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RESUMO

NETO, Luiz Potratz. Avaliagcdo do uso de pneus em contencdo emergencial de
taludes. 2023. 49p. Projeto de Graduagdo em Engenharia Civil — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria — ES, 2023.

Orientadora: Prof. Dr. Karla Maria Wingler Rebelo.

Eventos de deslizamentos de solo sdo frequentes no Brasil, principalmente em
periodos chuvosos. Muitos destes deslizamentos trazem prejuizo para a economia,
geram risco de vida, problemas sociais e ambientais. Outra problemética no Brasil,
principalmente até o ano de 2005, é a quantidade de pneus descartados
irregularmente. Entre as varias destinacdes que 0s pneus recebem apds uso na
industria de transporte, uma das solu¢cdes bem estabelecidas é a aplicagdo em
estruturas de contencdo, como muros de gravidade, resistindo aos empuxos
causados pelo solo do talude, devido ao peso proprio. Diante da realidade acima
advém a importancia de se construir estruturas de contencdo no menor tempo
possivel em taludes com risco emergencial, evitando assim a ocorréncia de
deslizamentos até uma contecdo definitiva ser adotada. A utilizacdo dos pneus nos
permite acelerar a execugdo da contencdo, reduzindo o custo e promovendo
destinacdo adequada para centenas de pneus. Este trabalho visa verificar a
estabilidade da contencdo emergencial executada com pneus inserviveis
preenchidos de material granular, utilizando parametros do solo obtidos por
correlagdo com dados de sondagem, tomando premissas de dimensionamento
sempre a favor da seguranca. Foi desenvolvido para auxiliar nos célculos uma
planilha para dimensionamento e verificacdo da estabilidade quanto ao tombamento,
deslizamento e capacidade de carga de contencdo de pneus de até 4 metros de
altura. A geometria definida para o talude é de 1 a 3 colunas, com inclinacao de face
de 90° e distribuicdo ortorrdbmbica dos pneus. O resultado obtido pelo
dimensionamento de diferentes combinac¢des entre material de preenchimento do
pneu e solo do talude contido foi uma tabela de consulta rapida de camadas (alturas)
com validacéo da estabilidade, indicando a validade da solucéo de contencéo.

Palavras-chave: Muros de gravidade; pneus wusados; muros de pneu;

dimensionamento de contengdes.



ABSTRACT

NETO, Luiz Potratz. Evaluation of the use of tires in emergency slope
containment. 2023. 49p. Graduation Project in Civil Engineering - Department of
Civil Engineering, Federal University of Espirito Santo, Vitoria - ES, 2023. Advisor:
Prof. Dr. Karla Maria Wingler Rebelo.

Landslide events are frequent in Brazil, especially during rainy periods. Many of
these landslides bring damage to the economy, create life-threatening, social and
environmental problems. Another problem in Brazil, especially until 2005, is the
amount of irregularly discarded tires. Among the various destinations that tires
receive after use in the transportation industry, one of the well-established solutions
is the application in containment structures, such as gravity walls, resisting the
thrusts caused by the slope's soil, due to its own weight. In view of the above reality,
it is important to build containment structures in the shortest time possible on slopes
with emergency risk, thus avoiding the occurrence of landslides until definition of a
permanent solution. The use of tires allows us to accelerate the execution of the
containment, reducing the cost and promoting an adequate destination for hundreds
of tires. This work aims to verify the stability of the emergency containment executed
with unserviceable tires filled with granular material, using soil parameters obtained
by correlation with drilling data, taking design premises always in favor of safety. A
spreadsheet was developed to assist in the calculations for sizing and stability
verification with regard to tipping, sliding and load capacity of tire containment up to 4
meters high. The geometry defined for the slope is 1 to 3 columns, with a 90° face
inclination and orthorhombic distribution of the tires. The result obtained by sizing
different combinations between the tire fill material and the contained slope soil was
a quick look table on the layers (heights) with stability validation, indicating the

validity of the containment solution.

Key words: Gravity walls; Used tires; Tire walls; Sizing of retaining walls.
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1. INTRODUCAO

Os deslizamentos de solo séo tema recorrente da realidade brasileira. Conforme
Macedo e Sandre (2022), os registros do banco de dados do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sédo Paulo (IPT) contabilizaram 959 eventos de deslizamento,
somando mais de 4100 vitimas entre 1988 e junho de 2022. Além dos deslizamentos
causarem vitimas diretas, o impacto econémico também €& bastante significativo.
Conforme reportagem de Fantin (2022), a Federacdo das Empresas de Transporte
de Cargas do Estado do Parana (FETRANSPAR) estima que 0 prejuizo no setor de
transporte € de 60 milhdes por dia de interdicdo nas rodovias, causado por
deslizamentos cobrindo a faixa de rolamento (Figura 1). Diante desta realidade, é
necessaria a execucao de contencdes preventivas e emergenciais dos macicos de

solo, para que os deslizamentos sejam evitados.

Figura 1: Deslizamento na BR-376.
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Fonte: Fantin (2022).

Em 1999 a resolucdo N° 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente proibiu o
descarte irregular de pneus no Brasil, desde entdo as empresas fabricantes tiveram
que garantir a destinacdo das mais de 450 mil toneladas por ano de pneus
descartados (MORENO, 2022).

Portanto, reaproveitar os pneus inserviveis do setor de transporte, em obras de
geotecnia torna-se ndo apenas uma solucao sustentavel pela introducdo do pneu em

outro ciclo de vida, como também oferece uma solucado viavel para as contencdes



emergenciais que precisam de uma rapida execucdo visando minimizar o risco e/ou

impacto, evitando deslizamentos.

Diante das motivacdes acima, este projeto de graduacdo avalia a estabilidade de
contengcbes emergenciais utilizando pneus inserviveis, por meio de um
dimensionamento altamente conservador, realizado por correlagbes entre
parametros do solo, visando o inicio da execucdo das conten¢cées no menor tempo
possivel e forma a prevenir deslizamentos até definicho de uma solucéo
permantente. Apés apresentacao de referencial tedrico com a conceituagéo sobre os
pneus, estruturas de contencdo e etapas de dimensionamento do muro com pneus,
segue a descricdo dos materiais e metodologia aplicada neste trabalho e expondo-

se os resultados tabelados obtidos dos dimensionamentos tedricos.

1.1. Objetivos

1.1.1.0Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a estabilidade de contencbes

emergenciais com uso de muro de pneus preenchidos com material granular.

1.1.2.0bjetivos Especificos

o Apresentar planilha de dimensionamento rapido para muros de gravidade
com pneus e com possibilidade de entrada de dados continuada.

o Determinar alturas para utilizacdo da contencdo de solo-pneu como solucdo
estavel.

o Obter tabela de consulta rapida sobre alturas de seguranca, quanto a

estabilidade.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Pneus

Para a construcdo do pneu, cada detalhe €& analisado para alcancar o melhor
desempenho com o maximo de seguranca, devido a este fator, torna-se um
processo produtivo bem complexo sendo controlado de acordo com especificacbes
técnicas e procedimentos pré-determinados, que vao desde a preparacdo da
borracha até a producao de itens para compor o produto final, ja que as partes de
um pneu contam com propriedades diferentes. Cada um dos itens tém a sua devida
importancia, com o destaque para a banda de rodagem (parte do pneu que faz o
contato direto com o solo), o corpo, ou também chamada de carcaca, e o taldo
(parte do pneu que faz conexdo com a roda) conforme Figura 2 (ANIP, 2023). De tal
forma, na producdo o intuito € garantir aspectos como a simetria, controle de
compostos de borracha, grau de vulcanizagdo, seguranca, a uniformidade do peso e
geometria, a repetibilidade do processo e rastreabilidade, dentre outros fatores a
serem considerados. O taldo é construido conforme especificagdes do diametro para
garantir que o pneu nao se solte do aro (destalonamento) quando for submetido a
esforcos laterais. Além do mais, sua composi¢cdo contém o ombro, a parede lateral,

lonas de corpo, estabilizadoras e laminas de estanque (ANIP, 2023).
Figura 2: Partes do pneu.

