios e aumentar o
entrosamento entre os pneus. A Figura 15 apresenta a disposi¢cdo dos pneus nas

camadas.

Figura 15: Disposi¢do dos pneus nas camadas - em planta.

— camada n+1 camadan [«

— | | |
| | | |

Fonte: Adaptado pelo Autor.

O comprimento do muro e sua largura sdo funcdo da quantidade e tipo de pneus
utilizados. A Figura 16 apresenta a representacdo de uma camada do muro e 0s

elementos utilizados no calculo de sua largura.

Figura 16: Camada de pneus e elementos utilizados no célculo da largura do muro.

______________________________________________________________ N

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Um tridngulo equilatero é evidenciado na Figura 16. Geometricamente obtem-se a

Equacéo 3.2, utilizada no céalculo da largura da camada.

L=D,+ ?De(n -1) (3.2)

Onde:
L - largura da camada;
De - didmetro externo;
n - nimero de linhas de pneus na direcdo da largura da camada (para
exemplificar, na Figura 16 sdo apresentadas trés linhas de pneus).

Por exemplo, para uma camada de seis linhas de pneus tipo 175/70 R13, tem-se que:

V3
L =5752+ > (575,2)(6 — 1) = 3,065 metros

3.1.2 Solo

O solo utilizado para esta pesquisa é um solo argiloso ja utilizado em outras pesquisas
no Laboratorio de Solos e Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da UFES,
originario do distrito de Caramuru, localizado no municipio capixaba de Santa Maria

de Jetibé (Figura 17). As caracteristicas do solo sdo mostradas no préximo capitulo.

Figura 17: Localizacéo do ponto de coleta do solo pesquisado.

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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3.1.3 Coproduto de Aciaria - Tipo LD

O coproduto de aciaria utilizado na pesquisa, do tipo LD, proveniente de processo de
refino do aco realizado na aciaria, é oriundo da empresa Arcelor Mittal Tubar&o (Figura
18). A partir do material cedido pela empresa, foi feita a amostragem e 0s ensaios
para obtencdo dos resultados. As caracteristicas do coproduto sdo mostradas no

proximo capitulo.

Figura 18: Coproduto de Aciaria - Tipo LD, como fornecido.

Fonte: Acervo pessoal.

3.2 METODOLOGIA DE ENSAIOS

Os ensaios foram realizados em etapas, com a finalidade de organizar a coleta de
dados e posterior parametrizacéo:

e Etapa 1 - Caracterizacéao fisica do solo e do coproduto de siderurgia;

e FEtapa 2 - Ensaios mecanicos de compactacdo, expansdo e ISC (indice de
Suporte California) do solo e das adi¢des de solo e coproduto de siderurgia;

e FEtapa 3 - Ensaio de cisalhamento direto para obtengdo dos parametros de
resisténcia das amostras (solo e adi¢des);

e Etapa 4 - Determinacédo da densidade do conjunto pneu-solo e pneu- adi¢des.
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3.2.1 Ensaios de caracterizacao fisica

Os ensaios de caracterizagdo do solo que sdo parte dessa pesquisa, com as

respectivas normas de referéncia, s&o os seguintes:

e Determinacéo do teor de umidade - ABNT NBR 6457;
e Andlise granulométrica - ABNT NBR 7181;
e Limites de consisténcia (liquidez e plasticidade) - ABNT NBR 7180 e NBR 6459;

e Determinacdo da massa especifica dos graos - ABNT NBR 6508.

A caracterizagcdo do coproduto de siderurgia foi feita de acordo com o0s seguintes

ensaios:

e Analise granulométrica - ABNT NBR 7181;

e Determinacdo da massa especifica dos graos - ABNT NBR 6508;

e Agregado graudo - Determinagdo da massa especifica, massa especifica
aparente e absorcéo de agua - ABNT NBR NM 53.

Com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo de coproduto de siderurgia no solo
utilizado para preencher os pneus gque constituem o muro de contencdo a ser
projetado, foram realizados ensaios com 0 solo propriamente dito e com as seguintes

adicBes de coproduto siderargico de aciaria (Tabela 2).

Tabela 2: Identificacdo das amostras e percentuais de solo e coproduto de aciaria.

Percentual de

Ide%mgzgf‘; da Perscoelr;ttjtzl)de coprodut(gﬁ)c)ie aciaria
100S 100 0
80S20LD 80 20
60S40LD 60 40
40S60LD 40 60

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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3.2.2 Ensaios mecanicos

O Ensaio de Compactacédo (ABNT NBR 7182) foi realizado com o objetivo de obter a
umidade 6tima de compactacdo a ser utilizada durante a construcdo do muro e a
massa especifica maxima utilizadas nos ensaios seguintes. Realizaram-se ensaios de

compactacao na energia do Proctor Normal (600 kJ/m3), com o cilindro grande.

Realizado com o material compactado, o ISC € a relagdo entre a pressdo necessaria
para produzir uma determinada penetragdo de um pistdo padrédo em corpos de prova
de solo saturado e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetragdo numa
brita padronizada. O procedimento do ensaio é descrito pela ABNT NBR 9895 (ABNT,
2016). Como prevé a norma, a expansibilidade e curva de compactacdo foram
determinadas juntamente como ensaio de ISC.

3.2.3 Ensaio de cisalhamento direto

Nessa pesquisa foi executado o ensaio de cisalhamento direto, seguindo a norma
ASTM D3080/D3080M. Durante o ensaio de cisalhamento direto s&o realizadas
leituras de deslocamento horizontal, for¢ca cisalhante aplicada e deslocamento vertical,
para cada forca normal aplicada. O resultado do ensaio € registrado graficamente
pela variagdo da tensdo cisalhante em funcdo do deslocamento e, adicionalmente,
pela variacdo da altura do corpo de prova em funcdo do deslocamento. Das curvas
tensdo versus deslocamento dos varios corpos de prova sdo tomados os valores
maximos das tensfes tangenciais que, conjugados com as tensfes normais
correspondentes, permitem a obtencdo da envoltdria de resisténcia do solo segundo
o critério de Mohr-Coulomb, e, por conseguinte, a determinacdo dos parametros de

resisténcia do solo: intercepto de coeséo (c) e angulo de atrito (¢).

Para essa pesquisa, 0 ensaio de cisalhamento foi realizado com o objetivo de
determinar o angulo de atrito de interface (6) entre os diferentes materiais utilizados
(solo, coproduto de aciaria e pneu). Bowles (1992) salienta que angulo de atrito de
interface depende das propriedades do solo e da magnitude e direcdo do movimento
do muro, e que o seu valor pode variar de 0,4 a 0,8 de ¢. A coesdo, nhas mesmas

condigbes, pode variar de 0,5 a 0,7 de c.
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Para entédo obter, o ensaio de cisalhamento direto foi realizado com uma modificacéo:
um pedaco da parede lateral de pneu foi cortado e colocado na interface com o solo
puro, bem como na interface entre pneu e solo com adi¢des de coproduto de aciaria,
com o objetivo de obter o angulo de atrito de interface e coeséo. Procedimento
idéntico, com 0 mesmo objetivo, foi realizado na interface entre a amostra de solo de
fundacéo e as diferentes adi¢cdes de solo e coproduto de aciaria, simulando a interface
entre camadas do muro de contencdo. A Figura 19 ilustra uma vista esquematica de

um corte do muro para visualizacdo das camadas que o compoe.

