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RESUMO

Ao construir uma estrutura de contencao, varios fatores devem ser avaliados
como o tipo de solo, a localizacdo, a vegetacao, os materiais disponiveis, entre outros.
Desta forma, a area da geotecnia, € de extrema importancia principalmente no que se
refere a estabilidade de taludes, por meio do estudo adequado do solo é possivel
identificar qual a melhor escolha do tipo de muro de arrimo. A constru¢cdo de muros
de arrimo pode apresentar diversos problemas que depende de varios fatores como a
finalidade da obra, condicfes climéaticas, tipo de solo, processo de execucéo, projeto
estrutural incompativel, qualidade dos materiais utilizados e problemas ambientais.
Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo apresentar as vantagens e
desvantagens de uma estrutura de contencdo utilizando pneus como material
principal, através de pesquisas bibliograficas, buscou-se entender quais aspectos

podem ser positivos ou negativos na escolha desse tipo de estrutura.

Palavras-chave: Estruturas de contencéo; Muro de arrimo; Solos.



ABSTRACT

When building a containment structure, several factors must be evaluated such
as the type of soil, location, vegetation, available materials, among others. therefore,
the geotechnical area is extremely important, especially when it comes to the stability
of slopes. through an adequate study of the soil, it is possible to identify the best choice
of type of retaining wall. the construction of retaining walls can present several
problems that depend on several factors such as the purpose of the work, climatic
conditions, type of soil, execution process, incompatible structural design, quality of
materials used and environmental problems. therefore, this work aims to present the
advantages and disadvantages of a containment structure using tires as the main
material. through bibliographical research, we sought to understand which aspects can

be positive or negative when choosing this type of structure.

Keywords: containment structures; retaining wall; soils.
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1 INTRODUCAO

Obras de contencéo de terra sédo fundamentais para a seguranca e viabilidade
das mais diversas situacGes da Engenharia Civil. O deslizamento de encostas é um
exemplo recorrente e cotidiano no territério brasileiro que afeta diversas vidas.
(MACEDO, 2020). A escolha correta do muro de contencéo € de extrema importancia
para minimizar riscos como o colapso da estrutura evitar acidentes. Diante disso, “os
muros sao definidos como estruturas de contencao lineares ou corridas, que possuem
inclinacao vertical ou quase vertical, sendo caracterizados por resistirem, aos esforcos

do terreno pela agao de seu peso proprio” (STEIN et al., 2021).

Muros de arrimo séo contenc¢des corridas, constituidas de estruturas verticais
apoiam em fundacdes direta ou indiretas. Elas possuem a funcdo de resistir aos
esforcos de empuxo gerado pelo solo de maneira segura (MACEDO, 2020), quando
executada de forma correta pode evitar problemas como deslizamentos de terra,
erosdo ou mesmo colapso de encostas. As estruturas podem ser compostas por
varios materiais como concreto, pedra, pneus, solo ou cimento e sua classificacdo
depende do tipo de material utilizado na sua estrutura. Desta forma, temos 0s muros
de arrimo de pneus, muro de gravidade, muro de solo s-cimento e muro de pedras.
Sendo, as estruturas de contencdo elementos indispensaveis de uma grande
variedade de obras e projetos de engenharia como pontes, rodovias, pieres,
atracadouro, ferrovias, barragens e etc. (EHRLICH; BECKER, 2009).

De acordo com Santos e Daibert (2013, p.11), no inicio de uma construcéo, de
pequeno ou grande porte, para dar estabilidade a obra, a primeira coisa que se faz é
0 estudo do solo, fator decisivo para a viabilidade da construcdo. A realizacdo de
estudo permite examinar de forma detalhada as caracteristicas do solo e das rochas

de um determinado local.

Em face disso, sdo utilizadas técnicas como a sondagens, o ensaio de
laboratério, 0 ensaio in situ, a instrumentacdo geotécnica e geofisica. As sondagens,
como o nome ja diz, € uma pesquisa que fazemos para determinar o tipo de solo. Com
os dados dos resultados sdo desenvolvidos os projetos das obras que s6 entédo
deverdo ser construidas (SANTOS; DAIBERT, 2013). As informagdes obtidas a partir
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dessas técnicas sdo indispensaveis no planejamento e projeto de fundacdes, na
avaliacdo da estabilidade de encostas, na identificacdo de riscos geotécnicos, nos
projetos de obras de engenharia civil, no gerenciamento ambiental e na economia de
custos. Uma obra civil serd adequadamente projetada se houver conhecimento
apropriados da natureza e da estrutura do terreno onde ela sera implantada
(ALBURQUERQUE, 2020, p. 32).

Portanto, é necessario o estudo geotécnico para a identificacéo do tipo de solo,
para a realizacdo do planejamento adequado avaliando qual melhor o tipo de muro
que deverd ser construido visando garantir a qualidade, estabilidade e durabilidade
da estrutura. Neste contexto, situacées em que ndo se consideram determinados
conceitos de investigacdo ou mesmo de omissao perante os dados de subsolo podem
conduzir a ruinas totais ou parciais em obras (ALBURQUERQUE, 2020, p. 32).

O pneu é um rejeito de dificil decomposicdo, que demora, no minimo, 150 anos
para se degradar no meio ambiente (SILVA, 2006). Sendo, o descarte inadequado de
pneus inserviveis causadores de grandes problemas ao meio ambiente, devido ao seu
elevado tempo de deterioracdo, mesmo quando destinados de forma correta, pode
contaminar o solo, a agua, e podem ser facilitadores de vetores de doencas como a
dengue, zinca, chicungunha. Até alguns anos atras, os pneus tinham como destino
mais comum, no Brasil, os terrenos baldios, lixdes e aterros sanitarios, sem tratamento
apropriado (SILVA, 2006). Desta forma, com a necessidade de disciplinar o
gerenciamento dos pneus inserviveis, em 1999 entrou em vigor em a Resolucdo n°
258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que proibiu o descarte
inadequado dos pneus inserviveis e obrigou as empresas fabricantes de pneus a dar
destinacao final adequada ao rejeito existente em territério nacional, em proporcéo

crescente até o ano de 2005.

Este trabalho propbe uma andlise detalhada das vantagens associadas a
utilizacdo de estruturas de contencdo construidas a partir de pneus inserviveis.
Através de um estudo bibliografico intrinseco, serdo apresentados os beneficios do

emprego desse tipo de estrutura, com foco no muro de arrimo de pneus.



17

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo do referido trabalho é realizar uma revisdo bibliografica para
compreender as vantagens e desvantagens presentes na constru¢do do muro de
arrimo de pneus inserviveis evidenciando aspectos atrelados a escolha desse tipo de

estrutura.
2.2 Objetivos Especificos:

e Realizar o estudo bibliografico dos tipos de solos, talude e tipo de muro
de arrimo mais utilizados.

e Realizar um estudo aprofundado sobre muro de arrimo de pneus
apresentando suas vantagens e desvantagens.

e Apresentar recomendacdo normativas ou de boa pratica, para formas

adequadas de construcdo de muro de arrimo.
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3 JUSTIFICATIVA

Obras de contencéo de terra sédo fundamentais para a seguranca e viabilidade
das mais diversas situacGes da Engenharia Civil. O deslizamento de encostas € um
exemplo recorrente e cotidiano no territorio brasileiro que afeta diversas vidas. O seu
estudo ndo apenas soluciona acidentes como também permite que eles sejam
evitados (MACEDO, 2020). Diante disso, as estruturas de contencdo séo elementos
construtivos projetados para conter ou suportar a pressao lateral de massas de solo,
agua ou outros materiais. Essas estruturas sdo comumente utilizadas em diversas
construcbes como edificio em encostas, rodovias, ferrovias, construcées
subterraneas, pontes, estacionamentos subterraneos, construgcbes em zonas
costeiras, projetos de infraestrutura hidraulicas, projetos de urbanizagéo e projetos de
energia. No entanto, a construcdo de muros de arrimo pode apresentar diversos
problemas desde a finalidade da obra, condi¢des climaticas, tipo de solo, processo de
execucao, projeto estrutural incompativel ou a qualidade dos materiais utilizados. Os
problemas mais comuns envolvendo o colapso de muro de arrimo sao deslizamento
de solo, erosdo, drenagem ineficiente, materiais de baixa qualidade, incompatibilidade
com o solo, projeto inadequado, falta de manutencdo, regulamentacdes locais,
infiltracdes, variagdes climéticas e impactos ambientais com a utilizacdo de materiais
que liberam carbono ao meio ambiente. Para esse estudo, buscou aprofundamento
no estudo do muro de arrimo de pneus e a problemética do descarte de pneus
inserviveis no meio ambiente enfatizando os aspectos positivos e negativos da
aplicacao desse tipo de material na construcdo de muro de contengdes. Tendo em
vista, que 0s pneus sdo compostos de varios materiais, entre eles borracha
vulcanizada, metais e fibras, esses materiais séo resistentes e podem levar centenas
ou milhares de anos para se degradar totalmente. A sua decomposicédo depende do
meio que estado inseridos, ainda que, realizada a coleta adequada e 0s pneus sejam
jogados em aterros sanitarios, eles podem liberar em sua decomposicéo substancias
quimicas prejudiciais para o solo e os lenc¢ois freaticos. Ademais, podem ser vetores
e doencas como a malaria, dengue ou febre amarela. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho é conduzir uma analise bibliografica detalhada sobre as vantagens e
desvantagens do uso de muros de arrimo de pneus, analisando 0s principais

beneficios e desafios associados a essa estrutura.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 SOLO

O solo € um recurso natural indispensavel para o ser humano e sua utilizacao
atende a diversas finalidades como agricultura, pecuaria, mineracéo, construcao civil,
entre outros. Para Caputo (1998), o homem ja fazia uso desde os tempos antigos que

remontam a propria origem da civilizagéo.

As grandes construcdes representadas pelas piramides do Egito, os templos
da Babilénia, a Grande Muralha da China, os aquedutos e as estradas do Império
Romano despertaram um olhar mais atento aos problemas de fundacdes e de terra
(CAPUTO,1988, p.1). Apos esses fatos, estudos passaram a buscar compreender o
comportamento do solo, as caracteristicas especificas em sua estrutura, as

composic¢des quimicas, suas propriedades fisicas, forma, textura e consisténcia.