BANDA DE RODAGEM

BARRA RANHURA

suLcos

OMBRO
PAREDE
LATERAL

CINTAS
ESTABILIZADORAS

CARCAGA

ESTANQUE (LINER)

Fonte: Achei Pneus (2021).
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Mediante pesquisas da Vrije Universiteit, localizada em Amsterdam, todos os dias
sao fabricados cerca de 2 milh6es de novos pneus no mundo, totalizando uma
producdo anual de 730 milhdes de pneus (janeiro/1999), e a0 mesmo tempo, séo
transformados em sucata 800 milhdes de unidades por ano, logo, como h&a uma
grande demanda na producéo de pneus, ha também um severo rejeito. Os pneus ja
inserviveis, sao rejeitos que vém se tornando cada vez mais complicados de serem
descartados atualmente, crescendo mais a cada dia nos centros urbanos. No Brasil,
somente no estado de Sao Paulo, os pneus e apetrechos de borracha em geral
correspondem a uma parcela de cerca de 3% do lixo urbano, e no Rio de Janeiro, a
0,5% (SILVA, 2006).

O pneu € um elemento de dificil decomposicdo, estima-se que o pneu pode levar
aproximadamente 600 anos para se degradar no meio ambiente (PARRA;
NASCIMENTO; FERREIRA, 2010). Ainda assim, os pneus tinham como destino
mais comum 0s aterros sanitarios, terrenos baldios e os lixdes, sem nenhum tipo de
tratamento apropriado, conforme exemplificado na Figura 3, contribuindo
diretamente para a proliferacdo dos mosquitos Aedes Aegypti, que transmite a
dengue e a febre amarela. Outro fator de risco do descarte incorreto, sdo 0s
incéndios acidentais, pois devido a sua alta combustibilidade, liberam muita vezes,
poluentes em forma de gases e 6leo, que contaminam ar, 0s solos e 0s lencois
fredticos, se transformando em um enorme problema para a saude coletiva, ainda de

acordo com Silva (2006).

Figura 3: Pneus Descartados Irregularmente.

Fonte: Folha Vitoria (2022).
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Mediante tais impactos, no ano de 1999, entrou em vigor a Resolucéo de n° 258 do
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, na qual, vem a proibir
terminantemente o descarte inapropriado dos pneus inserviveis e ainda obrigou as
empresas fabricantes responséveis dos pneus, a dar destinagéo final adequada ao
rejeito existente em territério brasileiro, em proporcao crescente até o ano de 2005,
conforme a producdo de cada industria. Desta maneira, essas empresas se viram
obrigadas a implementar, seja com o amparo de 6rgdos nao-governamentais ou por
iniciativa propria, alternativas ambientalmente e ecologicamente corretas para

destinacao aos pneus inserviveis, como citado por Silva no ano de 2006.

Com isso, atualmente, vem crescendo a necessidade de se desenvolver novos
métodos para aproveitamento do material. A primeira técnica proposta e utilizada foi
a reforma de pneus, alternativa bastante viavel financeiramente pois proporciona
economia de matéria-prima e energia da ordem de 80%, aumentando a vida util do
pneu em uma base de 40%. De tal maneira o avanc¢o da tecnologia, alternativas e
recursos mais recentes vém surgindo para aproveitamento dos pneus, como a
geracdo de energia como combustivel, a vulcanizacdo para a producado de novos
artefatos e a mistura com asfalto. Uma técnica bastante promissora que tem sido

utilizada é na contencéo de taludes, a tematica principal deste projeto (Figura 4).

Figura 4: Exemplo da utilizacdo pneus na contencao de taludes.

Fonte: Baroni (2007).

De acordo com Medeiros et al. (2000), as primeiras aplicacbes de pneus usados em

geotecnia datam da década de 70, com a reconstrucdo de um aterro reforcado com
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pneus em uma rodovia nos Estados Unidos, na regido norte da California.
Posteriormente, foram desenvolvidos estudos da técnica denominada solo-pneus
(ou "pneusol"), a partir da construgdo de um muro experimental na Comuna
Francesa de Langres. Por consequéncia, estes estudos confirmaram a viabilidade
da execucdo de estruturas com o lancamento de camadas de pneus preenchidos
com solo e em consideracdo a isso, varias estruturas de contencdo foram

construidas utilizando-se essa tecnologia com o passar do tempo.

Medeiros et al. (2000) também citam que a grande vantagem do método consiste na
eficiéncia mecéanica do material, associado ao seu baixo custo. Na grande maioria
das vezes, o insumo pode ser obtido gratuitamente, trazendo a alternativa um

custo/beneficio bastante atrativo.

Além do mais, a técnica favorece a preservacdo da natureza, em razao de que, de
acordo com Cappi (2004), a mesma possui um alto consumo de pneus, podendo
contribuir para a reducdo do rejeito no meio ambiente. Por ser uma opc¢ao
economicamente vantajosa, a técnica poderia ser uma alternativa para a utilizacao
em obras emergenciais e em comunidades desfavorecidas, regides de favela ou
zonas rurais, por exemplo. De tal modo, a técnica pode tornar-se altamente atrativa
para utilizacdo em obras publicas, utilizada em mutirbes, pela propria populacao

local, ou ainda para recuperacéao rapida de deslizamentos em rodovias.
2.2. Estruturas de Contencéo

As estruturas de contencdo sdo obras geotécnicas com finalidade de promover
estabilidade para macicos de solo, evitando a erosdo ou ruptura destas. Os muros
de contencdo sao exemplo destas estruturas, que apesar de poderem ser
constituidos de diferentes geometrias, materiais, e processos construtivos, todas
visam 0 mesmo objetivo de conter possiveis rupturas, resistindo as pressdes laterais

do solo contido.

Entre os diferentes tipos de estruturas de contencéo existentes, pode-se separa-las
por estruturas atirantadas e estruturas de arrimo. O principio de funcionamento das
estruturas atirantadas se da por meio da escavagdo do talude a ser contido,

executando-se tirantes a medida que a cota deste baixa, inserindo cabos de a¢o no

13



interior do furo feito no solo e realizando a injecdo de concreto, aco este que pode
ser protendido ou ndo (CARDOSO, 2002). Na superficie do talude é executada
parede de concreto, chamada Cortina Atirantada ou feita a projecao de concreto,
chamada de Solo Grampeado (Figura 5). Também fazem parte desta e de outras

solucbes a execucdo adequada de drenagem horizontal, na crista e no pé da

contencao.
Figura 5: Estruturas Atirantadas.
Solo grampeado Cortina atirantada
Canaleta
o ¥
—_ Trecho
analeta ancorado

Drenos curtos

Concreto i (barbacas)

projetado Y

. /S0

Dreno/

e N L i e de areia
Fonte: Talus Engenharia (2021).

As estruturas de arrimo sdo consideradas de facil execucdo, ndo necessitando de
equipamentos complexos para sua construcdo, outra caracteristica atribuida séo
suas grandes dimensdes. Os muros de arrimo podem trabalhar de duas formas
distintas, por gravidade (Figura 6-a) ou por flexdo (Figura 6-b). Os muros de
gravidade resistem as pressdes laterais, por meio do seu préprio peso, fazendo com
que surja forca de atrito na sua base com o solo, impedindo também o seu
tombamento. Os muros de flexdo tendem a ser mais leves, com geometria
caracteristica de "T" invertido ou "L", aproveitam o peso do préprio terreno sendo
contidos para gerar as forcas resistentes necessarias, por consequéncia, 0S
esforcos de flexdo em sua base sdo grandes, exigindo armaduras de ac¢o robustas e
contrafortes (CARDOSO, 2002).
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Figura 6: Estruturas de Arrimo.
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Fonte: Cardoso (2002).

Para realizar verificacdes de estabilidade de estruturas de gravidade, é necessario
obtencao das solicitagbes sobre o muro. As solicitagdes de maior relevancia sao as
tensdes horizontais promovidas pelo solo, mas podem também ser consideradas em
projeto: solicitacbes de sobrecarga, fluxos de &agua ou acgBes excepcionais
(MOLITERNO, 1994). As tensdes horizontais sao funcdo do material a ser contido,
suas caracteristicas fisicas, mas também de cargas adicionais que podem estar

sendo aplicadas no solo.

Este trabalho abordard sobre os muros de contencdo construidos com pneus e
preenchidos de material particulado. Este tipo de obra geotécnica caracteriza-se
como uma estrutura de gravidade. Conforme descrito pela Secretaria Nacional de
Defesa Civil (CASTRO, 2003), o funcionamento das estruturas de gravidade esta
relacionado com a utilizacdo do proprio peso do muro para suportar os esforgos e
empuxos produzidos pelo macico, definindo-se geometrias para 0 muro que

estabilizam as forgas e reduzem as movimentagoes.