Figura 19: Interfaces de contato entre elementos constituintes das camadas de um muro de
conten¢do com pneus e coproduto de aciaria.

| Solo + Coproduto

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Onde:

Al - interface de contato entre o solo puro e solo com adi¢do de coproduto;
A2 - interface de contato entre o solo puro e pneu;

A3 - interface de contato entre o solo com adi¢do de coproduto e pneu;

A4 - interface de contato entre o solo com adi¢do de coproduto de uma camada

com o de outra camada.
As onze amostras foram distribuidas de acordo com a Figura 20, onde:

100Sx100S - ensaio realizado com uma amostra de solo sem adicao de
coproduto de aciaria;
100S x Pneu - ensaio realizado com interface de solo sem adi¢cao de coproduto

de aciaria e uma amostra retirada do flanco de um pneu;
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100S x 80S20LD - ensaio realizado com interface de solo sem adicdo de
coproduto de aciaria e solo com adi¢cdo de coproduto de aciaria, ha proporgao
de 80% solo e 20% coproduto;

100S x 60S40LD - ensaio realizado com interface de solo sem adicdo de
coproduto de aciaria e solo com adicdo de coproduto de aciaria, na proporcéo
de 60% solo e 40% coproduto;

100S x 40S60LD - ensaio realizado com interface de solo sem adicdo de
coproduto de aciaria e solo com adi¢cdo de coproduto de aciaria, na proporcao
de 40% solo e 60% coproduto;

80S20LD x Pneu - ensaio realizado com interface de solo com adicao de
coproduto de aciaria, na proporcao de 80% solo e 20% coproduto, e uma
amostra retirada do flanco de um pneu;

60S40LD x Pneu - ensaio realizado com interface de solo com adicdo de
coproduto de aciaria, na proporcao de 60% solo e 40% coproduto, e uma
amostra retirada do flanco de um pneu;

40S60LD x Pneu - ensaio realizado com interface de solo com adicdo de
coproduto de aciaria, na proporcdo de 40% solo e 60% coproduto, e uma
amostra retirada do flanco de um pneu;

80S20LD x 80S20LD - ensaio realizado com interface de duas amostras de
solo com adicdo de coproduto de aciaria, na propor¢cao de 80% solo e 20%
coproduto;

60S40LD x 60S40LD - ensaio realizado com interface de duas amostras de
solo com adicdo de coproduto de aciaria, na propor¢cao de 60% solo e 40%
coproduto;

40S60LD x 40S60LD - ensaio realizado com interface de duas amostras de
solo com adicdo de coproduto de aciaria, na propor¢cao de 40% solo e 60%

coproduto.
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Figura 20: Distribuicdo de amostras para o ensaio de cisalhamento direto.

Solox

«1005x 1005
Solo

Solox

+1005Sx Pneu
Pneu

ol + 1005 x 80520LD
) A dc; %’e‘s +1005 x 60S40LD
¢ + 1005 x 40S60LD

Adicd «20520LD x Pneu
. F',‘ff;is «60540LD X Pneu
+«40S60LD x Pneu

*80520LD x 80520LD
*60540LD x 60540LD
*40560LD x 40560LD

AdicGes
X
AdicGes

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Para realizar os ensaios de cisalhamento direto, foram adotadas as seguintes etapas:

Obtencéo da umidade 6tima (ws) € massa especifica aparente seca maxima
(ya) para amostra de solo puro e amostras de solo com adi¢des de coproduto
de aciaria, a partir dos ensaios de compactacao;

Medicao do volume interno da caixa de cisalhamento e do anel de cisalhamento
superior (650 cm? e 206 cm?® respectivamente);

Célculo para obtencdo da massa total (Umida) da amostra de solo puro e
amostras de solo com adi¢cbes de coproduto de aciaria a serem compactadas
na caixa de cisalhamento e no anel de cisalhamento superior. Os resultados

estdo expressos na Tabela 3;
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Tabela 3: Massas das amostras na caixa de cisalhamento e no anel superior de cisalhamento.

Massada Massada
Amostra yq (KN/m3) st (%) y(kN/m3 amostrana amostra
caixa(g) no anel (g)

100S 17,70 16,00 20,53 1334,58 423,05
80S20LD 19,30 12,90 21,82 1418,53 449,66
60S40LD 20,20 13,50 22,93 1490,26 472,40
40S60LD 22,10 10,20 24,38 1584,46 502,26

Fonte: Adaptado pelo Autor.

e Compactacdo das amostras na caixa de cisalhamento e no anel de

cisalhamento superior (Figura 21) e realizacdo do ensaio propriamente dito.

Figura 21: Preparacéo de amostras para ensaio de cisalhamento.

Fonte: Acervo pessoal.
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As amostras foram ensaiadas com a seguinte montagem (Figura 22).

Figura 22: Exemplos de montagem de amostras para ensaio de cisalhamento.

Célula de carga

Célula de carga

Célula de carga

Célula de carga

Fonte: Adaptado pelo Autor.
Legenda: 1) Pistdo (motor) para deslocamento; 2) Anel de cisalhamento superior; 3) Amostra superior;
4) Rétula (local de aplicagdo da solicitacdo normal); 5) Cabecote; 6) Caixa de cisalhamento; 7) Amostra
inferior.
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3.2.4 Determinacéao da densidade do conjunto pneu-solo-coproduto

Com o objetivo de determinar a densidade do conjunto pneu-solo-coproduto, um pneu

cortado foi inicialmente preenchido com 4gua, para determinar seu volume interno.

Figura 23: Preparacéo do ensaio de determinac¢do da do conjunto pneu-solo-coproduto.

=,

Fonte: Acervo pessoal.

Obtido o volume, foram calculadas as massas de solo e adicbes que deveriam ser
compactadas para preenchimento do pneu. Apds a pesagem do conjunto, e com
auxilio do software AutoCAD da Autodesk® para calcular as areas dos intersticios

entre 0s pneus, foi possivel estimar a densidade do conjunto pneu-solo-coproduto.

3.3 DIMENSIONAMENTO DE UM MURO DE CONTENGCAO COM PNEUS E
COPRODUTO DE ACIARIA

3.3.1 Dimensdes do muro

Em sua pesquisa, O’Shaughnessy (1997) sugere que para a constru¢ado de um muro
de contencdo com pneus e solo a inclinagéo da face varie entre 70° e 90°, altura (H)

de até 10 metros e uma largura regular de dimenséo aproximada de 0,85H.

O muro construido no Rio de Janeiro, tema de pesquisa de Sieira et al. (2001), tinha

inclinagédo aproximada de 83°, altura de 4 metros e largura da base de 3,6 metros.

Nesse estudo o muro a ser projetado e analisado possui as seguintes dimensoes,

evidenciadas na Figura 24.
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Figura 24: Sec¢do do muro de pneus e escéria a ser projetado e analisado nessa pesquisa.

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Além da altura (H) de 3,630 metros e largura da base (L) de 2,991 metros, a inclinagédo
(0) é de 85°, ou seja, 0 angulo de abatimento (w) é de 5°. A dimenséo da largura do
muro foi calculada em funcdo de uma linha de seis pneus do tipo 165/70 R13,

conforme exemplo da sec¢éo 3.1.1.

3.3.2 Anédlises de estabilidade

A ABNT NBR 11682 (2009) prevé que o dimensionamento de muros de gravidade
deve atender a verificagdo da estabilidade quanto ao tombamento, deslizamento e
capacidade de carga da fundag&o. A norma prevé ainda que para um alto nivel de
seguranca contra danos a vidas humanas, materiais e ambientais, o Fator de
Seguranca (FS) minimo adotado deve ser 1,5, como pode ser observado na Tabela
4.
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Tabela 4: Fatores de seguranca minimos para deslizamentos.