Essas pesquisas deram inicio ao estudo das ciéncias dos solos, &rea especifica

conhecida atualmente como mecanica dos solos:

Mecanica dos Solos é disciplina que estuda as caracteristicas do solo, sua

classificagdo, e busca prever seu comportamento quando sujeitos a
solicitacdes provocadas pelo ou pela natureza. Engloba: geologia de
engenharia, investigacdo geotécnica, barragens, fundacdes, taludes de
cortes e aterros, estruturas de contencdo, mecéanicas de rochas, tuneis,
pavimentos, estabilizagdo de solos, geotecnias ambientais, entre outas
disciplina, como resisténcia dos materiais e calculo estrutural (SILVA;
DAIBERT, 2013, p. 11).

No campo da engenharia 0 uso inadequado do solo pode causar problemas,
como a movimentacéo de terras, instabilidades de taludes, danos ao ambientais e
provocar acidentes como € o caso de colapso de estruturas de contencdo. Os
movimentos de massa, em particular os deslizamentos, constituem, assim como as
enchentes, uma das ameacas naturais com maior grau de decorréncia em todos o
mundo e, portanto, causam fortes danos as sociedades (SILVA; DAIBERT, 2013,
P.14). Diante disso, serdo apresentados a seguir os tipos de solos mais utilizados na

construcao civil.
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Os solos séo materiais que resultam do intemperismo ou motorizagdo das
rochas, por desintegracdo mecéanica ou decomposi¢céo quimica (CAPUTO, 1998). As
caracteristicas de cada tipo de solo dependem da regido, da temperatura, vento,
vegetacdo, da formacéo geoldgica, das propriedades fisicas e das e composicoes
quimicas que determinam que tipos de solos serdo encontrados. Assim o estudo do
solo é relevante, visto que, nem sempre 0s solos disponiveis préximos das obras
apresentam caracteristicas que atendam as funcdes que o material ira desempenhar
(FONSECA, 2012).

Para Caputo (1998, p.11), os problemas que se apresentam no projeto e
execucao das fundacgdes e obras de terra, distinguem-se em dois tipos fundamentais:
agueles que se referem a deformacdes do solo e os que consideram a ruptura de uma
massa de solo. Caracterizando, dessa forma, o estudo do solo como um fator

indispensavel para obras de terra, segundo Silva e Dalbert (2013, p. 13):

A importancia dos solos como material de construcdo € equivalente a do aco

ou do concreto. O conhecimento de mecéanica dos solos e geotecnia é
indispenséavel, por exemplo, em engenharia estrutural, pois as estruturas se
apoiam diretamente em solos ou rochas. Essa razédo, por si s6, justifica a
necessidade de conhecer em detalhes o com comportamento dos solos, mas
deve-se ainda adicionar a complexidade do seu comportamento conferida

pela natureza de material particulado e multifasico.

Logo, compreender o comportamento dos solos e realizar o estudo correto
fornece informacBes necessarias para a melhor tomada de decisdo. Diante disso,
abaixo serdo apresentados alguns tipos de solos comumente usados na construcao

de muros de arrimo:
4.1.1 Solo arenoso

Os solos arenosos segundo Santos (2011), possuem uma concentracao de
aproximadamente 70% de areia na sua composicdo em relacdo a totalidade de
particulas sélidas. Nesse tipo de solo os compostos sdo de maior parte por areia e

sua granulometria esta entre 0,05 milimetros até 4,8 milimetros.

Por apresentarem particulas maiores a drenagem € favorecida o que diminui a

pressao hidrostatica, porém este tipo de solo pode ser levado a sofrer erosdo. Mesmo
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se apresentando como uma alternativa eficaz para constru¢do do muro de arrimo a
drenagem adequada é substancialmente importante no processo de execucgdo para

gue se evite problemas como a saturacéo e a instabilidade do solo.
4.1.2 Solo argiloso

Conforme Silva e Daibert (2013, p.54), as argilas séo particulas muito finas que
se destacam pela sua plasticidade e alta resisténcia. Elas sé se tornam a fragdo mais
ativa dos solos quando estdo secas. Com particulas menores que 0,002 m de

diametros apresentam um desafio a engenharia pela sua baixa permeabilidade.

Esse tipo de solo possui muitos poros pequenos (microporos), que dificultam a
movimentacdo de agua, mas facilitam sua retencdo. Sdo geralmente formados por
terra Umida e macias, ou seja, tem particulas muito pequenas que proporcionam um
acumulo de 4gua, o que torna o processo de expansao quando molhados e a retracéao
quando secos, concentrando 30% de argila comparadas as particulas sélidas
(SANTOS, 2011).

Diante disso, na construcdo de muro de arrimo deve realizado o estudo de
viabilidade, tendo em vista que, em solos argilosos necessitam de drenagem
apropriadas, buscando evitar a pressao hidrostatica e consequentemente o acumulo
de &gua que pode favorecer a instabilidade do solo.

4.1.3 Aterro

O aterro é o processo de adicionar terra ou outros materiais compactaveis em
determinadas areas com o objetivo de elevar o nivel do terreno ou para melhorar o
solo, criando uma base sélida para construcdo de estruturas. Quando se referem
taludes de corte ou de aterro torna-se necessario compreender o seu comportamento
no contexto da propria estabilidade e das suas fundagbes, e das respetivas
inclinacdes (CARRASCO, 2014). Desta forma, para compreender o comportamento
do aterro a analise deve ser realizada levando em consideracéo fatores como o tipo
de material utilizado, o método de compactacao, as condi¢des do terreno escolhido, e

0 projeto da obra.

Embora muito usados na engenharia civil, presente no processo de

desenvolvimento urbano, o aterro representa um risco ambiental quando néo
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construido de forma planejada, seguidas das normas reguladoras (MANNARINO,
2006). Diante disso, o aterro em obras de engenharia civil representa um processo
importante, pois ha tanto impactos positivos quanto negativos sobre o meio ambiente,
dependendo de como é projetado e executado. Sendo necessario e fundamental que
as préticas de engenharia e planejamento ambiental sejam seguidas para mitigar os

possiveis efeitos prejudiciais ao ambiente natural.
4.2 TALUDE

Talude é a denominacdo que se da a qualquer superficie inclinada de um
macico de solo ou rocha, podendo ser natural, denominado de encosta, ou construido
pelo homem, como, por exemplo, os aterros e cortes (GERSCOVICH, 2016). Os
taludes sdo encontrados em muitas aplicacfes, entre elas estradas, cortes de

estradas, barragens, encostas naturais, entre outros.

A estabilidade de um talude é influenciada pelo solo, vegetagdo e clima. A
classificacdo de um talude é determinada como base em sua inclinagéo e estabilidade,
e podem ser classificados em taludes naturais (das encostas) ou artificiais (corte e
aterros). A figura 1 apresenta a terminologia usualmente adotada na descricdo de um

talude:
Figura 1 - Composicao de um talude
Coroamento
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Fonte: Caputo (2022)
4.2.1 Talude artificiais

Sao caracterizados como taludes artificiais as inclinagbes ou declive

construidos ou modificados por acdo humana e resultam de cortes em encostas, de
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escavacoes ou de lancamento de aterros (GERSCOVICH, 2016). As estruturas de
taludes artificiais muito utilizadas na engenharia civil, tem como objetivo proporcionar
estabilidade ao solo, evitar deslizamento ou ainda permitir a construcao em areas de

topografia irregular.

No projeto de talude, estudos indicam as caracteristicas do solo, a inclinacgéo,
os fatores climéaticos entre outros, necessarios para garantir a estabilidade e
durabilidade da estrutura. O processo de execucdo deve seguir as normas
regulamentadora que indicam por exemplo a inclinagcdo adequada para garantir a
estabilidade da obra. No desenvolvimento do projeto fatores como o tipo de solo,

clima, vegetagcédo e umidade devem ser analisado.
4.2.2 Talude naturais

Os taludes naturais ou comumente chamado de encostas, resultam de
intempéries ou da acao geoldgica e sua composicao é constituida por solos residuais
e/ou coluvionar, constantemente sujeitas a instabilidades (BRUM 2021,
GERSCOVICH et al., 2016). Neste tipo de talude, uma de suas principais

caracteristicas é a permanecia de solo residual no lugar que foram originados.

Os taludes naturais apresentam as inclinagdes ou declives naturais sem
modificacdes do ser humano, como é o exemplo de escavacdes ou aterros. Esse tipo
de talude é moldado de acordo com as acdes da natureza e suas caracteristicas e
propriedades variam de acordo com clima, tipo de solo, acdo de agentes erosivos e
topografia do terreno. A estabilidade dos taludes depende de fatores como a

composicédo do solo, as condi¢des climaticas, 0S processos erosivos e a vegetacao.

Os taludes podem apresentar diversos formatos, podendo ser de dois tipos de
faces, a face plana ou talude lineares (mais utilizados a beira de rios, e em barragens
de rejeitos/ agua) e os de faces curvilinea (podendo ser concavo e convexa, este tem
como objetivo favorecer o fluxo de agua superficial). A figura abaixo apresenta a

diferenca entre os taludes planos e curvilineos.
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Figura 2 - Formas geométricas dos taludes.
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Fonte: Stein et al., (2021)

Para compreender os riscos de instabilidade é necessario realizar o estudo
geotécnico das inclinacdes naturais afim de prevenir problemas como o0s

deslizamentos de terra.
1.1.3 Movimento de Taludes

Para Gerscovich (2016), movimento de massa refere-se a qualquer
deslocamento de um volume especifico de solo. A movimentacao solo ou rocha ocorre
guando agentes como a gravidade, o vento, a agua ou outros fatores externos
movimentam uma parcela do solo ou rocha em uma superficie inclinada, o que
geralmente ocasiona instabilidade do solo e causa problemas como deslizamentos de
encostas, erosao, quedas de rochas entre outros. Embora as formas de instabilidades
de rochosos e macicos terroro, 0s movimentos podem ser classificados em trés

categorias:
4.2.1.1 Despedimentos de terra ou rocha

O despedimento de terra ou rocha ou deslizamento de terra, caracteriza-se
como um despedimento de uma por¢ao de macico terroso ou fragmentos de terras

gue se desprende do macico rapido e livremente, acumulando onde se para.

E uma porcdo de macico terroso ou de fragmentos de rochas que se destaca
do resto do macico, caindo livre e rapidamente, acumulando-se onde

estaciona-se. E evitavel pelos processos comuns de prevencédo e, quando
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necessario, utilizando-se de recursos de estabilizagdo (CAPUTO E CAPUTO,
2022, p.13).

Dentre os fatores que podem desencadear um deslizamento de terra estéo:

e Infiltragdo de Agua;
¢ Inclinag&o do terreno;

e Atividades Sismica;
e Atividades Humanas;
e Geologia e Hidrologia.