A caracterizacao do solo por meio de ensaios laboratoriais e investigacdo em campo
sd0 necessarios para maiores informacgdes sobre o macico a ser contido, otimizando

as analises de estabilidade, resultando em dimensionamentos mais arrojados.
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Porém, nem sempre existe tempo habil para executar todas as verificacbes do solo
antes de realizar as intervencbes necessarias nos terraplenos, principalmente
quando estes oferecem risco de ruptura. Os dimensionamentos deste trabalho
consideram estes tipos de terrapleno que necessitam de recuperacao emergencial.

2.3. Muros de Contencao com Pneus

O muro de contencéao construido com pneus, conforme detalhado no trabalho de
Sieira (2009) é executado com pneus preenchidos de solo posicionados de forma
contigua e em camadas sobrepostas, podendo ser amarrados entre si por fitas

metalicas ou por corddes de plastico do tipo polipropileno.

O preenchimento dos pneus deve ser feito por materiais de propriedades
conhecidas, principalmente a de massa especifica, visto que essa propriedade
influencia diretamente no peso do conjunto de contencéo, esta a principal forca de
resisténcia aos empuxos do talude a ser contido. A compactacdo do material de
preenchimento é recomendada para obter-se contencbes mais eficientes, assim,
O’Shaughnessy (1997) indica que uma das paredes de cada um dos pneus deve ser
cortada, conforme figura 7. Com isso, espera-se reducdo do indice de vazios de
cada unidade, aumentando a massa especifica de cada unidade pneu-solo e
incrementando o atrito entre camadas sobrepostas, resultando em maior
estabilidade destas estruturas por gravidade. A desvantagem do processo de
remocdo de uma das paredes do pneu, como indicado por O’Shaughnessy (1997) é
gue necessita de uma magquina que faca esse procedimento, havendo custo deste
servico, mas também maior tempo gasto na execucdo da contencédo. Sieira (2009)
em seu trabalho confirma o aumento de custo e tempo para execu¢cao do muro com
pneus cortados, precisando em sua pesquisa adquirir equipamento de corte de

cerca de 20mil dolares, que realizava o corte de 50 pneus por hora.
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Figura 7: Pneu inteiro e Pneu com uma parede cortada.

Fonte: Medeiros et al. (2000).

Realizado o preenchimento dos pneus e amarra¢cdes uns com 0S outros, como
apresentado na Figura 8, segue-se a construcao das camadas acima, repetindo o

procedimento, até conclusdo da contencéo na altura necesséria.

Figura 8: Amarracéo dos Pneus e Muro Finalizado.

-

e P

Fonte: Ecopontes (2021).

Caso seja previsto retroaterro para a contencdo do talude, prossegue-se para
execucdo desta etapa, assim que finalizado a todas as camadas de pneus
preenchidos de material. Destaca-se que a compactacdo do retroaterro deve ser
feita com cautela, utilizando equipamentos leves de compactacédo, de forma que nao
ocasione sobrecarga sobre a contencéo executada.

2.4. Etapas de Dimensionamento de Muros com Pneus

O muro de contengdo com pneus terd como principal fator resistente o seu peso

proprio para combater as sobrecargas e empuxos conforme mencionados
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anteriormente. Demais esforcos e forcas externas ndo estdo sendo considerados
neste trabalho, como fluxos de &gua, eventos sismicos, impactos horizontais,

estruturas construidas sobre os pneus.

Foi definido por O’Shaughnessy (1997) em seu trabalho uma metodologia para
dimensionamento das contencées com pneus. Determinados as solicitacbes que
agem sobre a contencao, realiza-se um pré dimensionamento e prossegue-se com
as verificagOes de estabilidade deste dimensionamento. Os 10 passos sugeridos,
que orientam para um dimensionamento para contencdes de até 10 metros de
altura, com largura uniforme e inclinacdo de face entre 70° e 90°, conforme adaptado

na dissertacdo de Pimenta (2019) sao estes:

[.]

Passo 1: estabelecer a geometria do muro, escopo do projeto e cargas externas, definindo as
dimensdes do muro e sua inclinagao, caracteristicas do retroaterro, tipo de pneus a serem
usados e método de amarragdo entre eles, localizagdo de cargas externas e condigdes
ambientais.

Passo 2: determinar as propriedades do solo de fundagao por intermédio de ensaios de campo
e de laboratério para definir os parametros de resisténcia do solo (dngulo de atrito interno e
coesdao), massa especifica, pardmetros de deformabilidade e localizagdo do lencol freatico.

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

Passo 4: estabelecer fatores de seguranga e critérios de construgdo. O autor lista alguns
valores minimos que, segundo ele, podem ser modificados em fungao de regulagdes locais.
Verificagao de estabilidade quanto ao deslocamento: 1,5;

Verificagao de estabilidade quanto ao tombamento: 2,0;

Verificagao de estabilidade quanto a capacidade de carga do solo de fundagéo: 2,0;
Verificagao quanto a estabilidade global: 1,5;

Verificagdo quanto a deformagéo 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 configuragdo das camadas de pneus quanto a forma de distribuigao (layout)
e largura total.

Passo 6: estabelecer os parametros de interface entre solo e pneu com a realizagao 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 distribuicao de tenséo vertical
na base.

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

Passo 10: avaliar deformagdes 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.

[...] (Pimenta, 2019, p.29-31)
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Em referéncia as bibliografias citadas e a metodologia sugerida por O’Shaughnessy
(1997), serdo apresentados a seguir os procedimentos da metodologia para
dimensionamento de contengbes com uso de pneus, e suas devidas verificagbes de

estabilidade.

2.4.1.Definicdes Iniciais

As tres primeiras etapas do dimensionamento sugerido por O’Shaughnessy (1997)
relacionam-se as necessidades de investigacdo do terrapleno a ser contido,
definindo parametros da geometria da contencéo a ser executada, determinando as

propriedades do solo do local e do solo ou material de preenchimento dos pneus.

As dimensdes iniciais do muro podem ser estimadas conforme bibliografia sobre
contencdo rigida de Moliterno (1994), onde sugere-se que 0os muros de gravidade de
perfil retangular sejam pré dimensionados conforme Figura 9, onde b (base) deve
ser 0,3 vezes "h" (altura) para estruturas de concreto ciclépico, ou 0,4 vezes "h"

(altura) para estruturas de alvenaria.

Figura 9: Pré-dimensionamento do muro de gravidade.

Fonte: Adaptado de Moliterno (1994).

A investigagao geotécnica a ser realizada nestas primeiras etapas, engloba o solo a
montante do muro de contencao, o solo de base do talude, e o solo ou material a ser
utilizado no preenchimento dos pneus. Alguns parametros a serem determinados
sdo: resisténcia do solo, massa especifica, nivel d'agua, caracteristicas de
compactacao. Para obtencéo destes parametros é necessario realizacdo de ensaios

tanto em campo quanto em laboratério.
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Também complementa a investigacao o levantamento planialtimétrico do local sendo
de grande auxilio para definicdo das dimensdes iniciais da contencdo, com base na
geometria original do talude (GERSCOVICH; SARAMAGO; DANZIGER, 2019).

2.4.2.Ensaios de Campo

A principal forma de caracteriza¢do do solo em campo, é por meio sondagens com
ensaio SPT (GERSCOVICH; SARAMAGO; DANZIGER, 2019). Sendo este um
método direto de obtencdo do pardmetro de resisténcia do solo Nspr, para
dimensionamento das contencdes, sendo possivel realizar correlagdes com
propriedades geotécnicas do solo por meio da experiéncia de trabalhos e

bibliografias anteriores.

Outra forma de caracterizagdo do solo em campo sao os testes de penetrdmetro
dindmico (PDM), uma alternativa de custo ainda menor que as sondagens SPT. O
ensaio é realizado pela cravacdo de uma haste metdlica de ponta conica
padronizada (Figura 10), por meio de golpes em queda livre de um martelo de 10kg
a uma altura de 23,20cm, fornecendo o parametro de resisténcia do solo Nepwm
(POLIDO; CASTELLO, 1997). O teste PDM é um ensaio rapido e de baixo custo,
podendo ser executado com apenas um operador, sendo de dificil execucdo apenas
em solos coesivos (CUSTODIO, 2003).

Figura 10: Fotografia do equipamento para teste PDM.