Nivel de seguranca contra
danos avidas
humanas
Alto Médio Baixo
Nivel de
segurancga contra
danos materiais e ambientais
Alto 15 15 14
Médio 1,5 1.4 1,3
Baixo 1.4 1,3 1,2

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 11682 (2009).

O’Shaughnessy (1997) adota como Fator de Seguranga os seguintes valores: i)
verificacdo de estabilidade quanto ao deslocamento: 1,5; ii) verificacédo de estabilidade
quanto ao tombamento: 2,0; iii) verificacdo de estabilidade quanto as tensdes no solo

de fundacéao: 2,0.

Para os célculos de Fator de Seguranca deve-se calcular inicialmente o empuxo ativo,
gue pode ser definido como a pressao lateral exercida pelo solo sobre uma estrutura,
e que € usualmente estimado pelo método de equilibrio plastico, definido pela
envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb (BOWLES, 1982).

Ainda de acordo com Bowles (1982), a teoria de empuxo proposta por Coulomb admite

algumas hipoteses:

e O solo é isotropico e homogéneo, e possui angulo de atrito interno e coeséo
definidos;

e A superficie de ruptura é plana;

e As forcas de atrito s&o uniformemente distribuidas ao longo da superficie plana
de ruptura;

e A cunha de ruptura € um corpo rigido;

e [EXxiste atrito entre o solo e o muro.
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As principais limitagcbes da teoria de Coulomb subsistem na proposta de solo

homogéneo e de superficie plana de ruptura.

Para os calculos considera-se a Figura 25, que possui dimensdes e for¢cas atuantes

em um muro de gravidade.

Figura 25: Dimens0es e forcas atuantes em um muro de gravidade.

H/3

L e |.‘;]|, <

Fonte: Adaptado pelo Autor.

O empuxo ativo para retroaterro de solos ndo coesivos é dado por:

Ve Hkg
E, =

Onde ka, 0 coeficiente de empuxo ativo, € dado por:

sen?(0 + ¢,)
k, =

2

, sen(¢, + 6)sen(¢p, — B)
sen?fsen(8 — 6) |1 +\/ sen(6 — 6)sen(6 + B)

(3.3)

(3.4)
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a) Seguranca contra o Deslizamento

Consiste na verificacdo do equilibrio das componentes horizontais das forcas
(resistentes e solicitantes), com a aplicagdo de um fator de seguranca adequado. A

Equacéo 3.5 evidencia o célculo do fator de seguranca contra o deslizamento:

z:Fhresis entes
FSges1 = ﬁ (3.5)

solicitantes

A forca horizontal solicitante € identificada na Figura 24 como a componente horizontal

do empuxo (Equacao 3.6), que sera usada no calculo do FSges!.

= E, cos A (3.6)

hsolicitantes

A forca horizontal resistente é oriunda da friccdo, do atrito entre 0 muro de pneus e o0
solo de fundacdo. Lambe e Whitman (1969) destacam que a resisténcia de
cisalhamento entre duas particulas é a forca que deve ser aplicada para causar um
movimento relativo entre elas. A forca e a quantidade de ligac6es formadas na
interface entre as duas particulas séo influenciadas pela natureza quimica e fisica de

suas superficies.

Ainda de acordo com os dois autores, ha duas leis basicas que regulam o atrito entre
dois corpos: i) a resisténcia ao cisalhamento entre os dois € proporcional a forca
normal entre eles; ii) a resisténcia ao cisalhamento entre os dois corpos independe de

suas dimensoes.

O modelo tedrico para obtencdo do coeficiente de atrito de interface u € mostrado na

Figura 26.
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Figura 26: Modelo tedrico para determinar o coeficiente de atrito de interface para superficies em
contato.

Fonte: Adaptado de Mitchell (1976).

A partir do modelo da Figura 26, pode-se obter o coeficiente de atrito de interface da

Equacéo 3.7.
T
p=y= tan g, (3.7)
Ou seja:
T =Ntané, (3.8)

Onde 3., 0 verdadeiro angulo de atrito intergranular, € uma propriedade composicional
determinada pelo tipo de minerais do solo (MITCHELL, 1976).

A partir do modelo tedérico, O’'Shaughnessy (1997) apresenta uma equacado para
definir a for¢a horizontal resistente:

z:Fhresistentes = (VPHL) tan 5, (39)

Onde:

e O produto ypHL representa a solicitacdo normal (N), referente ao peso do muro

de pneus;
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e O angulo de atrito efetivo da interface é definido como &'.

Nesse caso ndo foi considerada a parcela da solicitacdo normal (N) referente a
componente vertical do empuxo ativo, pois ela age a favor da seguranca e tende a

aumentar o valor numeérico do FSdesi.
Considerando o muro de pneus como uma estrutura monolitica, 0 FSdesi pode entéo

ser calculado:

3 (ypHL) tan§’
~ E,cosA

FS _ z:Fhresistent‘es
desl —

hsolicitantes

(3.10)

Onde &', nesse caso, é referente a interface entre o solo de fundacéo e a primeira
camada do muro de pneus. Por ser construido com materiais diferentes (pneu, solo e
coproduto de aciaria), ha que se considerar as superficies das areas de contato de
cada um dos materiais constituintes. Para os célculos, foi considerado o pneu tipo
165/70 R13 e uma distribuicdo em seis linhas de pneus por camada, com largura igual

a 2,991 metros em uma faixa de 1,0 metro, conforme a Figura 27.

Figura 27: Distribuicdo horizontal de pneus em uma camada do muro de pneus.

< 2,991 m >1

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Os angulos de atritos efetivos das interfaces & foram obtidos nos ensaios de

cisalhamento direto, conforme previsto no item 3.2.3.
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A Equacéo 3.11 expressa o céalculo do FSdesl para a primeira camada, entre o solo de

fundac&o e o muro de pneus, considerando as areas de contato.

YpHL(A;tan 6"y + A tand’,)

FSaest = E, cosA
a

(3.11)

Onde:

e Az representa o percentual da area de contato entre o solo de fundagéo e o
material de preenchimento do muro de pneus, de acordo com a é&rea total
considerada (evidenciada na Figura 27);

e A2 representa o percentual da area de contato entre o solo de fundacéo e os
pneus, de acordo com a area total considerada (evidenciada na Figura 27);

e J1' representa o angulo de atrito efetivo da interface da area de contato entre o
solo de fundacédo e o material de preenchimento do muro de pneus;

e &) representa o angulo de atrito efetivo da interface da area de contato entre o

solo de fundacéo e os pneus.

7

Os resultados serdo expressos por camada, uma vez que a altura do pneu é
conhecida. Cada um dos niveis representa uma das camadas de pneus, e 0 empuxo
é calculado em funcédo da altura especifica, permitindo o calculo do FSdesi em todas

areas de contato entre camadas do muro de contencao.

A Figura 28 evidencia as duas primeiras camadas do muro, a partir do solo de
fundacéo, com destaque para as interfaces do Nivel 01 e 02. Como as interfaces se
déo com materiais diferentes, é fundamental a andlise de seguranca segmentada por

nivel, considerando os diferentes angulos de atritos efetivos das interfaces.
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Figura 28: Destaque das duas primeiras camadas do muro a partir do solo de fundacéo.

| Nivel 02 (22 camada)

| Nivel 01 (12 camada)

Fonte: Adaptado pelo Autor.