Os deslizamentos de terra provocam varios problemas, como danos a
propriedades, infraestrutura e ecossistemas. Quando movimentos de massa atingem
areas densamente populosas e/ou vias de acesso (estradas), pode ocorrer a perda
de vidas humanas, prejuizos onerosos a cidade e/ ou estado, além dos danos
ambientais (ROCHA E STEINER, 2022, p.02). Desta forma, é essencial realizar o
estudo do local e avaliar os riscos, para planejar intervencgdes, direcionadas a mitigar

ou eliminar possibilidades de ocorréncia desses fendbmenos.
4.2.1.2 Escorregamento (Landslide)

O escorregamento acontece quando h& o deslocamento de uma massa de solo
ou rocha, esse fenbmeno também conhecido como deslizamento de terra tem como
caracteristica o deslocamento de uma massa de solo, ou rocha, acontecendo o
desprendimento do macico, onde move-se de forma rapida ou gradualmente em um

declive. Este movimento de massa pode ocasionar inimeros desastres:

Entende-se por causa a forma de atuacdo de um determinado agente, ou
seja, um agente pode se manifestar por meio de uma ou mais causas. Por
exemplo, a agua pode influir em diversos tipos de movimentacdes: no caso
de rebaixamento de lencol freatico, a instabilidade provocada pela diminuigédo
da pressao neutra serd a causa do movimento, enquanto que, no caso de
chuva intensa, a causa sera o aumento da pressao neutra (SILVA, 2006,
p.31).

Este tipo fenbmeno geoldgico pode apresentar dois tipos: o escoamento de

rotacdo, onde os movimentos predominantes € o de rotacdo (solos coesivos e
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homogéneos), escorregamento translacional, onde o movimento é de translacédo

(macicos rochosos estratificados). Conforme a figura a 3.

Figura 3 - Escorregamentos

Fonte: Caputo e Caputo (2022)

4.2.1.3 Rastejo (creep)

E considerado rastejo, o deslocamento continuo e gradual do solo ou rocha em
um talude ao longo de uma superficie de um declive, o deslocamento acontece
lentamente e de forma continua das camadas mais superficiais sobre as camadas
mais profundas. Como ordem de grandeza da movimentagdo correspondente,
normalmente, a centimetros por ano, a ocorréncia de rastejo pode ser identificada
através da observacao de diversos indicios indiretos (PASSOS, 2018). A velocidade
gue acontece esse fenbmeno é muito pequena que se torna quase imperceptivel em
um intervalo de tempo de baixa duracao, € causado pela gravidade e pela influéncia
da 4gua, a saturacao do solo e mudancas na temperatura e a presenca de vegetacao

no local:

Também denominados de fluéncia, s&o movimentos lentos e continuos, em
gue ndo existe uma ruptura defina na area. Normalmente, o rastejo envolve
grandes areas, nao sendo possivel visualmente diferenciar a massa (local)
onde havera movimentagao e a regidao estavel”, (SILVA; DAIBERT, 2013,
p.54)

No entanto, esses deslocamentos em longos periodos podem causar
deformagbes nos taludes, provocando deslizamentos de terra, principalmente em

condic¢des de chuva intensa ou instabilidade geologica. Este fendbmeno é de particular
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interesse no contexto das barragens de rejeitos, pois pode levar a instabilidade dos
taludes das barragens, aumentando o risco de ruptura (Zhu e Lee, 2004).

Estudar o fendbmeno do rastejo € essencial para a engenharia geotécnica e a
avaliacdo de riscos de deslizamentos de terra. Para que as medidas de mitigacéao,
sejam adotadas para evitar os problemas causados pelo rastejo, a drenagem
adequada e estabilizacdo do talude, podem ser necessarias para prevencao desse

tipo de fenémeno.
4.2.2 CAUSAS DOS MOVIMENTOS

“‘Geralmente constituem causas de um escorregamento o “aumento” de peso
do talude (incluindo as cargas aplicadas) e a diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento do material” (CAPUTO, 2022, p. 08). O aumento excessivo pode ocorrer
principalmente em periodos de chuvas ou depois, periodo onde aumenta o peso
especifico do solo, e o excesso de umidade diminui a resisténcia ao cisalhamento pelo
aumento da pressdo neutra. Desta forma, o aumento da precipitacdo volumétrica

favorece o escoramento de massas.

Caputo (2022, p.08) relata que “a causa muito comum de escorregamento € a
escavacao proxima ao pé do talude, para implantagcdo de uma obra”. Essa causa é

descrita na figura 4.

Figura 4 - Escorregamento Rotacional
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Fonte: Caputo (2022)
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4.2.3 ESTABILIDADE DOS MUROS DE ARRIMO

Os muros de gravidade ou muro de peso, dependem da geometria e do peso

préprio da estrutura para a garantir sua estabilidade. De acordo (GEORIO, 1999).

Um muro de peso deve ser construido com largura suficiente para evitar o
surgimento de tensdes de tracdo no interior do muro. Estas tensdes seriam
provocadas pela acdo instabilizante do empuxo do solo, com tendéncia ao

deslizamento da base e ao tombamento do muro.

Desta forma, o murro de arrimo deve ser dimensionado para garantir a
estabilidade contra a ruptura de macicos de solo, sua principal funcéo € suportar os
empuxos da terra causados pelo proprio peso do macico e por carregamentos
externos. (STEIN et al., 2021). Sendo assim, para garantir a estabilidade do muro,
devem ser verificadas as condi¢cdes de estabilidade dos seguintes mecanismos
potenciais de ruptura e deverdo ser cuidadosamente estudados e verificados de

acordo com a tabela 1.

A Figura 5 apresenta uma ilustracdo destes mecanismos potenciais de ruptura
de muros de peso.

Figura 5 - Mecanismos potenciais de ruptura de muros de peso.
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Fonte: STEIN et al., (2021)
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Tabela 1 - Mecanismos potenciais de ruptura de muros de peso

Mecanismos de analise de
estabilidade de muro de

arrimo

Descricao

Capacidade de carga

Essa verificacdo deve garantir que o solo em contato com a
base do muro ndo rompa nem tenha deformacfes excessivas. A
distribuicao de tensdes na base do muro é admitida linear. Deseja-se
gue as resultantes das forcas se encontrem no nulcleo central da
base, pois assim, o0 solo estard apenas sob solicitacdo de tensdes de

compressao.

Deslizamento da base

Os esforcos resistentes sdo os que auxiliam na estabilidade
da estrutura, como empuxo passivo e atrito no contato solo/ base do
muro; e esfor¢os solicitantes sdo os contribuem para 0 movimento
do muro, como empuxo ativo advindo da a¢éo do solo & montante do

muro.

Tombamento

Na seguranca ao tombamento s&o considerados o0s

momentos gerados pelos esforgos existentes.

Estabilidade global

A estabilidade global do conjunto muro e solo é verificada
geralmente por meio de método de equilibrio limite como tradicionais
métodos de fatias, considerando-se fator de seguran¢a minimo um

valor entre 1,2,3, conforme 0s requ

isitos estabelecidos na NBR- 11682/2009-Estabilidade e Encostas.

Fonte: adaptada

4.3 MURO DE ARRIMO

Muro de arrimo ou muro de contencdo Sao as estruturas construidas com o

objetivo de conter a pressao do solo ou de materiais como terra, rochas ou agua. Esse

tipo de construgédo quando executada de forma correta pode evitar deslizamentos de

terra, erosdo ou mesmo colapso de encostas. Nesse sentido Gerscovich (2010),

destaca que 0os muros sao estruturas corridas de contencédo de parede vertical ou

qguase vertical, apoiadas em uma fundacao rasa ou profunda.
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Figura 6 - Estrutura de Contengéo
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Fonte: Gerscovich (2010)
A construcédo de um muro de arrimo pode ser em alvenaria (tijolos ou pedras),

em concreto (simples ou armado), ou ainda, de elementos especiais. As estruturas de
contencdo ou de gravidade podem ser de gabido, alvenarias, concreto ou pneus,
flexdo (com ou sem contraforte) e ainda com ou sem tirantes. Desta forma, a escolha
do tipo de muro depende do tipo de solo e das necessidades especificas de cada

projeto.
4.3.1 Muros de gravidade

De acordo com os estudos de Gerscovich (2010, p.2), os muros de Gravidade
sdo estruturas corridas que se opdem aos empuxos horizontais pelo peso proprio.
Esse tipo de estrutura € comumente utilizado para conter desniveis pequenos ou
médios, inferiores a cerca de 5m, sendo construidas de pedras ou concreto, onde
pode ser (simples ou armado), gabides e pneus usados. Neste contexto, o
dimensionamento deve atender a verificacdo da estabilidade quanto ao tombamento,

deslizamento e capacidade de carga da fundacédo (NBR, 1991).

As estruturas de contencdo de solos por gravidades sdo consideradas a
solucéo estrutural mais antiga e relativamente barata, pois ndo exigem mao de obra
especializada (ANDRADE, et al., 2021, p. 213). Devido as suas propriedades de
resistir a pressao lateral do solo ou da agua, garantem a estabilidade do sistema com
0 peso proprio, sendo os muros de gravidade uma solucéo viavel para problemas de

encostas.
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Figura 7- Muro de arrimo ( Por gravidade)

Fonte: (Moliterno, 1995)

Desta forma, quando realizado todas as etapas necessarias para 0 processo
de execucado dos muros de gravidade, incluindo o estudo do solo, evita deslizamentos,
movimentacdo de terra e proporciona maior estabilidade em areas inclinadas

consequentemente maior seguranca estrutural.
4.3.1.1 Muro de alvenaria de pedra

Os muros de alvenaria sdo estruturas conhecidos por apresentarem alta
durabilidade e resisténcia. Em sua construcao, se utiliza as pedras como o principal
material e seu processo de construcao pode ser considerados as técnicas artesanias

ou modernas que visam aliar funcionalidade e beleza natural.

Conforme Gerscovich (2010, p. 2), “os muros de alvenaria de pedra sdo os mais
antigos e numerosos. Atualmente, devido ao custo elevado, o emprego da alvenaria

€ menos frequente, principalmente em muros com maior altura”.
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Figura 8 - Muros de alvenaria de pedra
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Fonte: Gerscovich (2010)

No entanto, para o projeto da construcéo de muro de alvenaria deve-se avaliar
0S recursos presentes no local, bem como realizar o estudo geotécnico para avaliar
se esta € realmente a escolha mais adequada para uma construcédo de uma estrutura

de contencg&o em alvenaria de pedra.
4.3.1.2 Muro de concreto ciclépico ou concreto de gravidade

De acordo com manual da Fundacao Instituto de Geotécnica (GeoRrio,1999,
p.19) “estes muros sdo em geral uma alternativa economicamente viavel para altura
que nao ultrapasse cerca de 4 metros”. Para alturas superioras a 4 metros €&
necessario realizar o estudo de viabilidade do projeto para verificar se € melhor opgéo

mais econdmica:

O muro de concreto ciclopico ou concreto de gravidade, esse tipo de muro é
construido apés o preenchimento de uma forma com concreto e blocos de
rocha de diferentes variadas. Devido a permeabilidade deste muro, é
imprescindivel a execu¢éo de um sistema adequado de drenagem, (GEORIO,
1999, p.19)

A secao transversal € usualmente trapezoidal, com largura da base da ordem
de 50% da altura do muro (Figura 4). A especificagcdo do muro com faces inclinadas
ou em degraus pode causar uma economia significativa de material, (GERSCOVICH,
2010).
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Figura 9 - Muros de concreto ciclépico (ou concreto gravidade).