Fonte: Custddio (2003).

Conforme citado no trabalho de Custédio (2003), Polido e Castello (1999) sugerem
gue o Teste com PDM, com ponteira de 29 mm, até a profundidade de 5 m, tenha

correlacdo a sondagem SPT, por meio da equacédo 1 abaixo:
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Nspr = 0,26(£15%)Nppy D
2.4.3.Ensaios de Laboratério

Definida a geometria do talude a ser contido, por meio dos levantamentos
topograficos, em paralelo aos ensaios de campo, seguem as analises de laboratério
para caracterizacdo precisa das propriedades geotécnicas dos solos e demais

materiais a serem utilizados na contencéo.

Para o dimensionamento adequado das contencdes de talude é precisa conhecer
alguns parametros de resisténcia dos materiais, como o angulo de atrito interno do
solo ou do material de preenchimento, angulo de atrito entre interfaces (solo-pneu,
material-solo, pneu-pneu) e coesao dos materiais naturais envolvidos (PIMENTA,
2019). Estes citados podem ser obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto,
melhor detalhado na norma americana ASTM D3080/D3080M.

Também deve ser tomada na etapa de caracterizacdo por meio de ensaios de
laboratério a massa especifica dos solos e materiais, conforme ensaio previsto na

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

Conforme Meyerhof (1956) é possivel obter relacdes entre diferentes parametros de
resisténcia dos solos granulares. Adaptado por meio da Tabela 1, a relacdo de
Meyerhof (1956) entre os Angulos de Atrito e Nspr de solos granulares de diferentes
compacidades. Esta mesma correlacdo aparece posteriormente na publicacdo de

Caputo (1977), indicando fidelidade na aproximacao.

Tabela 1: Correlacdo Compacidade e Angulo de Atrito Interno de Solos Granulares.

Compacidade Nspt Atrito
Muito Solto (Muito Fofa) <4 <30
Solto (Fofa) 4-10 30-35
Médio (Média) 10-30  35-40
Denso (Compacta) 30-50 40-45
Muito Denso (Muito Compacta) >50 >45

Fonte: Adaptado de Meyerhof (1956).
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O’Shaughnessy (1997) em seu trabalho obteve um angulo de atrito interno de 32° e
angulo de atrito na interface solo-pneu de 26°, relacionando angulo de atrito de
interface e o angulo de atrito interno do solo de 0,81. Pimenta (2019), por sua vez,
obteve uma relagéo entre o angulo de interface do solo-pneu e o angulo de atrito
interno do solo de 0,83. O’Shaughnessy (1997) recomenda o emprego da faixa de

0,75 a 0,90 da relacéo entre os angulos de atrito.

Segundo Godoy (1972, apud Hachich et al, 1998) , foi relacionado também os pesos
especificos com o Nspr de solos granulares de diferentes compacidades, conforme

expresso de forma adaptada pela Tabela 2.

Tabela 2: Correlagcdo Compacidade e Peso Especifico Seco de Solos Granulares.

Compacidade Nspt  Peso Especifico
Fofa (Muito Fofa) <5 16
Pouco Compacta (Fofa) 5-8 16
Medianamente Compacta (Média) 9-18 17
Compacta (Compacta) 19-40 18
Muito Compacta (Muito Compacta) >40 18

Fonte: Adaptado de Godoy (1972, apud Hachich et al, 1998).

Assim como os angulos de atrito interno e pesos especificos, as tensdes admissiveis
do solo podem ser obtidas por correlagcdes com o Nspr, conforme equacao 2 abaixo,
obtidas de forma semi empirica por De Mello (1975), registradas no trabalho de

Albuquerque e Garcia (2020).
Oaam = 20 X Ngpr (2)
Em que:

o.am- ReEpresenta a tensao admissivel adotada, em unidades de kPa;

Ngpr: O numero de golpes do ensaio SPT, ou correlagdo do numero de golpes Nppwm.
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2.4.4 Fatores de Seguranca

As condic¢des de estabilidade de muros de contencédo sao, como definido por Caputo

(1977):

I.  Seguranca contra o tombamento (Figura 11-b)

ll.  Seguranca contra o escorregamento (Figura 11-a),

ll.  Seguranca contra ruptura e deformacdo excessiva do terreno de fundacao
(Figura 11-c)

IV. Seguranca contra ruptura do conjunto muro-solo (Figura 11-d).

Outros trabalhos também se referem as verificacées de seguranca Il, Ill, e IV como,
Seguranca contra Deslizamento, Capacidade de Carga da Fundac&o ou de Base e

Ruptura ou Estabilidade Global, respectivamente.

Figura 11: Condic¢des de Estabilidade de Muros de Gravidade.

(a) Deslizamento (b) Tombamento, .,
; ! R g T prrrr
| 2 5 1 E
S | W
= X SRS 4. ..‘- .

(c) Capacidade de carga da fundagdo (d) Ruptura global

o PR Pl T :
g . $
3
)
3

Fonte: Vertematti (2004).
l. SEGURANCA CONTRA TOMBAMENTO

A condicdo de estabilidade contra o tombamento do muro de gravidade é dado pela
relacdo entre o somatério de momentos resistentes da contengédo sobre o somatorio

de momentos solicitantes que agem na contengdao. Os momentos sao calculados em
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relacdo ao ponto na extremidade jusante da base do muro, Ponto A na Figura 12. O
resultado desta razdo € o fator de seguranca contra tombamento (FSt), que
conforme NBR 11682:2009 deve ser maior que 1,5 para um alto nivel de seguranca
contra danos a vidas humanas, materiais e ambientais. A equacéo 3, indica esta
relacéo.

FST — YMyesistentes (3)

XMsolicitantes

O principal momento solicitante € dado pela acdo do empuxo da terra, o principal
momento resistente pela acdo do peso préprio do muro. A resisténcia nesta
verificacdo é a calculada pelas acdes das forcas de peso de solo e de muro, além
das contribuicbes do empuxo passivo (quando considerado) e da parcela horizontal
do empuxo ativo. A Figura 12, a sequir, ilustra as forcas e distancias em relacédo ao

"Ponto A" de giro do muro de gravidade.

Figura 12: Forca em secéao tipo mura de gravidade.

A

—

77777 Ea

Fonte: Préprio Autor.

ll. Seguranca contra Deslizamento

A condicdo de estabilidade contra o deslizamento da base do muro de gravidade é
dado pela relacdo entre o somatorio de forcas horizontais resistentes ao
deslizamento sobre o somatorio de forgas horizontais solicitantes que agem na
contencdo. O resultado desta razdo € o fator de seguranca contra deslizamento

(FSb), que conforme NBR 11682:2009 deve ser maior que 1,5 para um alto nivel de
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seguranga contra danos a vidas humanas, materiais e ambientais. A equacao 4,
define esta relacao.

FSD — YFresistentes (4)

YFsolicitantes

A principal forca solicitante é dada pelo empuxo da terra e a principal forca resistente
dada pelo atrito da base do muro no solo de fundagéo e do empuxo passivo, quando
existente. A expressdo que determina o somatdrio das forgas resistentes é dada

pela equacéo 5.
ZFresistentes = (VHL) tan 6 ' (5)
Sendo:

(YHL): O produto representa a forga Normal do peso do muro;

& . O angulo de atrito de interface solo de fundacao-base do muro.

Quando a base do muro é constituida de materiais diferentes, como é o caso dos
muros de gravidade com pneus (pneu, solo e material de preenchimento), devem se
considerar as areas de contato de cada um dos materiais constituintes, e seus
respectivos atritos de interface, adaptando a formula das forcas resistentes conforme

equacao 6.
2 Fresistentes = (YHL) (Aptan &'y + Az .tan &', +A4, tan 6',) (6)
. Capacidade de Carga

A condicdo de estabilidade quanto a capacidade de carga da fundacdo do muro de
gravidade é dada pela razdo entre tensdo admissivel do solo de fundacédo sobre as
tensdes maximas geradas pela contencdo, também devendo ser verificada a
existéncia de tensdes minimas negativas que indicam tensdes de tracdo no solo. O
resultado desta analise € o fator de seguranca da capacidade de carga (FSc), que
conforme recomendacdo da NBR 11682:2009 nao deve ser inferior a 3,0. A relacao
€ expressa pela equacgéo 7:

FSC — Jadmissivel (7)

Omax
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E necessario realizar a verificacdo das tensées que atuam na base do muro. As
equacbes 8 e 9 definem a obtencdo das tensdes verticais maximas e minimas
(Figura 13).