A Equagéo 3.12 expressa o calculo do FSdesi do Nivel 02 e nas camadas superiores,

YpHL(Astand'; + Astand’y)
E,cos A

FSypq = (3.12)

Onde:

e As representa o percentual da é&rea de contato entre o material de
preenchimento e os pneus, de acordo com a area total considerada
(evidenciada na Figura 27);

e A4 representa o percentual da é&rea de contato entre o material de
preenchimento de camadas subsequentes, de acordo com a éarea total
considerada (evidenciada na Figura 27);

e &3 representa o angulo de atrito efetivo da interface da area de contato entre o
material de preenchimento e 0s pneus;

e d4’ representa o angulo de atrito efetivo da interface da area de contato entre o

material de preenchimento de camadas subsequentes.

b) Seguranca contra o Tombamento

Consiste em verificar a possibilidade da estrutura, considerada como monolitica, girar

em torno da extremidade externa inferior do muro de contencéo (ponto A mostrado na
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Figura 25), sendo o fator de seguranca calculado como a razdo entre 0s momentos
resistentes e 0s momentos solicitantes. Os momentos resistentes estao relacionados
com o peso proprio do muro, e 0s momentos solicitantes sdo funcao do empuxo ativo,

considerando suas componentes horizontal e vertical.

L H H
FS — EMT@S — (}/pHL) (7 + 2 tan 9) + Ea”(L + 3 tan 9) (3 13)
tomb ZMSOZ EahH .
3

c) Capacidade de Carga do Solo de Fundacéao

Consiste na verificacdo da seguranca contra a ruptura e deformacdes excessivas do
terreno de fundacao, considerando uma distribuicéo linear de tensdes na base. O FS
€ calculado pela razédo entre a capacidade de carga do solo de fundacédo (gmax) €

tensdo vertical maxima na base do muro (ov).

_ 9max

FScapac = - (3.14)
v

A capacidade de carga do solo de fundacéo (gmax) é calculada pela seguinte equagéo,
indicada por Karl Terzaghi (BOWLES, 1982).

el — 2¢)Ny (3.15)

Qmax = Clec + QSNq + >

Onde:

e (s é a sobrecarga efetiva na base do muro (gs € igual a zero se 0 muro estiver
apoiado sobre o solo de fundacéo);
¢ Nc, Nq e Ny sdo fatores de capacidade de carga, cuja relacdo com o angulo de

atrito é evidenciada na Tabela 5.
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Tabela 5: Fatores de capacidade de carga para as equagdes de Terzaghi.

¢ [°] Ne Nq Ny
0 5,7 1,0 0,0
5 7,3 1,6 0,5
10 9,6 2,7 1,2
15 12,9 4,4 2,5
20 17,7 7,4 50
25 25,1 12,7 9,7
30 37,2 22,5 19,7
34 52,6 36,5 36,0
35 57,8 41,4 42,4
40 95,7 81,3 100,4
45 172,3 173,3 297,5
48 258,3 287,9 780,1
50 347,5 415,1 1153,2

Fonte: Bowles, 1982.

As seguintes equacgdes determinam as tensdes verticais na base do muro.

XFv 6e
_ 3.16
O-Vméx L (1 + L ( )
XFv 6e
1= 3.17
Umin L (1 L ( )

Onde ovmax € ovmin SA0 as tensdes verticais, maxima e minima, na base do muro; 2Fv
€ o0 somatério das forcas verticais; e é a excentricidade da resultante das forcas na

base (Equacao 3.13).

L =M
_L_ M 3.18
¢ =27 SFy (3.18)

Onde o somatoério dos momentos é representado por M. Além da verificacdo quanto
ao fator de seguranga, deve se garantir que ovmin>0 e e<L/6 para evitar tensdes de

tracao na base do muro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO FISICA

A Tabela 6 mostra o resumo da caracterizacdo fisica do solo e do coproduto
siderurgico. Apesar da caracterizacdo geotécnica ser destinada a solos, a titulo de
comparacao, o coproduto LD foi igualmente classificado. Segundo a classificagao de
solos de aplicacdo rodoviaria desenvolvida pela American Association of State
Highway and Transportation Officials - AASHTO (sistema HRB - Highway Research
Board), o coproduto é considerado “excelente a bom” (A-1-a), por possuir particulas

maiores e natureza néo plastica (NP).

Tabela 6: Resumo da caracterizacao fisica do solo e do coproduto siderurgico.

Amostra
Propriedade Coproduto
Solo
LD
Massa especifica geal dos gréos 267 3.46
(g/cm’)

Limite de liquidez (%) 55,4 -
Limite de plasticidade (%) 27,4 -
indice de plasticidade (%) 28,0 NP

4,8 mm (#4) 100,0 55,9
. 2,0 mm (#10) 100,0 36,1

Fracdo Passante (%)

0,42 mm (#40) 70,5 18,6

0,075 mm (#200) 52,7 10,2

Coeficiente de uniformidade (Cy) - 71,92

Coeficiente de curvatura (C) - 5,11
N AASHTO A-7-6 A-l-a

Classificagéo
SUCS CH SP-SM
indice de Grupo (IG) 12 0

Fonte: Adaptado pelo autor.

A Figura 29 apresenta as curvas granulométricas do solo e do coproduto LD. A partir
dos coeficientes de uniformidade e de curvatura, o coproduto LD pode ser classificado

como mal graduado, com granulometria aberta.
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Figura 29: Curva granulométrica do solo e do coproduto LD.

GRANULOMETRIA COMPLETA - SOLO E COPRODUTO LD
100,00 - - 0,00
90,00 - - 10,00
80,00 - - 20,00
<
S 70,00 - - 30,00
@ o
n o
g 60,00 - - 40,00 ©
o}
o —
p o
S 50,00 - - 50,00 @
(o
c 3
S 40,00 - - 60,00 3
()] =
S a
c 30,00 - - 70,00
0 3
2 g
o ] |
g 2000 80,00
10,00 - 90,00
0,00 . | | | | | 100,00
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro dos gréos (mm) — .. %00
LD
1 L 1
BT Argila Silte l — l TN ET| Cal.'mu‘ Matacdo
- ; . Arei
STCs Argila Silte Im - - ! , Pﬂf’fg‘gﬁ"l’ —— l
T Argila Sile l . lAm — o Pedregulho
- J

Fonte: Adaptado pelo Autor.

4.2 PARAMETROS MECANICOS

O solo e as suas adi¢cdes com coproduto de aciaria foram submetidos aos ensaios de
Compactacio, conduzidos na energia equivalente ao Proctor normal, indice de

Suporte California (ISC) e Expanséo, cujos resultados sdo mostrados na Figura 30.




Figura 30: Curvas de compactacdo do solo puro e solo com adi¢Bes de coproduto de aciaria

(80S20LD,60S40LD e 40S60LD) na energia Proctor Normal.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.
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A melhora das propriedades determinadas nas amostras com adicdo de coproduto de
aciaria (80S20LD, 60S40LD, 40S60LD), quando comparadas a amostra de solo puro

(100S), é nitida em todos os trés graficos. A Tabela 7 resume os valores determinados
em ensaios.

Tabela 7: Resumo dos valores determinados nos ensaios de compactagéo e ISC.

Umidade Massa esp. aparente oy EXpansao
Amostra O0tima (%) seca méaxima (g/cm3) ISC (%) (%)
100S 13,80 1,88 21,00 0,40
80S20LD 12,90 1,93 46,00 0,21
60S40LD 13,50 2,02 54,60 0,09
40S60LD 10,20 2,21 48,50 0,03

Fonte: Adaptado pelo Autor.