Fonte: Gerscovich (2010)

4.3.1.3 Muros de gabiao

Os muros de gabiGes séo constituidos por gaiolas metélicas preenchidas com
pedras arrumadas manualmente e montadas com fios de aco galvanizado em malha
hexagonal com dupla tor¢cdo. Essa rede metalica que constitui os gabides demonstra
uma resisténcia mecanica significativamente alta (GERSCOVICH, 2010).

Figura 10 - Muro Ga
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Fonte: Gerscovich (2010)

A execugdo de muros de gabides é simples, ndo requerendo equipamentos ou
mao de obra especializado, sendo uma solucao utilizadas em obras de terra para
controle de eroséo, estabilizacdo de taludes e para protecdo de deslizamentos de
terra. Devido a suas muitas propriedades e facilidade de execugédo o muro de gabido
pode ser uma solugéo vidvel para estabilidades de taludes e movimentacao de terras,
porém os estudos geotécnicos devem ser realizados para melhor tomada de deciséo.
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4.3.1.4 Muros em fogueira (“crib wall”)

A autora Gerscovich (2010), descreve os "Crib Walls" como estruturas
compostas por componentes pré-fabricados de concreto armado, madeira ou aco,
dispostos in situ em configuragdo semelhante a "fogueiras", conectados

longitudinalmente e preenchidos internamente com material granular de grande porte.

Os muros em fogueira sdo muitos utilizados nas constru¢des que envolvem a
estabilizacdo de taludes e encostas, onde geralmente o objetivo é oferecer suporte
para evitar erosdo ou deslizamento de terra. A escolha desse tipo de muro deve
atender a critérios do projeto elaborados por profissionais especializados na area de

geotecnia e em estruturas de contencéo, conforme a figura 11.

Figura 11 - Muro Crib wall.

Fonte: Gerscovich (2010)

4.3.1.5 Muros de sacos de solo- cimento (“Rip-rap”)

Segundo Gerscovich (2010), os muros de sacos de solo-cimento sao
compostos por camadas que consistem em sacos de poliéster ou materiais
semelhantes, os quais sdo preenchidos por uma mistura de cimento e solo numa
proporcao que varia entre 1:10 e 1:15 em volume. Os muros de sacos de solo-cimento
sdo estruturas construidas por uma técnica sustentavel que utiliza como materiais
sacos cheios de solo estabilizado com cimento. Desta forma, o cimento cria paredes

de contencgéo.

Por ser uma técnica natural sustentavel sua ampla empregabilidade em varias
partes do mundo é recorrente, o que torna esse método uma alternativa bastante
viavel para regides onde ha escassez de materiais ou equipamentos com custo

elevado.
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Figura 12 - Muros de sacos de solo-cimento.

4.3.1.6 MUROS DE PNEUS

O muro de solo-pneus é um muro de gravidade, constituindo através da
combinacgao de pneus usados com solos. Isso garante simplicidade de construcéo e
o custo reduzido (GeoRio, 1999, p.32). A utilizacdo de pneus reciclados torna essa
técnica sustentavel além de ser uma alternativa viavel para quem deseja construcdes
ecolégicas. Os pneus sdo construidos de borracha sintética, onde sao reforcados com

fibras e metais, resultando em material com elevada resisténcia a tensdes radiais.

As propriedades mecéanicas desse material permanecem mesmo finalizada sua
vida util como elemento de rodagem (DENISE MS et al., 2000). O que se torna um
problema para o meio ambiente e assim o descarte desse material deve ser realizado
de forma adequada. A utilizacdo de pneus usados em obras geotécnicas apresenta-
se como uma solugédo que combina a elevada resisténcia mecanica do material com

baixo custo, comparativamente aos materiais convencionais (GeoRio, 1999, p.13).

Figura 13 - Detalhe da amarracdo com corda de polipropileno.

Fonte: Sieira (2000)
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Um muro de pneus € uma estrutura construida com pneus reciclados chamados
de pneus inserviveis, ou seja, materiais que finalizaram sua vida 0til e ndo servem
mais para 0 uso. Os pneus utilizados podem ser de automoOveis menores ou de
caminhdes e depois de preenchidos com terra ou outro material que possua
resisténcia necessaria para a estrutura. Este tipo de estrutura pode ser uma alternativa

viadvel para solucionar problemas de deslizamentos de taludes a baixo custo.
4.4 SISTEMA DE DRENAGEM
4.4.1 Influéncia da agua

A drenagem em muro de arrimo € fundamental para garantir a estabilidade, a
durabilidade e a seguranca. As estruturas de contencéo sao projetadas para conter o
solo em determinada area, principalmente em terrenos que apresentam inclinacdes
ou em areas que correm o risco de deslizamento de terra. Dessa forma, um projeto
de drenagem adequada evita problemas como a erosdo do solo, saturacéo solo,
pressao hidrostatica e patologias presentes na estrutura de contencao.

Para Botelho (2014), a retencdo de agua da chuva apresenta dois problemas
gue favorecem a tendéncia ou escorregamento ou aumentando desnecessariamente

os esforgos sobre a estrutura de contencéo, os quais sao:

a) A existéncia de agua preenchendo o volume de vazios, aumentando o
grau de saturacdo do solo e o0 seu peso especifico que,
consequentemente aumenta os esforcos atuante na estrutura de
contengéo.

b) A umidade diminuindo a capacidade do solo de resistir as forcas de
cisalhamento, e com isso, podendo ocasionar deformacdes e
deslizamento de terra.

Logo, um sistema de drenagem no muro de arrimo, se mostra de extrema
importancia para expelir a umidade do solo e evitar problemas na estabilidade da

estrutura. Adiante a figura 14 apresenta alguns exemplos de sistema de drenagem.

Figura 14 - Exemplos de sistemas de drenagem em muro de arrimo.
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Fonte: Botelho (2014)

Os acidentes envolvendo muros de arrimo frequentemente estdo ligados ao
acumulo de agua no solo, especialmente quando h& presenca de uma linha freética.
Este fenbmeno gera um aumento significativo no empuxo total exercido sobre o muro,
podendo dobrar sua intensidade e eventualmente levar ao colapso da estrutura. Esse
acumulo de &gua pode causar impactos diretos, como a pressao exercida na face
interna do muro, ou indiretos, ao reduzir a resisténcia do solo devido ao aumento das
pressoées intersticiais (GERSCOVICH, 2010).

Para garantir o desempenho adequado de uma estrutura de contencéo, é
crucial a implementacdo de sistemas eficazes de drenagem (GEORIO,1999). As
medidas visam mitigar o acumulo de agua no macico, reduzindo assim o risco de
sobrecarga e deterioracdo da estabilidade da estrutura. Portanto, investir em técnicas
de drenagem adequadas é essencial para garantir a seguranca e durabilidade dos

muros de arrimo.

Para Botelho (2014, p.115) “A agua é a grande inimiga das obras de solos,
também chamadas de obras de terra”. Os sistemas de drenagem podem ser
superficiais ou internos dependendo do tipo de solo do local e das necessidades do

projeto.

Nos sistemas de drenagem superficial pode ser utilizado prote¢éo vegetal,
gue diminui o impacto da chuva sobre o solo evitando a erosdo; a
impermeabilizacdo do solo, fazendo com que a agua que precipita na

superficie do talude seja direcionada para um local adequado (MELO, 2023
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Para execucao de um projeto de estrutura de contencao os sistemas drenagem

séo indispensaveis, pois sdo responsaveis por captar e conduzir as aguas que incidem

na superficie do talude, considerando-se nao s a area da regido estudada como toda

a bacia de captacéo, segundo Alves (2017, p.21):

Em um muro de arrimo, o correto dimensionamento e a execug&o civil perfeita
do sistema utilizado como reforgo néo terdo desempenho satisfatério a longo
prazo, caso o sistema de drenagem nao for eficaz. As aguas do lencol freatico
gue porventura ocorram a montante do muro de arrimo, bem como o
escoamento de aguas pluviais, deve ser controladas para garantir o

desempenho a longo prazo da estrutura.

Para isso se utiliza de varios dispositivos (canaletas transversais, canaletas

longitudinais de descida (escada), dissipadores de energia, caixas coletoras etc.), a

escolha do dispositivo em um projeto, depende de fatores como a natureza da area

(ocupacao densa, com vegetacdo etc.), as condi¢cdes geométricas do talude, o tipo de

material (solo/rocha).

Dependendo do local e das condi¢cdes e caracteristicas das estruturas sera

adotado 0 que mais se adeque ao projeto ou ao tipo de muro de arrimo. Deste modo,

segundo a NBR 11682 os tipos mais utilizados em estruturas de contencdo séo

apresentados na tabela abaixo:

Tabela 2 — Tipos de drenagem

Tipo de drenagem

Descricdo

Drenagem superficial

Os elementos de drenagem superficial devem ser
preferencialmente moldados no local e calculados por métodos
consagrados, considerando-se 0os mesmos critérios estabelecidos no
item 7.3.1-d desta norma. Devera ser verificado o local final de descarga
do sistema de drenagem da encosta, evitando-se pontos de
concentracdo ndo protegidos contra a erosdo, devendo ser adotadas

bacias de amortecimento quando necessario.
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Sé&o utilizados para manter rebaixado o lengol freatico e devem
ser dimensionados através de estudos geologicos e hidrolégicos. No
caso de macicos rochosos fraturados, devem interceptar o maior nimero
Drenos profundos possivel de fraturas. Sdo geralmente constituidos de tubos plasticos
perfurados e envolvidos com geotextil. Para permitir avaliar a eficiéncia
dos drenos as vazfes devem ser medidas em intervalos definidos no
Projeto.