Omax = ? (1 + %) (8)
Omin = % (1 - %) (9)

Sendo "ZFv" o somatorio de forgas verticais, podendo ser substituido por "W" neste
trabalho, e "e" € a excentricidade da resultante das forcas na base representado pela

equacéao 10.
e=:-—2 (10)
Sendo "XM" o somatdério de momentos.

Figura 13: TensoOes na fundac¢ao do Muro de Gravidade.

Fonte: Préprio Autor.

Também é importante conferir além do fator de seguranca, que o,,;,> 0 € e < L/6
para evitar tensdes de tracdo na base do muro. Conforme Barros (2013), caso a

excentricidade seja maior que L/6, ocorre um descolamento de uma porcao da base
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a montante, resultando numa distribuicao triangular das tensfes. A pressdo maxima
passara a ser dada pela equacéao 11:

, 2.(ZFv)?
0 max = ﬁ (11)

Barros (2013) ainda ressalta que se deve evitar esta condicdo devido a

concentrac&o de tensdes que gera.
Iv. Estabilidade Global

Esta verificacdo de estabilidade (IV) ndo sera avaliada neste trabalho. Softwares de
analise computacional sao utilizados para determinacdo mais agil e precisa desta
condicao de estabilidade.

2.4.5.Determinacao do empuxo solicitante

O dimensionamento de uma estrutura de contencédo estavel sé é possivel a partir do
conhecimento das forgcas e momentos solicitantes, calculados a partir dos dados
obtidos dos parametros do solo explicitados no tépico 2.4.3. A principal solicitacao
gue age sobre a contencdo € o empuxo ativo, definido como a pressao lateral
exercida pelo solo a ser contido. O empuxo passivo é definido quando a estrutura de
contencdo solicita o terreno, e na maioria das obras € tratado como resisténcia ao
esforco causado pelo empuxo ativo, assim podem ser desprezados no
dimensionamento, para obtencdo de resultados mais conservadores (BOWLES,
1982).

Ha duas principais formas de obtencdo dos empuxos, uma das teorias formulada por
Coulomb e a outra por Rankine, cada uma delas admitindo-se hipéteses
simplificadoras (CAPUTO, 1977). Para este trabalho é admitido o uso da teoria de
Rankine, visto que a geometria superior € considerada horizontal, e o terrapleno néao
apresenta sobrecarga. Assim, o0 empuxo ativo, segundo Rankine, é obtido por meio

da equacao 12.

Eq=3.v-H2.K,—2.c.H.\[K, (12)
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Sendo, "y" o0 peso especifico do solo, "H" a altura de contencéo, "K," o coeficiente de
empuxo ativo obtido por meio da equacao 13, e "c" o coeficiente de coesao.

Ko = tg? (452 - 2) (13)

2

Sendo "¢" 0 angulo de atrito interno do solo contido.

2.4.6.Verificacdes de Estabilidade

Todas as equacdes e tabelas de correlacdo devem ser utilizadas com cautela,
considerando as peculiaridades de cada local ou terrapleno a ser contido. O
presente trabalho visa apresentar dimensionamentos rapidos mais conservadores
com base na utilizacdo de dados por experiéncia de trabalhos anteriores. Situactes
de alto risco, com elevado desnivel ou avancado grau de erosdo devem ser

avaliados por um engenheiro para dimensionamento preciso.
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3. MATERIAIS E METODOS

Conforme NBR 8044:2018, os taludes com menos de 5m, sédo classificados na
categoria 1 de Projetos Geotécnicos. Esta categoria engloba obras pequenas em
gue se pode assegurar 0s requisitos de seguranca e desempenho serdo satisfeitos
apenas com base na experiéncia e em estudos de caracterizagdo geotécnica,

bastando realizagcédo apenas de estudo preliminar.

Este trabalho propde a utilizacdo dos parametros mais conservadores para definicao
dos materiais e execucédo, em detrimento de uma otimizacdo do dimensionamento,
porém sempre a favor da seguranca, considerando a recuperacao do terrapleno nas

condi¢cdes mais desfavoraveis.
3.1. Materiais

3.1.1.Pneus

Para este trabalho foi definido a utilizacdo de pneus de veiculos leves para
dimensionamento das contencdes. As especificacbes técnicas gravadas no flanco
do pneu indicam as dimensdes do pneu (Figura 14), além de outros dados sobre a
fabricacdo. Conforme exposto no item 2.3 deste trabalho, devido a elevagédo de
custo, mas principalmente pelo tempo a mais despendido no corte da lateral dos

pneus, optou-se pelo dimensionamento para pneus inteiros.
Assim, conforme equacédo 14 abaixo define-se o diametro externo do pneu:

D, = 2.(L.x) + D; (14)
Sendo:

L: Largura da banda de rolagem;
x: Proporcao da banda de rolagem para flanco, em porcentagem

Di: Diametro interno do pneu
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Figura 14: Dimensdes do Pneu.
L

17,5

57,52
De

Fonte: Préprio Autor.

Foi selecionado o pneu tipo 175/70 R13 para realizacdo dos dimensionamentos

deste trabalho, sendo 0s niumeros:

e 175 = Largura da banda de rodagem (L) em milimetros, equivalente a
17,50cm.

e 70 = Altura do Flanco (x) em porcentagem, relacionada a Largura da Banda,
equivalente a 12,25 cm.

e 13 = Diametro interno do Pneu (Di) em polegadas, equivalente a 33,02cm.
O Diametro Externo obtido conforme equacéo 13 é equivalente a 57,52 cm.

Foram tomados os pesos (Figura 15) de trés pneus de mesmas dimensodes (175/70
R13), a média das massas obtidas foi de 5,59kg. Alguns pneus apresentaram massa
maior devido a terem estrutura mais rigida, pelo reforco de aco por exemplo,
ocasionando o0 peso maior. Sera considerado neste trabalho o pneu de menor peso,

5,44 kg, visando dimensionamento mais conservador.
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Figura 15: Pesagem do Pneu.

Fonte:' Préprio Autor.
Foi tomado o volume interno (Figura 16) de trés pneus de mesmas dimensdes
(175/70 R13), vedando a parte inferior dos pneus com silicone sobre uma placa com
lona, preenchendo o pneu com agua até a borda superior com uso de provetas. Os

volumes obtidos resultaram na média de 41360cm3, foi adotado o valor de 41000cm?

o dimensionamento neste trabalho.

Figura 16: Obtengao do volume ;r’lterno doPneu

Fonte: Proprio Autor.
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3.1.2.Material de Preenchimento

A premissa adotada para selecdo dos materiais de preenchimento considerados
neste trabalho foi a de apresentarem facil obtencdo no ramo das obras civis, sendo
estes materiais a areia, a brita ou o proprio solo do talude a ser contido.

Das areias, consideradas como solos granulares sem coesao, foram tomados o0s
menores angulos de atrito dos intervalos apresentados no item 2.4.3, estabelecendo

premissas mais conservadoras para o dimensionamento.

Tabela 3: Angulos de Atrito Interno Adotados.

Compacidade Nspt Atrito
Muito Solto (Muito Fofa) <4 25
Solto (Fofa) 4-10 30
Médio (Média) 10-30 35
Denso (Compacta) 30-50 40
Muito Denso (Muito Compacta) >50 45

Fonte: Adaptado da Tabela 1.
Também foram tomados os pesos especificos conforme apresentados no item 2.4.3.

Tabela 4: Pesos Especificos Adotados.

Compacidade Peso Especifico
Fofa (Muito Fofa) 16
Pouco Compacta (Fofa) 16
Medianamente Compacta (Média) 17
Compacta (Compacta) 18
Muito Compacta (Muito Compacta) 18

Fonte: Adaptado da Tabela 2.

Referente a brita, Domingues (2006) definiu em seu trabalho que € conservativo
adotar 38° como angulo de atrito interno das britas, sendo este angulo o menor dos

valores entre as britas consideradas (Brita 0). Assim mesmo utilizando britas de
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maior dimenséo, adotar 38° sera a favor da seguranca. O peso especifico adotado

das britas é de 26 kN/m3, valor comercial das britas graniticas.