E possivel perceber que a umidade 6tima cai com a adi¢do do coproduto siderrgico,

mas nao de forma linear. Por outro lado, a massa especifica aparente seca maxima

aumenta continuamente com a adicdo do coproduto. O ISC na umidade 6étima

aumenta, enquanto a expansao diminui continuamente.

A Figura 31 resume os resultados obtidos para todas as adi¢cdes de solo e coproduto

de aciaria durante o ensaio de compactacgéo, expanséao e ISC.

Figura 31: Resumo dos parametros de compactacéo, ISC e expanséo do solo puro e solo com
adi¢bes de coproduto de aciaria (80S20LD,60S40LD e 40S60LD), na energia Proctor Normal.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.
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4.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com onze amostras, sendo que a
amostra com solo puro foi ensaiada ap0s ser retirada do cilindro de compactacéo,

conforme pode ser visto na Figura 32.

Figura 32: Preparagdo de amostra de solo puro apés compactagao.

Fonte: Acervo pessoal.

Os resultados dos valores do angulo de atrito e coesdo da amostra com solo puro sédo

expressos na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados (Angulo de atrito e coeséo) do ensaio de cisalhamento direto da amostra com

solo puro.
Amostra Angulo de Atrito - ¢ (°)  Coeséo (kPa)
100Sx100S 36,26 6,91

Fonte: Adaptado pelo autor.

As demais amostras, com adi¢cbes de coproduto de aciaria, sédo identificadas na
Tabela 9, onde se observam os valores de angulo de atrito de interface e coeséo
encontrados, além da relacéo entre angulo de atrito de interface (6) das adicdes e o

angulo de atrito (¢p) da amostra com solo puro.
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Tabela 9: Resultados (Angulo de atrito de interface e coeséo) dos ensaios de cisalhamento direto.

Angulo de Atrito

Interface de Interface - 8 (°) Coeséo (kPa) o/¢
PNEUx100S 30,00 0,86 0,83
PNEUx80S20LD 29,10 6,56 0,80
PNEUx60S40LD 32,44 0,00 0,89
PNEUx40S60LD 30,20 5,46 0,83
80S20LDx100S 28,37 11,18 0,78
60S40LDx100S 30,38 10,36 0,84
40S60LDx100S 32,66 7,96 0,90
80S20LDx80S20LD 32,36 13,43 0,89
60S40LDx60S40LD 32,73 1,80 0,90
40S60LDx40S60LD 27,29 25,45 0,75

Fonte: Adaptado pelo autor.

Os angulos de atrito de interface (8) obtidos nos ensaios de cisalhamento direto das
adicoes variaram de 27,29° (40S60LDx40S60LD) a 32,73° (40S60LDx100S), com
valor médio igual a 30,55°. Os valores séo proprios de cada amostra ensaiada, e a

variabilidade se deve a heterogeneidade das adi¢des de solo e coproduto de aciaria.

Em sua pesquisa, cujos principais dados foram obtidos apés a constru¢cao de um muro
experimental no Rio de Janeiro, Sieira (1998) realizou ensaios de cisalhamento direto
com uma amostra indeformada de solo para obter os parametros de resisténcia,

encontrando angulo de atrito (¢) de 35°.

Em pesquisa realizada em Ottawa, Canada, O’'Shaughnessy (1997) realizou ensaios
de cisalhamento direto com amostras de solo obtidas em ensaios de compactacéao, e
0 angulo de atrito (¢) encontrado foi de 32°. O autor também realizou ensaios de
cisalhamento para obter o angulo de atrito de interface (8) entre o solo e um pedaco
de pneu, e o valor encontrado foi de 26°. A relacdo entre angulo de atrito de interface
entre solo e pneu (6) e o angulo de atrito (¢) da amostra com solo puro, convencionada

como &/¢, foi de 0,81.
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Observa-se que os valores encontrados das relacdes entre os angulos de atrito de
interface (8) das adicGes e o angulo de atrito (¢p) da amostra com solo puro, que

variaram de 0,75 a 0,90, séo coerentes com o definido por O’'Shaughnessy (1997).

Nas Figuras de 33 a 43 sdo apresentados os graficos de Tensdo Cisalhante e

Envoltéria Linear de Resisténcia de cada uma das interfaces ensaiadas.

Os graficos ndo apresentaram picos de ruptura e a distribuicdo dos pontos permitiu
que a envoltdria linear de resisténcia fosse bem construida em todos os graficos. O
critério de ruptura utilizado foi o proposto por De Campos e Carrillo (1995), baseado
na inclinacdo da curva tensao versus deslocamento. Por esse critério, a ruptura pode
ser assumida quando apresenta uma inclinacdo constante, e a tensao cisalhante de

ruptura correspondera ao valor no inicio da tendéncia linear da curva.
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Figura 33: Gréaficos com parametros de resisténcia da amostra 100Sx100S.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.



Figura 34: Gréaficos com parametros de resisténcia da amostra PNEUx100S.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.



Figura 35: Graficos com parametros de resisténcia da amostra PNEUx80S20LD.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.



Figura 36: Graficos com parametros de resisténcia da amostra PNEUx60S40LD.

72

Tensdo Cisalhante (kPa)

——100,00
——200,00 (kPa)

Tensao Cisalhante - PNEUx60S40LD

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

I

Deslocamento Horizontal (mm)

——300,00

16,00

(

Tensdo Cisalhante (kPa)

Envoltédria Linear de Resisténcia - PNEUx60S40LD
250,00

200,00 |

150,00 |-

100,00 |

&'=32,44°
¢'=0,00 kPa

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Tensdo Normal (kPa)

350,00

Fonte: Adaptado pelo Autor.



Figura 37: Graficos com parametros de resisténcia da amostra PNEUx40S60LD.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.



Figura 38: Gréaficos com parametros de resisténcia da amostra 80S20LDx100S.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Figura 39: Gréaficos com parametros de resisténcia da amostra 60S40LDx100S.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.



Figura 40: Gréaficos com parametros de resisténcia da amostra 40S60LDx100S.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.




Figura 41: Graficos com parametros de resisténcia da amostra 80S20LDx80S20LD.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.



Figura 42: Graficos com parametros de resisténcia da amostra 60S40LDx60S40LD.
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Figura 43: Graficos com parametros de resisténcia da amostra 40S60LDx40S60LD.
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Fonte: Adaptado pelo Autor.

4.4 DENSIDADE DO CONJUNTO PNEU-SOLO-COPRODUTO
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Para o calculo da densidade do conjunto pneu-solo-coproduto (yp), inicialmente foi

feita a medida das areas mostradas na Figura 27 com o auxilio do software AutoCAD

da Autodesk®, onde se obteve o resultado expresso na Tabela 10.
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Tabela 10: Célculo das areas ocupadas por pneu e solo/adicdo de coproduto em uma camada.

Descricéo Area (m?) Area ocupada (%)
Area total 2,991 100,00
Area de pneu 1,765 59,02
Area de solo/adi¢&o de coproduto 1,226 40,98

Fonte: Adaptado pelo Autor.

A area total da camada do muro foi calculada para uma faixa de 1,0 metro e largura
de 2,991 metros, obtida a partir da Equacao 3.2 para o pneu do tipo 165/70 R13. Num
segundo momento foi realizada a medida volumétrica de um pneu do tipo 165/70 R13,

como se Vé na sequéncia de fotos da Figura 44.