Fonte: adaptado

A escolha da técnica de drenagem mais adequada depende de uma analise
detalhada do solo, incluindo sua composicao, o nivel do lencol freatico, as condicbes
climaticas e os recursos financeiros disponiveis. Essa analise visa garantir que a
solucdo adotada seja capaz de proporcionar um resultado satisfatério sem
comprometer a estabilidade da estrutura. E essencial seguir todas as etapas prévias
ao projeto e cumprir as normas regulamentadoras pertinentes para assegurar a

eficacia e a seguranca da instalacédo de drenagem.
4.5 PROJETO DE MURO DE ARRIMO

Antes de iniciar um projeto de muro de arrimo € importante que 0s responsaveis
da construcao utilizem normas e regulamentos brasileiros para garantir os parametros
de qualidade e seguranca em suas construcdes. Cada muro de arrimo tem suas
especificidades, ou seja, cada um apresenta vantagens e desvantagens em relacao a
durabilidade, custo, resisténcia, periodo de obra, materiais, funcionalidade, processo
de execucdo e finalidade desejada:

Os projetos envolvendo obras de contencdo sdo aqueles com elementos
destinados a contrapor-se aos esforgos estaticos provenientes do terreno e
de sobrecargas e/ou permanentes. Todas as estruturas de contencao
deverdo ser projetadas para suportar, além de esforcos provenientes do
solo, uma sobrecarga acidental minima de 20 kPa, uniformemente distribuida
sobre a superficie do terreno arrimado. A utilizagao de valores inferiores para
sobrecarga acidental devera ser devidamente justificada pelo projetista (NBR,
11682, 2009, p. 9).

A escolha adequada depende de fatores como a condi¢cdes do local, solo,
objetivo da construcdo, orcamento e estéticas do projeto. E importante consultar

profissionais habilitados (engenheiros civil ou geotécnico) com conhecimento
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necessario para desenvolver a obra para que se alcance os objetivos do projeto.
Adiante, serdo abordadas as prescricdes normativas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) sobre a estabilidade de taludes (NBR 11682).

4.5.1 Norma- NBR- 11682- Estabilidade e Encostas

A Norma relacionada a Estabilidades e Encostas prescreve 0s requisitos
exigiveis para o estudo e controle da estabilidade de encostas e de taludes resultantes
de cortes e aterros realizados em encosta (ABNT, 2009). Essa norma também
estabelece procedimentos e etapas referentes as condi¢cdes para a realizacdo do

estudo, projeto, execugao, controle e observacao de obras de estabilizac&o.

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela ABNT em 2009, séo delineados
os estudos referentes a estabilidade de encostas e a mitigacdo dos efeitos de sua
instabilidade em areas delimitadas previamente. O objetivo €& estabelecer as
intervengBes a serem consideradas, detalhando os procedimentos necessarios na
elaboracdo de estudos e projetos, na realizacdo de obras ou servicos de
implementacdo, no acompanhamento desses processos e na manutencdo das
estruturas resultantes. Essa norma estabelece condicfes especificas tanto para
estudos quanto para obras em taludes individuais. Neste contexto, as etapas
obrigatérias desenvolvidas pela NBR 11682, estdo na tabela abaixo.

Esta norma define, dentro de uma organizacao cronolégica, as etapas e as
prescricdes a respeito da estabilidade de encostas em areas especificas, conforme
tabela 3.

Tabela 3 — Etapas e prescri¢cdes de acordo com o item 4 da NBR 11682

Procedimentos Descricao

Este procedimento é de carater obrigatério e visa o
conhecimento das caracteristicas do local, a consulta a
mapas e levantamentos disponiveis, a verificacdo de
Procedimentos Preliminares restricdes legais e ambientais, a elaboracdo de laudo de
vistoria, a avaliacdo da necessidade de implantacdo de
medidas emergenciais e a programacdo de investigacdes

geotécnicas e geologicas.
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Incluem investigacBes geotécnicas, geologicas e
outras, inclusive geomorfoldgicas, topograficas e geo-
. . hidrolégicas. Abrangem levantamentos locais, coleta de
Investigacoes e .
dados, ensaios “in situ” e de laboratério, bem como o uso de
instrumentacdo adequada para estabelecer um modelo

geotécnico-geoldgico.

Esta etapa corresponde a caracterizacdo do perfil
geologico-geotécnico (uma secao ou mais), incluindo
) definicho do modelo de célculo com o0s respectivos
Projeto R ] o . .
parametros, diagnodstico e concepgdo do projeto (com
possiveis alternativas) e detalhamento da obra com as

respectivas fases de execugao.

Abrange as consideragbes béasicas de técnicas de
execucao, sequencia executiva, detalhes de acabamentos,
. seguranca e controle de qualidade, bem como a
Execucgéo de Obra . . S ) )
documentacao necessaria para arquivo, incluindo os ajustes
executados no projeto durante as obras, em documento de

revisdo do projeto como construido (“as built”).

O acompanhamento técnico durante a fase de
execucao € obrigatorio e deve ser realizado pelo projetista da

obra. Os critérios de acompanhamento das obras durante a

Acompanhamento . o ) ) )
execucao, tem por objetivo garantir o fiel cumprimento do
projeto, incluindo as adaptagbes necessarias para
manutencao.

Esta norma caracteriza e define, as necessidades de

manutencdo das obras em encostas, pds construgcdo. Desta

. forma, tem por objetivo manter as carateristicas de sua
Manutencao

concepcao e utilizagéo para garantir a durabilidade das obras
e a manutencdo da estabilidade da encosta ao longo do

tempo, de acordo com o “Manual do Usuario”.

Fonte: adaptado

Todas as etapas devem ocorrer de acordo com 0s paramentos estabelecidos
em norma, ou seja, de forma organizada para proporcionar estabilidade dos taludes e

encostas, evitando o colapso das estruturas e alcangcado os objetivos do projeto.
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4.5.2 Utilizagao de pneus

No século XIX, a invencado de pneus de borracha solida, através do processo
de vulcanizacdo da borracha solida por Charles Goodyear e outros inventores
permitam a producdo que viesse atender outras utilidades como em carruagens e
bicicletas, proporcionando melhores condigbes de locomocgdo, além de facilitar o
transporte de cargas e passageiros, torna-o uma viagem mais suave em comparagao

com os antigos pneus de madeira.

Em 1888, foi a vez da criacdo dos Pneus Pneumaticos pelo escocés John Boyd.
Em sua criacdo, o Dunlop inventou o primeiro pneu pneuméatico moderno para
bicicletas. Sua criagcéo consistia na criacdo de uma camara de ar de borracha envolta
em tecido, revestido com uma camada de borracha macia. Este pneu pneumatico
proporcionava uma conduc¢ao mais suave e confortavel em comparagao com 0s pneus

sélidos.

No final do XIX e inicio do século XX, foi a vez da producdo de pneus para
automoveis para atender a demanda dos veiculos no mercado automobilistico.
Empresas como Michelin, Firestone, Goodyear e Pirelli comecaram a produzir pneus

pneumaticos especialmente projetados para carros.

Na década de 1940, uma criacdo de Pneus Radicais revolucionou a industria,
criado pelo engenheiro francés Edouard Michelin, onde desenvolveu os pneus radiais
apresentavam uma estrutura de carcaca mais flexivel e um cinto de ac¢o radial,
proporcionando melhor aderéncia, durabilidade e eficiéncia de combustivel em
comparagdo com 0S pneus convencionais. Em seguida a série de avancgos
tecnologicos na fabricacdo, incluia materiais mais leves, compostos de borracha
avancados, designs de banda de rodagem otimizados e tecnologia de monitoramento

de presséao dos pneus (TPMS).

Com a grande demanda de pneus ao longo da historia, esse material esteve
voltado ao desenvolvimento econémico, porém apresentam um risco a saude quando
jogado de forma inadequada, tendo em vista isso, houve um aumento do foco na
sustentabilidade na industria de pneus, para isso forma criadas politicas para
minimizar os impactos e para manter os esforcos para desenvolver pneus mais eco-

friendly e aumentar as taxas de reciclagem de pneus usados. Muitas empresas estédo
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explorando formas inovadoras de reciclar e reutilizar pneus descartados para reduzir

seu impacto ambiental.
4.5.3 O descarte de pneus inserviveis no Brasil

A construcado civil desempenha um papel importante na economia do Brasil,
sendo assim uma medida proporcional entre o crescimento da industria civil e o
desenvolvimento das cidades. Os problemas ambientais causados pelos pneus
inserviveis se tornaram um grande desafio, devido a grande quantidade existente e 0
descarte inadequado, tornando-se assim um grande fator de degradacdo ambiental
(COELHO et al., 2014). Para Ferreira et al (2024), destaca que:

O ramo da construcdo civil esta entre os segmentos que mais contribuem
para o desenvolvimento do pais. Seu crescimento tem impactado
positivamente na geracéo de empregos e na economia. Por outro lado, a m&
gestdo dos residuos das obras causa forte impacto negativo ao meio

ambiente. O pais recicla muito pouco da quantidade de residuos que produz.

Os pneus sado compostos de varios materiais, entre eles borracha vulcanizada,
metais e fibras, esses materiais sdo resistentes e podem levar centenas ou milhares

de anos para se degradar totalmente, Silva (2006), relata:

Com a atual industrializacéo, a geracao de pneus inserviveis vem crescendo
a cada dia nos centros urbanos. O pneu é um residuo dificil de se degradar
no meio ambiente, sendo muitas vezes, descartado de forma incorreta,

causando um enorme impacto ao meio ambiente e a saude publica.

A decomposicdo do pneu depende do meio a qual esta inserido, ainda que,
realizada a coleta adequada e 0s pneus sejam jogados em aterros sanitarios, eles
podem liberar em sua decomposicdo substancias quimicas prejudiciais para o solo e
os lengdis freaticos. Com a alta demanda no mercado o pneu tem uma crescente
producédo o que gera uma preocupacao referente ao descarte desse material. Ferreira

et al (2024) destaca essa ideia:

Os problemas decorrentes da méa destinacdo de pneus tém sido um tema
central nas discuss@es sobre seus impactos no solo, no ar e na 4gua. Durante
sua vida til, os pneus liberam fragmentos no ar que podem causar reacdes
alérgicas. Quando descartados, tornam-se estruturas dificeis de eliminar

devido a sua longa vida (til e ao tamanho, o que dificulta 0 armazenamento
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adequado. A falta de locais apropriados para deposicdo resulta em seu
abandono clandestino, aumentando os desafios estaduais na luta contra

doencas e degradacédo ambiental.

A Resolucdo do CONAMA n°. 416/2009 estabelece que, para cada pneu novo
comercializado para no mercado de reposicdo, as empresas fabricantes ou

importadoras deverdo dar destinacdo adequada a um pneu inservivel (relacdo 1:1).