Esta sendo adotado o limite inferior da faixa recomendada por O’Shaughnessy
(1997) para relagéao entre o angulo de atrito interno e o angulo de atrito de interface.
Assim, para obter os angulos de atrito de interface entre os materiais, foi feita a

multiplicacéo do angulo de atrito interno por 0,75.
3.1.3.Talude ou Retroaterro

Para o solo do talude ou retroaterro a ser contido pelo muro de gravidade a premissa
do trabalho estd em dimensionar a contencdo apenas para solos granulares,
desconsiderando acdo da coesdo presente em solos argilosos.Também néo foi
considerado sobrecarga sobre o talude, assim o empuxo ativo é dado pela equacéo
11, no topico 2.4.5.

Assim, desconsiderando a parcela de coesdo da formula, o empuxo ativo do
terrapleno contido passa a ser maior, logo o dimensionamento da contencdo sera

mais a favor da seguranca.

Adota-se neste trabalho os mesmos valores de angulo de atrito e de peso especifico

apresentados para o material de preenchimento no tépico 3.1.2.
3.2. Métodos

3.2.1.Preenchimento dos Pneus

Um parametro que precisava ser determinado ao considerar o uso de pneus inteiros,
€ 0 peso especifico do conjunto material-pneu, influenciado diretamente pela
porcentagem de preenchimento do pneu com o material granular. Este fator € muito
influenciado pela execucdo de campo, visto que varia em funcdo de como o solo &

lancado, se houve espalhamento controlado do material, vibragcdo, compactacéao.

Desta forma, foi realizado ensaio simplificado para obter a porcentagem de

preenchimento do pneu em 3 condi¢cdes de execucdo: 1) Simples langamento do
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material de preenchimento; 2) Lancamento do material com controle do

espalhamento lateral; 3) Lancamento com espalhamento e compactacéo.

O solo utilizado como material de preenchimento é de local previsto para execucao
de uma intervencdo de contencédo, em Serra-ES, e apresenta densidade aparente
seca de 17,74 kN/m3,

O procedimento é feito pelo preenchimento do pneu seguindo as condi¢cbes de
execucgao propostas e pesando o conjunto material-pneu (Figura 17). Descontando-
se 0 peso do pneu, obtém-se o0 peso da quantidade de material utilizado.
Conhecendo-se o0 volume interno disponivel, e o peso especifico do material de

preenchimento, obtém-se a porcentagem de preenchimento.

Figura 17: Pesagem do Conjunto Material-Pneu.

'o'rﬁe. P'ré‘p:rio Al;tor.
Exemplificando a condicdo 1 de preenchimento, o peso do conjunto material-pneu
totalizou 38,90 kg, conforme Figura 18. Descontando se o peso do pneu que foi
considerado neste trabalho (5,44 Kkg), obtém-se 33,46 kg de material de
preenchimento, com a densidade aparente seca de 1,744g/cm3 o volume
preenchido pelo material foi de 18.861 cm3. Como o volume disponivel definido
neste trabalho para o pneu de 175/70 R13 é de 41.000 cm?3, o resultado é um

preenchimento de 46%.

34



A porcentagem de preenchimento para as condi¢cfes 2 e 3 definidas foi de 56% e
62%. Considerando no dimensionamento a execucdo de campo mais desfavoravel,
nao havendo controle sobre o espalhamento, compactagdo ou vibragdo do material
de preenchimento, foi adotado a porcentagem de preenchimento de 46% para

determinacao do peso especifico do conjunto.
3.2.2.Geometria

A geometria definida para a contencdo de pneus é de altura uniforme conforme
qguantidades de camadas de pneus calculada, com largura uniforme conforme
guantidades de colunas de pneu, dimensionadas neste trabalho entre 1 a 3 colunas,
e inclinacdo de face jusante e montante de 90° (Figura 18). Conforme item 2.2 deste
trabalho, recomenda-se a execucdo de drenagem na crista e pé a contencao, assim
como a execucgao e dreno vertical na face montante da contencéo, nao representada

na figura.

Figura 18: Corte Tipo da Secéao do Muro.

"

Fonte: Proprio Autor.

A disposicdo dos pneus na mesma camada é feita de forma contigua, com

distribuicdo ortorrébmbica, visando diminuir os espacos entre 0os pneus, conforme
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Figura 19. Entre camadas sobrepostas, a camada acima alinha o meio do pneu, na
linha de encontro entre pneus da camada debaixo (Figura 20), assim como é feito

com blocos em paredes de alvenaria, visando maior estabilidade da contencéo.

Figura 19: Vista Superior da Camada de Base.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 20: Vista Frontal do Muro de Contencéo.
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7

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 19 destaca a formacdo de um tridangulo equilatero entre colunas de pneus
devido a disposicdo que eles se encontram, este triangulo nos permite calcular a

largura da contencéo, resultando na equacédo 15, sendo "n" o niumero de colunas.

L=D,+2.D,(n~1) (15)
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Também relacionado a geometria da solucédo € importante definir a area da base,
conforme tépico 2.4.4 - Il, para calcular a seguranca quanto a deslizamento, é
necessario obter as areas de interface de contato na base entre os diferentes
materiais. Para os célculos de dimensionamento convencionou-se uma secao de 1
metro de comprimento, e contencédo de até 3 colunas de pneus. Na figura 19, estado
hachuradas, conforme legenda da figura 21, as areas por meio do software

AutoCAD, de onde foram obtidos as areas de contato material-solo e pneu-solo.

Figura 21: Legenda da Area de Interface.

AREA MATERIAL x SOLO

[ ] AreapnEUXxSOLO
Fonte: Préprio Autor.

Destaca-se que nao foi escopo deste trabalho a realizacdo de anélise de
estabilidade interna contra deslizamento da contencdo. A estabilidade contra
deslizamento entre camadas adjacentes deve ser verificada com posse de dados do
angulo de atrito da interface de contato entre os flancos de pneus. Com este dado e
as areas de contato entre camadas, € calculado a fraca resistente contra o
deslizamento. Nao foi possivel obter o dado do angulo de atrito citado com precisdo
no tempo disponivel para este projeto.

3.2.3.Fatores de Seguranca

Os fatores de seguranca adotados para este trabalho sdo mais conservadores do
que os sugeridos por O’Shaughnessy (1997). Com base no tépico 2.4.4., onde
explicitado os fatores de seguranca convencionais adotados para cada uma das

verificacOes, expde-se abaixo os utilizados neste trabalho:

e Segurancga contra o tombamento: 2,0.
e Seguranca contra o deslizamento: 1,5.
e Seguranca da Capacidade de Carga: 2,0.

O fator de seguranca da capacidade de carga foi adotado menor que da norma, pois
o dimensionamento deste muro e pneus apresenta peso especifico do conjunto
menor comparado a outros muros de gravidade. O fator de seguranca 3,0 invalidou

muitas solucdes quando aplicado a distribuicdo de carga proposta por Barros (2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para desenvolvimento do dimensionamento da contencdo foi desenvolvida uma

planilha de calculo com 3 abas. A primeira aba chamada de "interface", onde é

possivel fazer a entrada de dados basicos, selecionando o Solo Tipo do talude a ser

contido, o Material de Preenchimento que sera utilizado, e a Altura da Contencao

necessaria (Figura

22).

Figura 22: Planilha - Aba Interface.

Pneu Tipo
175/70R13

Solo Local
Muito Compacta

Altura Contencédo (cm)
150

Material Preenchimento
Solo Local

Altura Largura
8 2

Dimensionar

Comprimento Erosdo (cm)
400

Pneus Necessarios
112

» Interface [EJinlIEN Dados (D)

Fonte: Préprio Autor.

i|||||||

A segunda aba, chamado de "Dados" (Figura 23), funciona como consulta para a

aba de calculos, mas pode ter suas tabelas de materiais de preenchimento e de solo

local implementadas com novos dados para enriquecer o0s parametros de

dimensionamento.

1 Solo
Pl Fofa

C

Local

1,6

el Pouco Compacta 1,6

Media Compacta 1,7

Bl Compacta 1,8
[Cl Muito Compacta 1,8

0 Material Preenchimento [l Massa Especifica [g/cm®] Bl Ang Atrito [2]E

Solo Local 1,6
M Brita 2,6
EN Areias 1,7

Interface | Férmulas

Fonte: Préprio Autor.

Figura 23: Planilha - Aba Dados.