Figura 44: Medicao do volume interno de um pneu do tipo 165/70 R13.

a) Pneu inteiro.

-

e) Pneu completamente cheio de agua, com
volume de 29,5 litros (29.500 cm3)

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Posteriormente 0 mesmo pneu foi preenchido por compactacdo manual (Figura 45)
com a adicao de solo e coproduto de aciaria identificada como 40S60LD (40% de solo

e 60% de coproduto) e pesado.

Figura 45: Compactacdo de amostra 40S60LD em um pneu do tipo 165/70 R13.
e R |

a) Compactacéo da amostra no pneu. b) Pneu preenchido com amostra.

Fonte: Adaptado pelo Autor.

O preenchimento de um pneu com uma das adicGes tem o objetivo de confirmar se tal
hipétese em grande escala era possivel, pois todos os célculos e testes anteriores
foram realizados em um anel utilizado na prensa de cisalhamento, que possui

pequenas dimensdes (10 x 10 x 2 cm; volume de 200 cm3).

O resultado desse ensaio demonstra que é possivel chegar a densidade determinada
no ensaio de compactacdo ao preencher manualmente o pneu, a mesma densidade

utilizada no anel de cisalhamento, por ocasido do ensaio de cisalhamento direto.

Apés os célculos considerando o volume de solo com adicédo de coproduto de aciaria
gue preenche os pneus e gue preenche os intersticios entre os pneus na camada, foi

elaborada a Tabela 11 com os resultados.

Tabela 11: Resumo dos valores de densidade do muro com pneus.

. Densidade do Relacéo entre Incremento
Amostra Ds?(;‘lf)l/da?j?gago muro com dens%dade do ggig%godrg
(kN/mq) pneus -y ruro © coproduto
(KN/m3) solo/adicdo (%) (%)
100S 21,39 17,35 81,07% -
80S20LD 21,82 17,67 80,96% 1,87%
60S40LD 22,93 18,50 80,70% 6,67%
40S60LD 24,38 19,59 80,39% 12,97%

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Percebe-se a diminuicdo dos valores de densidade do muro devido aos pneus, que

possuem baixa densidade quando comparados as adi¢des de solo com coproduto de
aciaria. O’Shaughnessy (1997) destaca que para pneus preenchidos com solo
coesivo, valores aceitaveis seriam da ordem de 80%, ou seja, yp= 0,80 X yr. Para solos

granulares esse valor poderia chegar a 95%.
No presente estudo foram encontrados valores de aproximadamente 80%, conforme

referendado por O’'Shaughnessy.

4.5 DIMENSIONAMENTO DO MURO
Para as analises de estabilidade do muro de pneus, foram consideradas as dimensdes
apresentadas na Figura 46. O pneu escolhido para os calculos é 0 165/70 R13. Com

essa configuracao o muro deve ser construido com 22 camadas de pneus.
Figura 46: DimensBes e empuxo ativo no muro de conten¢éo pesquisado.

¥, = 26,00 kN/m?
o, = 30,52°

E.
;/
1,210 m

Y= 26,00 kN/m?
¢ = 30,52°

3,630m

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Os valores do empuxo ativo (Ea) € do angulo entre o empuxo ativo e a direcédo
horizontal (A) dependem de outros fatores e serdo apresentados na Tabela 12, onde
também sdo evidenciados os parametros calculados em funcéo do solo e das adi¢cbes

de coproduto de aciaria.
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Tabela 12: Parametros iniciais de calculo do muro de contencao pesquisado.
Amostra
Parametro
100S 80S20LD 60S40LD 40S60LD

Yp (KN/m?3) 17,35 17,67 18,50 19,59
Ka 0,2004 0,1994 0,1996 0,1999
Ea (KN/m) 34,33 34,16 31,19 43,74
3 (%) 32,57 29,33 30,16 34,24
A (%) 27,57 24,33 25,16 26,09

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Observa-se que os valores do coeficiente de empuxo ativo (ka) e do empuxo ativo (Ea)

variam pouco, pois dependem do solo do retroaterro e de fatores geométricos do

muro. O mesmo ocorre com o angulo de atrito de interface (8), que também depende

de fatores geométricos.

4.5.1 Segurancga contra o Deslizamento

A Figura 47 ilustra os esfor¢cos considerados na analise de estabilidade relacionada

com a seguranca contra o deslizamento, com a finalidade de se obter o Fator de

Seguranga contra o Deslizamento (FSdesl). S&0 eles o peso do muro (W), 0 empuxo

ativo horizontal (Ean) e a tenséo de cisalhamento ao longo da base ().

Figura 47: Esforcos no muro de contencéo para o calculo do fator de segurancga contra o

deslizamento.

—
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Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Para o pneu 165/70 R13 o muro tera uma altura de 3,630 metros, com 22 camadas.

Foram elaboradas as Tabelas 13 a 16, com os calculos de FSdesi. O Nivel 1 é referente

ao contato entre a primeira camada de pneus e o solo de fundacgao, na base do muro.

Os demais niveis sao referentes ao contato entre as camadas sucessivas.

Tabela 13: Célculos de estabilidade quanto a seguranga contra o deslizamento - Amostra 100S.

Nivel Altura (m) Ean(kPa) o (kPa) Axtand'x Axatand'xss  FSdesi
1 3,630 30,43 62,96 0,30 0,34 3,97
2 3,465 27,73 60,10 0,30 0,34 4,16
3 3,300 25,15 57,24 0,30 0,34 4,37
4 3,135 22,70 54,38 0,30 0,34 4,60
5 2,970 20,37 51,52 0,30 0,34 4,85
6 2,805 18,17 48,65 0,30 0,34 5,14
7 2,640 16,10 45,79 0,30 0,34 5,46
8 2,475 14,15 42,93 0,30 0,34 5,82
9 2,310 12,32 40,07 0,30 0,34 6,24
10 2,145 10,63 37,21 0,30 0,34 6,72
11 1,980 9,05 34,34 0,30 0,34 7,28
12 1,815 7,61 31,48 0,30 0,34 7,94
13 1,650 6,29 28,62 0,30 0,34 8,73
14 1,485 5,09 25,76 0,30 0,34 9,70
15 1,320 4,02 22,90 0,30 0,34 10,91
16 1,155 3,08 20,03 0,30 0,34 12,47
17 0,990 2,26 17,17 0,30 0,34 14,55
18 0,825 1,57 14,31 0,30 0,34 17,46
19 0,660 1,01 11,45 0,30 0,34 21,83
20 0,495 0,57 8,59 0,30 0,34 29,11
21 0,330 0,25 5,72 0,30 0,34 43,66
22 0,165 0,06 2,86 0,30 0,34 87,32

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Tabela 14: Célculos de estabilidade quanto a seguranga contra o deslizamento - Amostra 80S20LD.