Desta forma, € importante encontrar formas sustentaveis para minimizar os
problemas causados pelo descarte de pneus, algumas alternativas sdo adotadas no
Brasil como reciclagem, reutilizacdo em projetos de construcdo, producdo de
combustivel alternativo ou utilizacdo em aplicacfes industriais, essas medidas podem

minimizar os impactos ambientais negativos associados a sua eliminacéo.
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5 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido por meio de uma extensa revisdo
bibliografica, a qual abrangeu uma ampla gama de fontes, incluindo artigos cientificos,
revistas eletronicas especializados e livros técnicos. A pesquisa foi conduzida com
base em uma analise detalhada do histérico dos estudos sobre solos, contemplando
os diferentes tipos de solos, as caracteristicas dos taludes, as diversas tipologias de
muros de arrimo e, em particular, o processo de execucdo de muros de arrimo
construidos a partir de pneus inserviveis. O estudo também abordou o
dimensionamento técnico desses muros, o sistema de drenagem associado e seus
efeitos diretos e indiretos sobre a resisténcia e durabilidade da estrutura de contencéao,
em consonancia com as diretrizes normativas da ABNT NBR 11682/2009, que

regulamenta a execucao de estruturas de contencao.

Ademais, o carater desta pesquisa pode ser classificado como exploratorio,
uma vez que busca investigar de maneira aprofundada um tema que, embora
promissor, ainda demanda maior fundamentacao técnica e académica. O objetivo
central deste trabalho reside na apresentacdo de conhecimentos relevantes para a
andlise critica das vantagens e desvantagens associadas a implementacdo de
estruturas de contencdo de taludes utilizando pneus inserviveis como material
construtivo. Tal andlise pretende oferecer subsidios tanto para a comunidade técnica

guanto para a formulacdo de politicas publicas que visem a sustentabilidade e a

inovacdo no uso de materiais reciclaveis em obras de engenharia civil.

Ao abordar o uso de pneus inserviveis, o estudo destaca a importancia de
considerar ndo apenas o desempenho estrutural, mas também aspectos ambientais,
econdbmicos e normativos. Desta forma, a reutilizacdo de pneus em estruturas de
contengdo pode representar uma solugcédo viavel e sustentavel, entretanto, a sua
implementagdo exige um rigoroso controle técnico e uma avaliacdo criteriosa dos

riscos e limitacoes.
5.1 PROCESSO DE EXECUCAO DE MURO DE PNEUS

Os muros de pneus sdo construidos a partir do langamento de camadas
horizontais de pneus, amarrados entre si com corda ou arame e preenchidos com solo

compactado. Funcionam como muros de gravidade e apresentam como vantagens o
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reuso de pneus descartados e a flexibilidade (GERSCOVICH, 2010, p.8). A escolha
desse tipo de muro pode ser uma 6tima alternativa, pois combina a elevada resisténcia
mecanica do material com os custos reduzidos, se comparada com 0s materiais

convencionais.

O processo de execucdo do muro de pneus, € simples, no entanto requer
cuidado e atencgao para que todas as etapas sejam executadas de forma correta para
garantir seguranca, durabilidade e resisténcia da estrutura. Antes do processo de
execucao se faz necessario o estudo do solo, bem como o tipo de talude presente na

regido a ser construida a estrutura.

Esta norma define, dentro de uma organizacao cronolégica, as etapas e as

prescricdes a respeito da estabilidade de/encostas em areas especificas.
5.1.1 Preparacéo do local

A preparacao do local € uma etapa muito importante no processo de execugao
do muro de pneus, o procedimento adequado visa garantir a estabilidade e
durabilidade da estrutura. Tendo em vista que area de estudo pode ser influenciada
por fatores externos e mais abrangentes e/ ou legais, devem ser consideradas e

analisadas tais condicionantes, antes do estudo especifico para o local, (ABNT, 2019).

Tabela 4 — Etapas da preparacao

Preparacédo do local Descricdo das etapas da preparacao

Etapas destinada a realizar os procedimentos

iniciais como:

Desenho do projeto: parte correspondente ao
) plano detalhado do projeto do muro de pneus, devem
Planejamento e _ _ . L .
conter no projeto, as dimensdes, localizacao e fungao da

Projeto
estrutura.

Autorizacdo e licencas: deve-se verificar quais
licencas ou autorizagbes Ssd0 necessarias para

construcédo de muro no local escolhido.
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Escolha do Local

Andlise do solo: Realizar o estudo geotécnico para
avaliar que tipo de solo esta presente no local, solos

muitos arenosos ou argilosos.

Topografia: Descricdo  detalhada  das

caracteristicas do local.

Marcacéo do Local

Estacas e Cordas: Para marcacdo deve-se usar
estacas de madeira ou metal e cordas para delimitar o
perimetro do muro. As linhas devem ser retas e no

alinhamento correto.

Nivelamento: Esta etapa consiste em aplanar o
terreno para receber as devidas intervencdes para a

construcdo do muro de contencao.

Limpeza do Terreno

A limpeza do terreno é realizada para eliminar
pedras, vegetacdo ou qualquer material que possa gerar

problemas na constru¢cdo do muro.

A escavacao é realizada de acordo com o projeto
e suas especificos considerando as condi¢cdes do solo

para que possa acomodar as bases dos pneus.

Preparacgéo da

Fundacgéo

Drenagem: No processo de drenagem do muro
sao adicionados uma camada de aproximadamente 10
cm de espessura de cascalho ou brita no fundo da vala

para facilitar a drenagem.

Compactacdo: Na compactacdo podem ser
utilizados compactador manual ou mecanico para

garantir uma base solida e nivelada.
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Verificagdo do Nivel: essa etapa se faz necessario
para avaliar se a base do cascalho estd totalmente

nivelada ou se precisa de ajustes.

Fonte: Resultado da pesquisa

Para a realizacao desta etapa se faz necessario a utilizacao dos equipamentos

de protecdo individual (EPIs), bem como a verificagdo do tipo de solo e sua

estabilidade, solos muito arenosos ou argilosos podem necessitar de adicdo de uma

camada de concreto na base para garantir a estabilidade da estrutura.

5.1.2 Coleta do de pneus

A etapa da coleta de pneus é fundamental para o processo de execucdo do

muro de contencdo, pois este sera o material necessario para construir a estrutura. A

escolha dos pneus a serem utilizados deve considerar a facilidade de obtencéo dos
mesmos nas proximidades do local da obra. (GERSCOVICH, et al. 2000). A tabela
abaixo mostra 0 passo a passo da coleta de pneus.

Tabela 5 — Etapas da coleta dos pneus

Coleta de pneus

Descricdo do passo a passo para a coleta de Pneus

Planejamento da coleta

No planejamento € necessario realizar a estimativa
de quantidade, para realizacéo do céalculo para determinar
a quantidade deve-se considerar a altura do muro. Outro
fator refere-se ao tamanho dos pneus que devem ser de
tamanho uniforme para garantir a estabilidade e facilitar a

construcéao.

Negociacdo e Logistica

Para adquirir os pneus de forma gratuita ou a com
precos reduzidos, € importante que ao negociar com
fornecedores apresentem o0s objetivos ambientais do
projeto e seus beneficios a longo prazo a sociedade
considerando também a logistica dos transportes, dos
pneus. Essa etapa requer planejamento adequado,

visando garantir menor custo e qualidade dos pneus.
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Inspecado dos Pneus

Apés a etapa de negociacdo, a proxima etapa € a
inspecédo de cada pneu coletado para verificar as
condicbes. Pneus danificados ou com deformacdes
devem ser descartados para nao comprometer a
estabilidade do muro de contencéo. A etapa seguinte é
realizar a limpeza de pneus devem limpos para remover
gualquer sujeira presente, buscando evitar problemas na

construcao.

Armazenamento dos

Pneus

Para agilizar a construcdo deve-se armazenar 0s
pneus em um local seguro de forma organizada para

facilitar a montagem do muro.

Fonte: Autor

A coleta de pneus deve ser realizada de forma planejada e organizada, visando

minimizar os impactos ambientais gerados pelo descarte desse tipo de material na

natureza, quando utilizado na construcao civil proporciona resisténcia e durabilidade

das estruturas, a baixo custo e ainda evita degradacdo do meio ambiente.

5.1.3 Empilhamentos dos pneus

A etapa dos empilhamentos dos pneus é essencial para garantir a estabilidade

e durabilidade do muro, o procedimento deve ser realizado de forma planejada,

organizada e monitorada para ndo comprometer o sucesso da execucao do muro de

contencédo. Abaixo a tabela demostra o passo a passo dos empilhamentos de Pneus.

Tabela 6 — Etapas do empilhamento dos pneus

Passo a passo para o

Empilhamento de Pneus

Descricao

A fundacao: é preparada e verificada de acordo

com projeto de contencéo.

Materiais: a preparacdo € construida
principalmente de pneus, terra ou mistura de terra e

cimento, sendo a compactacao desses materiais seréao
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Preparacgéo inicial

realizadas com ferramentas de compactacdo e

equipamentos de protecao individual.

Posicionamento

Primeira camada

Primeira camada: os pneus devem ser alocados
lado a lado na vala preparada, comecando pelos

cantos.

Nivel: Para garantir a estabilidade das camadas

subsequentes.

Preenchimento: Os pneus devem ser
preenchidos com terra ou mistura de terra cimento,
bem compactado para garantir a estabilidade dos

pneus.

Construcdao das

Camadas Sucessivas

Posicionamento: a segunda camada deve ser
colocada posicionada em cima da primeira,
escalonando-os com tijolos para melhorar a

estabilidade.

Verificagdo do Nivel: a verificacdo se faz
necessario para garantir que cada camada esteja

alinhada.

Preenchimento: cada pneu deve ser preenchido
com terra ou com a mistura de terra cimento, com o

auxilio da marreta deve ser compactado.

Repeticdo do Processo

Repetir: a repeticdo do processo em cada
camada, deve ser realizada da mesma forma, sendo

bem compactada e sempre verificando o nivel.

Altura: deve -se verificar se altura do muro esta
de acordo com as especificagcbes do projeto, para

garantir a seguranca da estrutura.
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Reforco e Estabilidade

Ancoragem: Para muros mais altos, deve-se
considerar ancorar 0s pneus a estrutura do solo com

barras de aco ou madeira para maior estabilidade.

Drenagem: a instalacdo de sistema de
drenagem, como tubos para evitar o acumulo de agua

atras do muro, possibilitando o colapso do muro.