25
30
BE
40
45

B c D
Bl Massa Especifica [g/cm®]l  Ang Atrito [2]l Tens3o Adm. [kN/m?] B

100
200
300
500,
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A terceira aba, chamada de "Férmulas"” € onde é feito todo o processamento de
dados. Obtendo informacdes da primeira e da segunda aba, € preenchida a coluna

C com entrada de dados (Figura 24).

Figura 24: Planilha - Aba Férmulas.

Dados Pneu
Pneu Tipo: 175/70 R13
Altura Banda: 17,5 cm
Parede Lateral: 12,25 cm
Didmetro Interno: 33,02 cm
Didmetro Externo: 57,52 cm
Peso Pneu: 5440 g
Volume Interno: 41000 cm?
Volume Util: 46%
Dados Solo Local
Solo Tipo: Pouco Compacta
Altura Contencdo: 70 cm
Peso Esp. Solo Contido: 1,6 g/cm?
Ang. Atrito: 30 @
Tensdo Admissivel: 100 kN/m?
Dados Material Preenchimento
Material Preenchimento: Solo Local
Peso Especifico: 1,6 g/cm?
Peso Material: 30176 g
Ang. Atrito Material: 30 ¢
Calculos Iniciais
Peso Material-Pneu: 35616 g
Peso Esp. Conjunto: 0,78 g/cm?
Ka= 0,3333
Atrito de Interface
Atrito Material-Solo: 22,5°¢
Atrito Pneu-Solo: 22,5°¢
Calculado
Dado Importado
Dado Fixo
Gl Formulas BEG( ®

Fonte: Préprio Autor.

Nas demais colunas da aba “Férmulas" (Figura 25) é feito a verificagao conforme
apresentado anteriormente neste trabalho da seguranca para tombamento,
deslizamento e capacidade de carga para solucdo de 1, 2 ou 3 colunas de pneus,

retornando se cada uma delas se atende ou néo o fator de seguranca definido.
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Figura 25: Planilha de VerificacGes de Estabilidade para 3 Colunas de Pneu.

F G H K L M (] P
1 Coluna 2 Colunas 3 Colunas
Cun= 4,632 kN/m Oan= 4,632 kN/m* Oun= 4,632  kN/m?
Ea= 3,47 kN Ea= 3,47 kN/m Ea= 3,47 kN/m
W= 7473 W= 13,945 W= 20,417
FS Tombamento: 1,24 FS Tombamento: 4,31 FS Tombamento: 9,23
Tombamento:  ERRO Tombamento: OK! Tombamento: 0OK!
1 im im
Largura 57,52 cm Largura 107,33 cm Largura 157,15 <cm
Area: 5752 om* Area: 10733 cm® Area: 15715 cm*
Area Material-Solo: 2644  cm? Area Material-Solo: 4521  cm?® Area Material-Solo: 6415  cm*
Area Pneu Solo: 3108 cm? Area Pneu Solo: 6192  cm® Area Pneu Solo:. 9300 cm*
%Solo  46% %Solo”  42% %Solo”  41%
%Pneu  54% %Pneu”  58% %Pneu” 59%
Coef. Atr. Solo 0,23 Coef. Atr. Solo 0,21 Coef. Atr. Solo 0,20
Coef. Atr. Pneu 0,27 Coef. Atr. Pneu 0,28 Coef. Atr. Pneu 0,29
Coef. Atr. Conj. 0,49 Coef. Atr. Conj. 0,49 Coef. Atr. Conj. 0,49
F Atrito: 3,69 kN F Atrito: 6,88 kN F Atrito: 10,07 kN
FS Desliz: 1,06 FS Desliz.: 1,98 FS Desliz. 2,90
Deslizamento: | ERRO Deslizamento: OK! Deslizamento: OK!
Largura 0,575 m Largura 1,073 m Largura 1,571 m
Somatorio Peso 7,473 kN Somatorio Peso 13,945 kN Somatorio Peso 20,417 kN
Somatdric Momento 1,737 kN.m Somatorio Momento 1,737 kN.m Somatdrio Momento 1,737 kN.m
e 0,055 e 0412 e 0,701
Tensdo Méax. 20,87 kN/m Tensdo Max. 42,82 kN/m Tensdo Max. 47,75 kN/m
Tensao Min. 5,52 kN/m Tensao Min. -1694 kN/m Tensdo Min. -2176 kN/m
Tensdo Max. Nova kN/m Tensdo Max. Nova 7463 kN/m Tensdo Max. Mova 159,98 kN/m
FS Carga 24,430 FS Carga 6,700 FS Carga 3,125
Capacidade Carga: OK! Capacidade Carga: OK! Capacidade Carga: QOK!
INCHEI Formulas [EBET[eH <

C)

Fonte: Préprio Autor.

A informacao que retorna da aba "Formulas" para aba "Interface" € a quantidade de
camadas e colunas de pneus, da solugdo com menor quantidade de colunas
necessarias para atender as 3 verificagbes de estabilidade. Clicando no bot&o
"Dimensionar" da aba "Interface" é apresentada uma ilustracdo da solucdo estavel
(Figura 22), com as camadas e colunas de pneus, ao lado da entrada de dados. E
caso seja fornecido o comprimento do talude a ser contido, também € retornada a

guantidade de pneus necessarios para executar a solucao.

Quando a altura do dado de entrada do talude ndo é atendida por nenhuma das
guantidades de camadas e colunas de pneu propostas neste trabalho, a aba
"Interface" retorna no campo de Camadas e Colunas a palavra "BERMA". Este

retorno indica a sugestéo de ser dividida a altura a ser contida em 2 ou 3 alturas
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menores, executando-se bermas (plataformas) entre as conten¢des. A largura de

berma sugerida é de pelo menos 1,5m, conforme especificado na NBR 9061:1985.

Para obtencdo das alturas estaveis, foi feita na aba “Analise”, o dimensionamento
para cada combinagao de Solos Locais e Materiais de Preenchimento, considerando
diferentes alturas em unidades de 17,5 cm (altura do pneu), 0 que representa
também a altura de cada camada de pneus. Na Figura 26 é exemplificado o
dimensionamento realizado para a combinag¢édo do solo de areia média compacta e

material de preenchimento do solo do préprio local.

Figura 26: Estabilidade Contencdo Média Compacta x Solo Local.

175 35 525 70 875 105 1225 140 1575 175 1925 210 2275 245 2625 280 2975 315 3325 350 367,5 385
1COL. 580 145 64 36 23 16 12 09 o7 O6 05 04 O3 03 03 02 02 02 02 01 01 01
2C0L. 202 505 224 126 81 656 41 32 25 20 17 14 12 10 09 08 07 06 06 05 05 04
3COL. 433 108 481 271 173 120 88 68 53 43 36 30 26 22 19 17 15 13 12 11 10 09
i¢oL. 58 29 19 15 12 10 08 07 06 06 O5 05 04 04 04 04 03 03 03 03 03 03

FS
TOMBAMENTO

FS

2¢coL. 108 54 386 27 22 18 15 14 12 11 10 09 08 08 07 07 06 06 06 05 05 05
DESLIZAMENTO 3coL. 159 79 53 40 32 26 23 20 18 16 14 13 12 11 11 10 09 09 08 08 08 07
1COL. 18 36 54 72 90 107 135 132 70 44 30 21 16 12 10 08 06 05 04 04 03 03

FS CARGA 2¢0L. 05 10 15 21 26 31 36 41 46 51 57 62 72 91 69 48 36 27 22 18 15 12
jcoL. 02 05 07 10 12 14 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38 41 44 49 56 63 47
OK! OK! OK! OK! OK! OK! OK! _ OK!

Fonte: Préprio Autor.

Como é possivel observar pelo “OK!" na ultima linha na Figura 26, apenas 8 alturas
de contencdo passaram nas trés verificacbes de estabilidade desta combinacéo,
apresentando fatores de seguranca maiores que 0s pré estabelecidos neste
trabalho. Percebe-se também, que a altura de 140 cm (8 camadas de pneus), com 3
colunas de pneus néo atendeu ao fator de seguranca de capacidade de carga, logo,

nao foi validado o dimensionamento com esta altura.