Nivel Altura(m) Ean(kPa) o (kPa) Axtand'x Ax«itand'xs1  FSdes
1 3,630 31,12 64,14 0,22 0,34 3,46
2 3,465 28,36 61,22 0,37 0,23 3,89
3 3,300 25,72 58,31 0,37 0,23 4,08
4 3,135 23,21 55,39 0,37 0,23 4,30
5 2,970 20,84 52,48 0,37 0,23 4,54
6 2,805 18,58 49,56 0,37 0,23 4,80
7 2,640 16,46 46,65 0,37 0,23 5,10
8 2,475 14,47 43,73 0,37 0,23 5,44
9 2,310 12,60 40,82 0,37 0,23 5,83
10 2,145 10,87 37,90 0,37 0,23 6,28
11 1,980 9,26 34,99 0,37 0,23 6,80
12 1,815 7,78 32,07 0,37 0,23 7,42
13 1,650 6,43 29,15 0,37 0,23 8,16
14 1,485 521 26,24 0,37 0,23 9,07
15 1,320 4,12 23,32 0,37 0,23 10,21
16 1,155 3,15 20,41 0,37 0,23 11,66
17 0,990 2,32 17,49 0,37 0,23 13,61
18 0,825 1,61 14,58 0,37 0,23 16,33
19 0,660 1,03 11,66 0,37 0,23 20,41
20 0,495 0,58 8,75 0,37 0,23 27,21
21 0,330 0,26 5,83 0,37 0,23 40,82
22 0,165 0,06 2,92 0,37 0,23 81,64

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Tabela 15: Célculos de estabilidade quanto a seguranga contra o deslizamento - Amostra 60S40LD.

Nivel Altura(m) Ean(kPa) o (kPa) Axtand'x Ax:«tand'xs1  FSqesi
1 3,630 30,95 67,16 0,24 0,34 3,77
2 3,465 28,20 64,11 0,38 0,26 4,35
3 3,300 25,58 61,06 0,38 0,26 4,57
4 3,135 23,08 58,00 0,38 0,26 4,81
5 2,970 20,72 54,95 0,38 0,26 5,08
6 2,805 18,48 51,90 0,38 0,26 5,37
7 2,640 16,37 48,84 0,38 0,26 571
8 2,475 14,39 45,79 0,38 0,26 6,09
9 2,310 12,53 42,74 0,38 0,26 6,53
10 2,145 10,81 39,69 0,38 0,26 7,03
11 1,980 9,21 36,63 0,38 0,26 7,61
12 1,815 7,74 33,58 0,38 0,26 8,31
13 1,650 6,39 30,53 0,38 0,26 9,14
14 1,485 5,18 27,47 0,38 0,26 10,15
15 1,320 4,09 24,42 0,38 0,26 11,42
16 1,155 3,13 21,37 0,38 0,26 13,05
17 0,990 2,30 18,32 0,38 0,26 15,23
18 0,825 1,60 15,26 0,38 0,26 18,27
19 0,660 1,02 12,21 0,38 0,26 22,84
20 0,495 0,58 9,16 0,38 0,26 30,46
21 0,330 0,26 6,11 0,38 0,26 45,69
22 0,165 0,06 3,05 0,38 0,26 91,37

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Tabela 16: Calculos de estabilidade quanto a seguranga contra o deslizamento - Amostra 40S60LD.

Nivel Altura(m) Ean(kPa) o (kPa) Axtand'x Ax«tand'xsi  FSqesi
1 3,630 30,75 71,13 0,26 0,34 4,18
2 3,465 28,02 67,90 0,30 0,24 3,94
3 3,300 25,41 64,66 0,30 0,24 4,13
4 3,135 22,93 61,43 0,30 0,24 4,35
5 2,970 20,58 58,20 0,30 0,24 4,59
6 2,805 18,36 54,96 0,30 0,24 4,86
7 2,640 16,26 51,73 0,30 0,24 5,17
8 2,475 14,29 48,50 0,30 0,24 5,51
9 2,310 12,45 45,26 0,30 0,24 5,90
10 2,145 10,74 42,03 0,30 0,24 6,36
11 1,980 9,15 38,80 0,30 0,24 6,89
12 1,815 7,69 35,56 0,30 0,24 7,51
13 1,650 6,35 32,33 0,30 0,24 8,27
14 1,485 5,15 29,10 0,30 0,24 9,18
15 1,320 4,07 25,87 0,30 0,24 10,33
16 1,155 3,11 22,63 0,30 0,24 11,81
17 0,990 2,29 19,40 0,30 0,24 13,78
18 0,825 1,59 16,17 0,30 0,24 16,53
19 0,660 1,02 12,93 0,30 0,24 20,67
20 0,495 0,57 9,70 0,30 0,24 27,55
21 0,330 0,25 6,47 0,30 0,24 41,33
22 0,165 0,06 3,23 0,30 0,24 82,66

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Genericamente, a andlise de estabilidade quanto ao deslizamento se d& observando

0 comportamento da estrutura no contato entre muro e solo de fundacéo, que no caso

especifico da pesquisa € identificado como o Nivel 1. Mas nesse estudo também ha
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de se considerar o Nivel 2, pois o material de preenchimento dos pneus € diferente
entre esses dois niveis quando é feita a adicdo de coproduto de aciaria. A Tabela 17
apresenta 0s FSdesi das diversas amostras nos niveis citados.

Tabela 17: Resumo do fator de seguranca contra o deslizamento para os primeiros niveis do muro de
contencéo, variando as amostras.

Nivel da FS jesi por material de preenchimento do muro

camada
100S 80S20LD 60S40LD 40S60LD
1 3,97 3,46 3,77 4,18
2 4,16 3,89 4,35 3,94

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Todos os valores de FSdesi encontrados sdo superiores ao previsto na ABNT NBR
11682 (2009), que deve ser, no minimo, igual a 1,5. Também s&o superiores ao
referendado na pesquisa de O’'Shaughnessy (1997), que cita o valor minimo de 2,0.
Ha um ligeiro aumento do fator de seguranca com a adi¢cao de coproduto de aciaria,
gue pode ser explicado pelo aumento da densidade do conjunto pneu-solo-coproduto,

utilizada no calculo da tenséo (c) na camada.

4.5.2 Seguranga contra o Tombamento

A Figura 48 ilustra os esfor¢cos considerados na analise de estabilidade relacionada
com a seguranca contra o tombamento, com a finalidade de se obter o Fator de
Seguranca contra o Tombamento (FStmb). S&0 eles o peso do muro (W), 0 empuxo
ativo horizontal (Ean) € 0 empuxo ativo vertical (Eav).
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Figura 48: Esforcos no muro de contencéo para o calculo do fator de segurancga contra o
tombamento.

Fonte: Adaptado pelo Autor.

A Tabela 18 apresenta os valores calculados dos parametros considerando as
diversas amostras. No calculo do fator de seguranca em questdo 0 empuxo ativo
vertical (Eav) cria um momento resistente, a favor da seguranca. A tabela apresenta

valores de fator de seguranca com e sem a inclusdo do empuxo ativo vertical.

Tabela 18: Resumo do fator de seguranga contra o tombamento para o muro de contencéo, variando
as amostras.

FSiomb por material preenchimento do muro

Parametro
100S 80S20LD 60S40LD 40S60LD
W (kN) 188,34 191,86 200,90 212,77
Ean (kPa) 30,43 31,12 30,95 30,75
Eav (kPa) 15,89 14,07 14,53 15,06
FStomb 8,99 8,78 9,23 9,81
FStomb (-Eav) 7,65 7,62 8,02 8,55

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Observa-se que mesmo ao desconsiderar 0 empuxo ativo vertical, os fatores de
seguranca calculados (FSwmb (-Eav)) S&0 superiores a 1,5. Percebe-se que quanto
maior a adicdo de coproduto ao solo, maior o FSwmb. Os valores do fator de seguranga

também sao superiores ao referendado na pesquisa de O’Shaughnessy (1997), que

cita o valor minimo de 1,5.
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4.5.3 Capacidade de Carga do Solo de Fundacéao
A Figura 49 ilustra os esforcos considerados na analise de estabilidade relacionada

com a capacidade de carga do solo de fundacédo, com a finalidade de se obter o Fator

de Seguranca de Capacidade de Carga (FScapac).
Sao eles a somatéria dos esforgos verticais (V), as tensdes no solo (cvmax € Gvmin), €

a excentricidade (e).
Figura 49: Esforcos no muro de contencéo para o calculo do fator de seguranca contra o
tombamento.
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Fonte: Adaptado pelo Autor

A Tabela 19 apresenta os valores calculados dos parametros considerando as

diversas amostras.
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Tabela 19: Resumo do fator de seguranca de capacidade de carga para o muro de contencao,
variando as amostras.