Acabamento Final

Top Layer: Esse procedimento consiste na
certificacdo que todos pneus estdo alinhados e

preenchidos

5.1.4 Compactacao

Fonte: Autor

Entende-se por compactagdo dos solos o melhoramento artificial de suas

propriedades por meios mecéanicos que provocam a reducao do indice de vazios via

compressao ou expulsdo dos gases (MURRIETA, 2018, p.109). O processo consiste

em reduzir o volume para melhorar a resisténcia. O processo de compactacéo € a

uma etapa de extrema importancia para a constru¢cdo do muro de arrimo de pneus,

gquando executada de forma adequada garante a estabilidade, seguranca e

durabilidade da estrutura, conforme cita Murrieta (2018, p.109):

A importancia da compactacao dos solos estd no aumento e na estabilizagao

da resisténcia, na diminuicdo da deformabilidade e na reducdo da

permeabilidade que se obtém ao sujeitar o solo a técnicas convenientes que

aumentam seu peso especifico e diminuam seus vazios.

Portanto, para a execucao correta alguns procedimentos devem ser seguidos.

Conforme, a tabela a seguir.

Tabela 7— Procedimentos para a compactacédo do Muro de Arrimo

Passo a passo

Descricao
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Preparacéo Inicial

Os equipamentos necessarios para a

execucgao da compactacgao sao:

e Compactador manual ou mecanico;

e Pae enxada;

e Marreta,

e Terra ou mistura de terra com cimento;
e Equipamentos de protecao individual.

Compactacao da Fundacéao

A compactacdo da fundacdo € executada
com a base de Cascalho ou de brita, o processo
consiste em adicionar cada camada com a

espessura de aproximadamente 10 cm.

Preenchimento e

Compactacao dos Pneus

Para o inicio do preenchimento da primeira
camada, os pneus devem ser alocados lado a lado
na vala, de forma que estejam sempre alinhados.
Todos os pneus devem ser preenchidos com terra
ou com mistura de terra e cimento. Para auxiliar no
processo de compactacdo € necessario 0 uso da
marreta para compactacdo do material no qual, o
processo consiste em compactar camada por
camada, adicionado pequenas quantidades do
material para facilitar o processo e diminuir 0s

vazios proporcionado a resisténcia do muro.

Técnicas de Compactacgéo

As camadas devem finas e conter a
espessura de aproximadamente de 10 cm, o
langamento das camadas ocorre por parte, para que
proporcione melhor compactacéo e ndo haja vazios
dentro dos pneus e ocasione pontos fracos que
possa levar a instabilidade da estrutura. Além de
finas, devem ser uniformes para diminuir o indice de

vazios e ocasionar problemas na estrutura. Para
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compactar o material dentro dos pneus € necessario

a utilizacdo da marreta.

ApOs a compactacdo do material dentro dos
pneus é necessario verificar a estabilidade de cada
camada antes de adicionar a seguinte. Em cada

camada os pneus devem estar firmes.

Verificaco de Estabilidade O Monitoramento é outro fator importante na
verificacdo de estabilidade, o acompanhamento
adequando nessa etapa compromete diretamente a
estabilidade da estrutura. Portanto, em toda
construcéo o monitoramento deve ser continuo para

corrigir qualguer desnivel ou estabilidade.

Para o acabamento, na Uultima camada
superior deve estar bem alinhada e o material
presente  nos pneus devem estar bem
Acabamento A
compactados. No caso, do reboco é indicado dos
fins estéticos da estrutura, sendo esta etapa

opcional.

Fonte: autor

5.1.5 Opcdes adicionais

As opc0Oes adicionais séo inseridas com o objetivo de melhorar a estética e o
funcionamento, e surge como uma opcdo de aumentar a utilidade e ajudar na
durabilidade do muro de pneus. Cada etapa deve ser planejada cuidadosamente para
garantir que ela se integre ao design existente e atenda as suas necessidades

especificas. Abaixo as op¢des que podem ser adicionadas no muro de arrimo.



54

Tabela 8 — Etapas adicionais

Opcdes adicionais

Descricao

Reboco e Acabamento Estético

A aplicacdo da camada de reboco
consiste em adicionar a mistura de cimento,
areia e agua. Para tornar o acabamento mais
uniforme e proteger de elementos climéticos. E
necessario a utlizacdo de ferramentas de
acabamento para criar texturas ou padrdes no
reboco, como relevos ou designs decorativos.
Para finalizar a etapa do reboco, espera-se
secar e pintar com tintas especificas para
exteriores que sejam de boa qualidade e que

combine com acabamento estético desejado.

Paisagismo

Para o paisagismo pode-se utilizar vasos
de plantas como flores, ervas, ou outras de
sua escolha integrados no muro dentro dos
pneus para criar um jardim vertical. Uma boa
escolha é plantar trepadeiras na base do muro
com objetivo de crescer e cobrir a estrutura,

proporcionando um design natural e verde.

Funcionalidades Adicionais

Para funcionalidade pode criados areas
de estar, onde podem ser adicionados bancos
ou assentos integrados ao muro de pneus.
Também podem ser acionados prateleiras ou
nichos dentro do muro para armazenamento de
ferramentas de jardim, brinquedos ou outros

itens.

Materiais Reciclados

A adicdo de materiais reciclados sao
uma oOtima opcao sustentavel que ajuda a
melhorar a estética do muro. Ao adicionar

garrafas de vidro coloridas nos pneus podem
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criar padrbes de luz e cor quando iluminada
pelo sol. Outro material que pode ser utilizado
sdo as tabuas de madeira reciclada para criar
coberturas, prateleiras ou elementos

decorativos no muro.

Para a melhor protecdo utiliza-se
aplicacdo de selantes impermeabilizantes
Protecdo Adicional . ~

sobre o reboco para proteger contra infiltracdo

de &gua e prolongar a vida util da estrutura.

Fonte: Autor
5.1.6 Consideracfes de seguranca

Cada etapa constitui um processo importante do projeto e deve seguir as
normas regulamentadoras incluindo as normas referentes aos 6rgdos de meios
ambiente. Devido as substancias presentes nos pneus € necessario que o
planejamento e o desenvolvimento do projeto atendam aos quesitos de seguranca e

durabilidade da estrutura.

Figura 15 - Muros de pneus

Fonte: Gerscovich (2010)
A resisténcia desse tipo de estrutura pode variar de acordo com alguns fatores,

entre eles as técnicas de construgdo, tipos de pneu, projeto estrutural, funcionalidade
do muro e o material utilizado dentro do pneu. No entanto, quando construido de forma

correta com o material adequado, 0 muro de pneus apresenta alta resisténcia e
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capacidade de suportar altas cargas. A tabela abaixo apresenta alguns dos fatores

que influenciam a resisténcia do muro de pneus.

Tabela 9 — Fatores que influenciam a resisténcia do muro de pneus

Fatores que influenciam, a
resisténcia do muro de Descricao

pneus

A compactacdo de solos consiste no
procedimento de melhorar as propriedades do
terreno através de processos manuais ou
mecanicos, reduzindo 0s seus vazios pela
aplicacao de pressao, impacto ou vibracdo (LEITE,
2020). O processo de compactacdo do material
Compactacao adequada _ _
dentro dos pneus é essencial para garantir uma
estrutura soélida e coesa. Desta forma, o material
dentro do pneu deve ser bem compactado a meio
de diminuir o indice de vazios, diminuindo a
umidade e também ajudando a distribuir as cargas

e aumentando a resisténcia do muro.

O alinhamento e nivelamento sdo etapas
fundamentais para garantir a distribuicdo de cargas
Alinhamento e nivelamento |uniformes ao longo da estrutura. Quando
construidas de forma correta aumentam a

resisténcia.

Os materiais utilizados sao terra

) _ compactada, cascalho ou pedra britada, esses
Material de preenchimento o _ .
materiais proporcionam uma base sélida e
dos pneus ) _ ) )
resistente, aumentando assim a resisténcia do

muro.

A manutencdo peridédica do muro, se faz

necessario para garantir a estabilidade e
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Manutencé&o adequada durabilidade da estrutura. Desta forma, € possivel
verificar problemas como rachaduras, drenagem

inadequada, ou seja, qualquer dano ao muro de
pnheus.

Fonte: Autor

5.1.7 Detalhes construtivos para muros de pneus

Este tipo de muro se aplica em situacdes onde é possivel se escavar uma base
compativel com a altura do muro; isto é, da ordem de 50% a 60% da altura do muro

como esté descrita na figura 16 (Gerscovich, 2010, p.41).

Figura 16 - Esquema do muro de pneus.
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Fonte: Gerscovich (2010)

5.1.7.1 Materiais

Para execucdo do muro deverdo ser utilizados os seguintes materiais
(GERSCOVICH 2010, p.41).



58

)] pneus usados com diametro semelhantes, podendo ser radiais ou ndo, e de
preferéncia sem cortes na banda de rodagem. N&o se aconselha o uso de
pneus que ja tenham sido aterrados ou dispostos em lixeiras por longo
periodo de tempo.

1)) arame ou corda de polipropileno de 6mm de diametro como elemento de
amarragao entre pneus.

iii) tubos PVC de 2pol de diametro, como elemento de drenagem interna,
perfurados e envoltos com tela malha (Figura 17).

Figura 17- Drenagem interna.
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Fonte: Gerscovich (2010)

5.1.7.2 Dimensionamento

O dimensionamento segue mesmas metodologias adotadas para muros de
gravidade (GERSCOVICH 2010, p.41).
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Figura 18 - Dimensionamento
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Fonte: Gerscovich (2010)

5.1.7.3 Execucao

Para execucdo do muro deverdo ser utlizados o0s seguintes critérios
(GERSCOVICH 2010, p.43).

i) Posicionamento dos Pneus: A primeira camada sera lancada, dispondo-se 0s
pneus, na horizontal, em um nimero de linhas necessaria a cobrir a base prevista em
projeto. As sucessivas linhas devem ser dispostas de forma a garantir 0 maior

preenchimento do espaco entre pneus.

Figura 19- Posicionamento dos pneus
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Fonte: Gerscovich (2010)

i) Amarragéo dos pneus



60

Figura 20 - Amarracao

12 PASSO:

22 PASSO:

32 PASSO:

Fonte: Gerscovich (2010)

iii) Sequéncia da construcao
V) Dos pneus: A primeira camada sera langada, dispondo-se 0s pneus, na
horizontal, em um numero



Figura 21- Etapas do processo de execugao
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Fonte: Gerscovich (2010)

Figura 22 - 1° Camada de Pneus
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38 ETAPA —> Colocagdo da 19 Camada de Pneus
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Fonte: Gerscovich (2010)
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49 ETAPA —> implantagdo da 29 Linha de Piguetes
Para @ 22 Camada de Pneus.
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50 ETAPA —»> Colocaglo da 29 Camada de Pneus.