Com isso foi possivel verificar que a estabilidade ndo é garantida apenas pelo
aumento do peso conjunto-solo, mas sim pela relacdo de equilibrio entre os esforcos
solicitantes e os esforgos resistentes. A medida que o0 peso aumenta, sem aumento
da quantidade de colunas de pneus, responsavel pela dimensédo da area da base,
tem-se que a tenséo aplicado no solo de fundacgéo ultrapassa o fator de seguranca
de capacidade de carga estabelecido para a tensdo admissivel do solo. Sendo
assim, é importante verificar ndo apenas as alturas maximas das contencdes, mas

também as alturas minimas, em funcéo da largura e area da base.
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Abaixo, na Figura 27, € ilustrado o dimensionamento realizado para a combinacéo
do solo de areia muito compacta e material de preenchimento de brita. Esta
combinagdo mostrou-se nos dimensionamentos realizados neste trabalho como a

adequada para estabilidade das maiores alturas.

Figura 27: Estabilidade Contencdo Muito Compacta x Brita.

175 35 525 70 875 105 1225 140 1575 175 1925 210 2275 245 2625 280 2975 315 3325 350 367,5 385

1COL. 1257 314 140 79 50 35 26 20 16 13 10 09 o7 06 06 05 04 04 03 03 03 03
2COL. 438 109 486 274 175 122 89 68 54 44 36 30 26 22 19 17 15 14 12 11 10 09
3COL. 938 235 1043 586 375 261 192 147 116 94 78 65 56 48 42 37 32 29 26 23 21 19
i1coL. 138 69 46 35 28 23 20 17 15 14 13 12 11 10 09 09 08 08 07 07 07 06
2COL. 258 129 86 65 52 43 37 32 29 26 23 22 20 18 17 16 15 14 14 13 12 12
3COL. 378 189 126 95 76 63 54 47 42 38 34 32 29 27 25 24 22 21 20 19 18 17
icoL. 14 28 43 67 71 85 100 114 128 148 195 138 90 64 47 36 29 23 19 16 13 11
FS CARGA 2¢oL. 04 08 12 16 20 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 74 82 95 111 82
3coL. o2 o4 06 08 10 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 30 32 34 36 38 40 42

OK! OK! OK! OK! OK! OK! OKH OK' OK OK! OK OK' OK OKH OK! OK OK' OK' OK!' OK!

FS
TOMBAMENTO

FS
DESLIZAMENTO

Fonte: Proprio Autor.

Na combinacdo de materiais acima (Figura 27), foram 20 alturas de contencéo
validadas pelas trés verificacbes de estabilidade: de 2 a 21 camadas de pneus.
Percebe-se também, que a altura de 17,5 cm (1 camada de pneu) e 385 cm (22
camadas de pneus) ndo passaram nas verificacbes. Sendo 367,5 cm a altura
maxima estavel para execuc¢do das contencdes conforme premissas estabelecidas

neste trabalho.

7

Abaixo é apresentado Tabela 5, de quantidade de camadas de pneus estaveis,
obtidas pelo dimensionamento realizando combinacéo de diferentes Solos Tipo e
Materiais de Preenchimento.

Tabela 5: Camadas Estaveis para Solos Tipo x Materiais Preenchimento.

Solo Local Areias Brita
Fofa - - -
Pouco
Compacta 2 2 i
Media 2a7:9a10 2a6 3a5:9a10
Compacta
Compacta lail3 1al0 2al9
Muito 1a16 1a13 2a21
Compacta

Fonte: Préprio Autor.
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Os campos na Tabela 5 que na combinacdo entre Solo Local e Material de
preenchimento estdo sem dados, representado por um trago (“-“), significa que no
dimensionamento ndo foi encontrado quantidade de camadas que atendesse
simultaneamente as tres condi¢des de estabilidade verificadas, como € o caso, por
exemplo, do talude constituido de areia fofa, indicando inviabilidade de execucéo
estavel. Também para o caso do talude constituido de areia pouco compacta, fica
invidvel para execucao de conten¢Bes dado sua pequena altura de 35 cm apenas.
Para estas situagcdes sugere-se a execuc¢ao de retroaterro a montante da contengao
de forma a obter compacidade maior, permitindo utilizacdo das solucdes tabeladas
para areias média compacta, compacta ou muito compacta. Outra solugdo possivel
€ o0 melhoramento de solo da fundacéo da contencdo, aumentando sua capacidade

de carga.
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5. CONCLUSAO

Este projeto de graduacao apresenta uma avaliacdo de estabilidade de contencdes
emergenciais utilizando pneus inserviveis, ou seja, contencdes de terraplenos com
risco de deslizamento iminente precisando de intervencdo rapida, sendo assim
dimensionados adotando correlagdes entre parametros do solo, visando a execucao
das contenc¢des no menor tempo possivel, evitando deslizamentos até a definicdo de

uma contencéo definitiva.

O referencial tedrico conceitua sobre pneus, estruturas de contencéo e etapas de
dimensionamento do muro com pneus, apresentando em materiais e métodos quais

premissas foram adotadas neste trabalho.

Em cada dado de entrada para dimensionamento do terrapleno emergencial foram
adotados valores conservadores, sempre a favor da seguranca na verificacdo de
estabilidade. O pneu considerado foi do tipo 175/70 R13, utilizado inteiro (sem corte
da lateral do pneu). O solo do terrapleno foi considerado como granular, sem
coesao, sem sobrecarga e sem fluxo d’agua, enquanto o material de preenchimento
foi considerado como solo do proprio local, areia ou brita. Os dados de angulo de
atrito e peso especifico do solo e do material de preenchimento foram obtidos por

correlagdes com a compacidade e com os resultados de sondagem.

A porcentagem de preenchimento do pneu foi obtido por meio de ensaio, onde 46%
de preenchimento representa uma condicdo de execuc¢do na qual o material de
preenchimento é lancado, sem espalhamento e sem compactacdo. A geometria
adotada para preenchimento foi de disposicao ortorrdbmbica dos pneus, dispostos em
camadas com as faces da contencao a 90° (Muro Vertical). O trabalho considera a
verificacdo de estabilidade contra tombamento do muro (FS: 2,0), deslizamento da

base (FS: 1,5) e capacidade de carga do solo de fundagéao (FS: 2,0).

Os resultados obtidos do dimensionamento de todas as combinagdes de solo local e
material de preenchimento validaram a execugédo de contengdo emergencial para
taludes de material granular com compacidade de média compacta a muito

compacta. Outro resultado foi a inviabilidade de execug¢do de muros com solo de

talude fofo ou pouco compacto, de acordo com as premissas adotadas neste
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trabalho, devendo para estes casos ser feito retroaterro ou melhoramento do solo de

fundacéao.

A solucao de contencao de talude com material granular muito compacto e material
de preenchimento de brita demostrou ser a mais adequada para vencer maiores
alturas, podendo ser executada em até 21 camadas de pneu (3,67m). Destaca-se
gue nao apenas as alturas maximas devem ser analisadas, mas também as alturas
minimas e alturas intermediérias, pois existem lacunas de estabilidade em virtude da
relacdo entre esforgos solicitantes e esforgos resistentes na verificagdo de
capacidade de carga da fundacdo. Com isso o trabalho resultou em tabela de
consulta rapida da quantidade de camadas de pneus (altura) considerados seguros
quanto a estabilidade para cada combinacdo de solo do talude e material de

preenchimento.

Teve-se como resultado também a planilha para o dimensionamento das contencdes
emergenciais com possibilidade de entrada de novos dados de parametro do solo e
materiais de preenchimento, enriquecendo as variaveis para dimensionamentos

mais arrojados.

Devido a quantidade de variaveis possiveis de serem consideradas e alteradas no
dimensionamento de contenc¢des, principalmente quanto a contengdes de pneu, este
trabalhou procurou validar a estabilidade de contencdes emergenciais adotando os
parametros do solo mais desfavoraveis, obtendo assim um dimensionamento
extremamente conservador em detrimento de solucdes de projeto mais arrojadas,
porém validando a execucao de contencdes emergenciais conforme apresentados.
Frisando que taludes de alto risco, com elevado desnivel ou avancado grau de

erosao devem ser avaliados por um engenheiro para dimensionamento preciso.
5.1. Sugestao de trabalhos futuros

Em complementacdo ao dimensionamento realizado neste projeto, sugere-se a
verificagdo da estabilidade ao deslizamento também entre as camadas do muro de

contencédo de pneus.
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Ainda conforme apresentado neste trabalho, recomenda-se a realizacdo de testes
de estabilidade avaliando outras variaveis ndo consideradas neste trabalho, como

outros tipos de pneus, inclinacdes de contengdo, outros solos, compactacao de
material de preenchimento, sobrecarga no talude.
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