FScapac por material preenchimento do muro

Parametro
100S 80S20LD 60S40LD 40S60LD
e (m) 0,056 0,073 0,066 0,057
2
o (kN/m) 75,91 78,98 81,52 84,94
vmax
2
o, (KN/m) 60,643 58,70 62,52 67,39
d . 1986,75 1967,24 1975,68 1984.,84
FS 26,17 24,91 24,23 23,37

capac

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Todos os valores de FScapac encontrados s&o superiores ao previsto na ABNT NBR
11682 (2009), que deve ser, no minimo, igual a 1,5. Nesse caso quanto maior a adi¢cao
do coproduto, menor o valor de FScapac, pois maior é o peso da estrutura sobre o solo
de fundacdo. Porém, numericamente os valores dos fatores de seguranca sao
grandes, 0 que compensa tal efeito. Os valores do fator de seguranca também sao
muito superiores ao referendado na pesquisa de O’'Shaughnessy (1997), que cita o

valor minimo de 1,5.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Esse trabalho apresenta o estudo sobre obtencdo de parametros de projeto e
dimensionamento de um muro de contencéo construido com pneus usados e adi¢oes,
em diferentes propor¢des, de coproduto siderurgico de aciaria do tipo LD com solo.
No projeto exemplificado o muro possui altura de 3,630 metros e largura da base de
2,991 metros, com inclinagcéo de 85°. Foi convencionado que o retroaterro é horizontal,

cujo solo possui as mesmas caracteristicas do solo de fundacdo do muro.

Para os ensaios e céalculos de analise de estabilidade do muro, considerou-se o solo
puro e adicdes de solo com coproduto de aciaria em trés proporcoes: 20%, 40% e
60%. Foram realizados ensaios de caracterizacao fisica do solo e do coproduto de
aciaria, ensaios mecanicos do solo e das adi¢cdes (compactacao, ISC e expanséao),
ensaio de cisalhamento direto simulando as interfaces entre o solo de fundacéo e as
camadas do muro, e a determinacdo da massa especifica do muro preenchido com o

solo e com as diferentes adi¢cdes.

Definidos os parametros obtidos na campanha de ensaios, foram realizadas trés
analises de estabilidade do muro de contencdo: contra o deslizamento, contra o
tombamento e capacidade de carga do solo de fundagéo.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados na pesquisa indicam que a utilizacao do
coproduto de aciaria combinado com pneus usados se apresenta como uma
alternativa tecnicamente viavel as solucées tradicionais na construcdo de muros de

contencgao.

Foram consultados diversos estudos realizados com a utilizacdo de pneus usados na
construcdo de muros de contencédo, geralmente preenchidos com solos coesivos ou
granulares, e todos apontam para a viabilidade técnica do uso desse residuo, além de

beneficios ambientais.

O diferencial na presente pesquisa € a utilizacdo de outro residuo que pode ser
incorporado a um muro de contengdo: o coproduto siderargico proveniente de aciaria,
do tipo LD.
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Os resultados dos ensaios mecanicos mostram que a adi¢cdo do coproduto de aciaria
proporciona melhorias substanciais quando comparados a utilizagdo do solo puro. E
possivel perceber que a umidade 6tima cai com a adigdo do coproduto sideruargico,
enquanto a massa especifica aparente seca maxima aumenta continuamente. Os
valores de ISC na umidade Otima aumentam, enquanto a expansdo diminui

continuamente.

Os angulos de atrito de interface (8) obtidos nos ensaios de cisalhamento direto das
adicoes variaram de 27,29° (40S60LDx40S60LD) a 32,73° (40S60LDx100S), com

valor médio igual a 30,55°.

Observa-se que os valores encontrados das relacdes entre os angulos de atrito de
interface (8) das adigbes e o angulo de atrito (¢) da amostra com solo puro, que

variaram de 0,75 a 0,90, sdo coerentes com outros autores.

A determinacdo da massa especifica do muro de contencdo apresenta acréscimos
subsequentes com a adi¢éo do coproduto. Para a amostra com 60% de coproduto de
aciaria houve aumento de 12,97% da massa especifica do muro quando comparada

com solo puro.

As analises de estabilidade do muro de contencdo para as dimensdes definidas
previamente apresentaram, em todos 0s casos, valores de fator de seguranga

superiores ao previsto na ABNT NBR 11682 (2009), que define o valor minimo de 1,5.

Na anadlise de estabilidade contra o deslizamento ha outro diferencial dessa pesquisa:
a consideracdo de parametros de resisténcia de diferentes camadas do muro, em
funcdo das diferentes adi¢cbes de solo e coproduto de aciaria, cujas interfaces foram
estudadas em separado. Normalmente as analises de estabilidade consideram o muro
como uma estrutura monolitica e os calculos sado feitos apenas com os parametros de

interface da base do muro. O menor fator de seguranca encontrado foi de 3,46.

A analise de estabilidade contra o tombamento apresenta resultado minimo de 7,62,
na menor proporc¢éo de solo e coproduto de aciaria (20% de coproduto), bem superior
ao 1,5 da ABNT NBR. Percebe-se que quanto maior a adigdo de coproduto ao solo,

maior o fator de seguranca.
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A capacidade de carga do solo de fundacéo apresenta valores de fator de seguranca
muito superiores ao previsto na norma. Nesse caso quanto maior a adicdo do
coproduto, menor o valor de fator de segurancga, pois maior € 0 peso da estrutura
sobre o solo de fundagcédo. Porém, numericamente os valores sdo grandes, o que
compensa tal efeito. Como exemplo, o0 menor valor encontrado foi de 23,37, para o
material de preenchimento 40S60LD (adicdo de 40% de solo e 60% de coproduto de

aciaria).

Em resumo, o coproduto de aciaria melhora as propriedades mecéanicas das adicbes
de solo com coproduto de aciaria, e os dois residuos podem, de forma benéfica e

sinérgica, ser utilizados em conjunto na constru¢cdo de muros de contencéo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando complementar o estudo desenvolvido nessa pesquisa, sugere-se a
construgcdo de um muro de contencéo experimental para avaliagdo e monitoramento

do comportamento dos dois residuos em condic¢des reais de utilizacao.

Devido ao grande numero de areas de risco de deslizamento existentes no Brasil, ha
um vasto campo de pesquisas que pode ser explorado voltado para o uso de residuos
na construcao de estruturas de contencéo, aumentando a mitigacao e prevencao de
desastres. Mas para que a disseminacdo do conhecimento se faca de forma
organizada, sugere-se a elaboracao de uma cartilha com os fundamentos construtivos

basicos, mantendo, principalmente, o foco na seguranca.

Mostra-se promissor o estudo da utilizagcdo do coproduto de aciaria pela caréncia de
trabalhos publicados na area. H& ainda a necessidade de desenvolvimento de normas
especificas para o material em questdo. Suas caracteristicas podem ser exploradas
em diversas areas do conhecimento, visando os beneficios ao meio ambiente ao se

criar disposi¢cOes adequadas para o material.
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