CORTE

29 Camoda
de Pneus

292 Linha de Piquetes

\_Piquete Base

VISTA FRONTAL

Piquetes da 29 Linha

Pneu do
29 Camada

Linha de
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Pneau da (9 Camada

60 ETAPA —> Repetir 49 ¢ 59 Etopas Ate a Altura
Final do Muro.

Fonte: Gerscovich (2010)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do levantamento de dados através de pesquisas bibliograficas sobre a
execucao de contencdo de pneus como solucdo para estabilizar taludes, o trabalho

buscou comparar e discutir estudos de casos encontrados na literatura.

Sieira (1998) construiu um muro experimental de pneus e solo conforme mostra
a figura 23, de 4m de altura e 60 m de comprimento, com o objetivo de estabelecer a
magnitude dos parametros de deformidade do material solos-pneus através de
simulacbes numeéricas do processo construtivos do muro. Para a realizacdo da
pesquisa utilizou-se os métodos dos elementos finitos, desenvolvido pela PUC-Rio. O
muro foi composto de 4 secdes transversais distintas, medindo15 m de comprimento

cada como mostra as figuras 23, 24 e 25.

Figura 23 - Sec¢0les transversais tipicas do muro experimental.

. A ' \
2m sobrecarga 2m sobrecarga
{ 1

retro-aterro 4m | 3 pneus

retro-aterro

3.6m 1.8m

(a) Secoes A,BeC (b) Segdo D

Fonte: Sieira (1998)

Figura 24 - Pneu inteiro e cortado.

Fonte: Sieira (1998)
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Figura 25 - Malha de elementos finitos.
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Fonte: Sieira (1998)
Sendo assim, Sieira (1998), verificou que a estrutura é capaz de suportar as
pressoes e tensdes tipicas de um talude demonstrando a capacidade dos pneus em

estabilizar taludes, sendo uma alternativa viavel e segura para projetos de

estabilizacao de taludes.

Quanto ao custo, Souza (2002) afirma que o custo depende da quantidade de
pneus, que sdo usados. Geralmente encontrados em sucateiros, ou em depdsitos de

lixo, esses pneus podem ser adquiridos por baixos preco.

Em comparacéo do uso de pneus com outras solucdes de contencado, Salomao
e Laure (2020), destacaram que as estruturas de conten¢des construidas com pneus
apresentam alta flexibilidade e resisténcia, além de serem uma alternativa mais
econbmica e acessivel. Torna-se uma opcao viavel para resolver problemas de

deslizamentos de terra, principalmente onde ha poucos recursos financeiros e o

espaco podem ser limitados.

Apés a analise de resultados Salomao e Laure (2020), também verificaram que
a utilizacdo de pneus inserviveis ndo apenas oferece uma solucdo para a
estabilizacdo de taludes, mas também contribui para a reducdo do impacto ambiental
causado pelo descarte inadequado. A pesquisa desenvolvida enfatizou a importancia
de transformar um residuo altamente perigoso em um recurso util para conter
deslizamentos de terra e ainda, minimizar criadores de vetores como a proliferacéo

de doencas e a contaminacao do solo e da agua.

Para Silva (2006), por ser economicamente viavel, a técnica poderia ser uma

alternativa para utilizacdo em obras emergenciais e em favelas, areas que possuem
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alta demanda por obras de contencdo devido a situacdo ja conhecida em favelas
brasileiras. Desta forma, as estruturas de contencao do tipo muro de pneus sdo uma
alternativa com vantagens e desvantagens que devem ser analisadas criteriosamente,
para melhor atender os objetivos de cada projeto sem inferir na qualidade e seguranca
da estrutura de contencdo. Entre suas principais vantagens pode-se destacar de
acordo com a tabela 10:

Tabela 10— Vantagens da utilizacdo de pneus inserviveis

Vantagens Descricao

Uma das maiores vantagens dos muros de pneus
€ a utilizacdo de materiais reciclados. Ao reutilizar pneus
. usados, 0os muros de pneus contribuem para a reducéo
Sustentabilidade ] . .
de residuos e para a conservagao de recursos naturais,
reducdo de residuos solidos e melhora do meio

ambiente.

Na estrutura de muro de arrimo de pneus, a
utilizacao de pneus usados que iriam ser descartados na
natureza, pode ser facilmente adquirida a baixo custo ou
Baixo custo mesmo gratuitos, 0 que torna esse tipo de estrutura
viavel economicamente se comparada com outras
estruturas de contencdo que utilizam materiais como

concreto ou pedras.

Os pneus possuem 6tima propriedades térmicas e

. acusticas devido a composicdo de sua massa e
Isolamento térmico e _ _
o densidade, que o torna uma alternativa para quem busca
acustico _ _ _ o _
conforto acustico de residéncias ou edificios proximos a

estruturas.

Fonte: Autor
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No entanto, deve ser analisado também as desvantagens que esse tipo de
estrutura apresenta, para avaliar se atenderd as demandas do projeto do muro de

contencéo. Diante disso, as principais desvantagens sao:

Tabela 11— Desvantagens da utilizagdo de pneus inserviveis

Desvantagens Descricao

Para a utilizagdo dos pneus nas estruturas de
contencdo s&o necessarios a limpeza e o preparo
. adequado dos pneus, essa etapa pode gerar custos
Preparacdo dos pneus S _ _
adicionais, especialmente se 0s pneus estiverem
contaminados ou danificados, bem como se o os pneus

utilizados necessitarem de transporte a longa distancia.

Para a utilizacdo dos pneus nas estruturas de
contencdo sdo necessérios a limpeza e o preparo
Compactacéao e adequado dos pneus, essa etapa pode gerar custos

estabilidade adicionais, especialmente se 0s pneus estiverem
contaminados ou danificados, bem como se o 0s pneus

utilizados necessitarem de transporte a longa distancia.

A compactacdo adequada é uma etapa de suma
importancia tendo como objetivo garantir a estabilidade,
. durabilidade e seguranca do muro. Quando nao
Preparacdo dos pneus _ o
realizada de forma eficiente pode gerar problemas na
estrutura como assentamentos e deformagdes ao longo

do tempo que levaram ao colapso do muro.

Os muros de pneus sdo estruturas duraveis,
entretanto ainda necessitam de manutengdo para
Manutencgéo garantir a estabilidade estrutural. A manutencéo consiste
em realizar reparos de danos e substituicdo de pneus,

assim como a verificacdo de drenagem da estrutura.
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Determinadas regioes precisam de
Restricdes regulamentagdes especificas para o uso desse material.
regulatérias Isso faz com que antes de iniciar um projeto de muro de

pneus € importante realizar um estudo para verificar as
normas regulamentadoras, especialmente em termos de

seguranca estrutural e impacto ambiental.

Quando nao decorados adequadamente, o0s
Estética muros podem nao oferecer uma alternativa visualmente

agradavel.

Fonte: Autor

Os muros de pneus oferecem uma série de vantagens, incluindo
sustentabilidade, baixo custo e capacidade de isolamento térmico e acustico. No
entanto, é essencial ponderar sobre suas potenciais desvantagens. Avaliar se esses
muros atendem aos objetivos do projeto em termos de resisténcia e estabilidade da

estrutura de contengéo.

Gerscovich, et al, (2000, p. 02), enfatiza que os pneus sao constituidos de
borracha e sao fortemente reforcados com fibras e metais, resultando num material
com elevada resisténcia a tensdes radiais. As propriedades mecanicas dos pneus
permanecem disponiveis mesmo apo0s encerrada a vida utii como elemento de

rodagem.

Desta forma, a pesquisa demostrou ser uma O6tima solucdo ambiental para
resolver problemas de descartes inadequados de pneus inserviveis,
consequentemente uma solucéo para minimizar a proliferacdo de doengas, bem como
uma solugdo viavel, pois apresenta alta resisténcia a baixo custo. Isso inclui a
necessidade politicas de conscientizacdo da populagdo e a responsabilizacdo de

empresas e governos pelo descarte adequado de pneus.

Ademais, apesar dos resultados satisfatorios, € inegavel a necessidade de mais
estudos e ensaios para determinar a seguranca e a eficacia da aplicagcdo do método
em diferentes contextos. Isso inclui a necessidade campanhas de conscientizacao da

populacdo em relacdo ao descarte de pneus, bem como a responsabilidade de
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empresas e governos pelo descarte adequado de pneus em todas as cidades do Pais.
Sendo assim, embora ocorra implicagdes praticas em relacdo a implementacdo dessa
técnica na construcdo civil, os muros de pneus podem ser utilizados como uma
estratégia muito eficaz para solucionar problemas de contencdo de taludes,

principalmente em &reas propensas a deslizamentos e instabilidades.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os tipos de estruturas de contencdo mais
usados na construcao civil para evitar problemas de deslizamentos de taludes. O
estudo verificou que cada estrutura de contencao apresenta caracteristicas diferentes,
tanto dos materiais utilizados, quanto do tipo de método de execuc¢édo, dos objetivos
do projeto e resisténcia necesséria desejada, sendo assim, cada muro de arrimo
apresenta vantagens e desvantagens que devem ser analisadas, sendo necessario
investigacdes geotécnicas para determinar o tipo de solo e qual a melhor escolha de
muro ser construido visando a seguranca estrutural. Também se observou que a
escolha inadequada pode ocasionar problemas que afetam a resisténcia e a
durabilidade de estruturas de contencdo o que pode colapsar gerando custos altos

com reparos e riscos a saude das pessoas.

A pesquisa mostrou que estruturas de muros construidos com pneus
apresentam vantagens eficazes, como boa qualidade, alta resisténcia, baixo custo,
durabilidade, quando projetados de acordo com normas de seguranca de encostas,
torna-se uma alternativa viavel estruturalmente, além de econdémica e ecologicamente
correta, sendo uma solucao tanto para os problemas dos deslizamentos de terra,
quanto para os descartes de pneus inserviveis ao meio ambiente. No entanto, mesmo
que apresentes inUmeras vantagens também apresentaram desvantagens que devem
ser analisadas antes da escolha como a logistica, preparacéo dos pneus e também a

manutenc¢do da contencéao.

Desta forma, é importante realizar todas as etapas de forma planejada visando
diminuir os riscos do colapso de estruturas, sendo a prevenc¢ao o estudo geotécnico
como etapa preliminar que antecede o projeto de execucédo, nas etapas de execucao
a escolha dos materiais e mao de obras adequadas. Diante disso, o muro de pneus
apresenta beneficios econémicos e ao meio ambiente, ademais é versatil e de facil
execucao, sendo uma alternativa viavel que apresenta excelente resisténcia estrutural

eficaz para problemas de taludes.
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