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APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicacéo
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capitulos, conhecimentos tecnolégicos
eaplicados as Ciéncias Exatas.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas traz uma variedade de artigos alinhados
com a producéo de conhecimento na area de Matematica, ao tratar de temas como
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade
cerebral e o ensino da matematica e sua contribuicdo no desenvolvimento da
consciéncia ambiental de estudantes. Na area da Mecéanica traz trabalhos relacionados
com uso do sensor de vibragcao piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta
para avaliar a conservacao de casas e prédios qualificados como historicos ou com
valor cultural a sociedade. Estudos de adi¢cdo de nanotubos de carbono no concreto
convencional também sédo abordados. Na area de Agronomia sdao abordados temas
inovadores como a identificagdo de doengas com técnicas de visdo computacional,
emprego da técnica de espectroscopia e a calibragdo por regressao linear multipla na
determinacdo de misturas com 6leos vegetais de oliva, entre outros temas.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos nas
Ciéncias Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim,
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores
na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica, Matematica, Mecéanica
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 1 [N 1

ANALISE NUMERICA DOS DIFERENTES PROCESSOS DA MULTIPLICAGAO INTERVALAR

Alice Fonseca Finger

Aline Brum Loreto

Dirceu Antonio Maraschin Junior
Lucas Mendes Tortelli

DOI 10.22533/at.ed.5141924051

CAPITULO 2....oecereeeeeeeusessssessssesseessesesesesssessssssessssssnssssessssnsssssassssnsssaseasenes 10
APLICACAODATEORIADA COMPLEXIDADE AOESTUDO DEATIVIDADE CEREBRAL REGISTRADA
EM DADOS DE EEG (ELETROENCEFALOGRAMA)

Sanielen Colombo

Eduardo Augusto Campos Curvo

DOI 10.22533/at.ed.5141924052

(03X =] 1 U] 1 1< J 24

APRIMORAMENTO DO BANCO DE METABOLITOS SECU[\IDARIOS PARA AUXILIO NA
BIOPROSPECGCAO DIRECIONADOS A ESTUDOS QUIMIOTAXONOMICOS E DE TRIAGEM VIRTUAL
DE ESTRUTURAS COM POTENCIAL ATIVIDADE ANTIPROTOZOARIA

Bianca Guerra Tavares
DOI 10.22533/at.ed.5141924053

(03X = 1 U] 1 1 SR 29

AVALIAQAO PRELIMINAR DO RISCO DE CONTAMINAQAO DOS ,RECURSOS H[DRICOS POR
PESTICIDAS UTILIZADOS NO CULTIVO DA SOJA EM TRES MUNICIPIOS DA REGIAO OESTE DO
PARA

Joseph Simdes Ribeiro

Alessandra de Sousa Silva

Ronison Santos da Cruz

Bianca Larissa de Mesquita Sousa

Ruy Bessa Lopes

DOI 10.22533/at.ed.5141924054

(07X = 1 U o 1 J R 36

DANOS OCASIONADOS EM RESIDENCIAS HISTORICAS POR VIBRAGOES

Jussiléa Gurjao de Figueiredo
Louise Aimeé Reis Guimaraes
Ylan Dahan Benoliel Silva

DOI 10.22533/at.ed.5141924055

(03X =] 1 U] 1 1 J 44

DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO CENTESIMAL DA PLANTA ALIMENTICIANAO CONVENCIONAL
(PANC) ORA-PRO-NOBIS PABA O DESENVOLVIMENTO DE UMA RACAO ENRIQUECIDA COM
Tenebrio molitor PARA GALINACEOS

Gabriel José de Almeida

Jorge Luis Costa

Maira Akemi Casagrande Yamato

Mariana Souza Santos

Vitoria Rodilha Le&o

DOI 10.22533/at.ed.5141924056




(03121 1 U] 1 Ry 200 57

DUAS PARTICULAS NUM BILHAR QUANTICO

Pedro Chebenski Junior
Hércules Alves de Oliveira Junior

DOI 10.22533/at.ed.5141924057

(03X = 1 W U o X TR 64

ELABORACAO DE ATLAS AMBIENTAL DIGITAL PARA A MICRORREGIAO DE FOZ DO IGUAGU/PR

Vinicius Fernandes de Oliveira
Samuel Fernando Adami
Giovana Secretti Vendruscolo

DOI 10.22533/at.ed.5141924058

(03X =] 1 U] o X Y 72

ESTUDO DO AQUECIMENTO DE UM RASPBERRY PI 3 EM MANIPULAGCAO DE IMAGEM E
IMPLEMENTACAO DE SISTEMA TERMICO

Daniel Rodrigues Ferraz |zario
Yuzo lano

Bruno Rodrigues Ferraz |zario
Carlos Nazareth Motta Marins

DOI 10.22533/at.ed.5141924059

(03X =] 1 U] o I [0 PR 83

ESTUDO LABORATORIAL DE PROPRIEDADES MECANICAS E DE FLUIDEZ A PARTIR DA ADIGAO
DE NANOTUBOS DE CARBONO NO CONCRETO CONVENCIONAL

Késsio Raylen Jerénimo Monteiro
Pedro Bonfim Segobia

Peter Ruiz Paredes

Simone Ribeiro Lopes

DOI 10.22533/at.ed.51419240510

(07X = 1 U] M o 15 & IR 95

EVOLUCAO DA COMPUTAGCAO AUTONOMICA E ADOCAO DO MODELO MAPE-K: UMA PESQUISA
BIBLIOGRAFICA

Rosana Cordovil da Silva
Renato José Sassi

DOI 10.22533/at.ed.51419240511

(03X =] 1 U] o 15 -2 109

FLUXO DE ATAQUE DPA/DEMA BASEADO NA ENERGIA DE TRACOS PARA NEUTRALIZAR
CONTRAMEDIDAS TEMPORAIS NAS ARQUITETURAS GALS4

Rodrigo Nuevo Lellis
Rafael lankowski Soares
Vitor Goncalves de Lima

DOI 10.22533/at.ed.51419240512

(03X =] 1 U W o I SRR 115

O ENSINO DA MATEMATICA E SUA CONTRIBUICAO PARA O DESENVOLVIMENTO DA
CONSCIENCIA AMBIENTAL DOS ESTUDANTES DA EDUCAGCAO BASICA

Claudio Cristiano Liell
Arno Bayer

DOI 10.22533/at.ed.51419240513




(03X = 1 U o I 1 SRR 130

OS DESAFIOS ENFRENTADOS PELA COMUNIDADE ESCOLAR AO LIDAR COM ALUNOS COM
TDAH EM PEDRO LEOPOLDO/MG

Aurea Helena Costa Melo
DOI 10.22533/at.ed.51419240514

CAPITULOD 15 e eeeeeeeeeeeeeeee et eeesesessesssseesnssnsasessesessnssnsessessesnssnsenssssessssnssnsesnessesnenn 143
PDI SOFTWARE: IDENTIFICACAO DE FERRUGEM EM FOLHAS DE SOJA COM TECNICAS DE
VISAO COMPUTACIONAL

Horténcia Lima Goncalves
Gabriel Rodrigues Pereira Rocha
George Oliveira Barros

Céssio Jardim Tavares

DOI 10.22533/at.ed.51419240515

(03X = 1 U] o 15 - SRR 148

PERCEPCAO DA GESTAO GEOLOGICA E AMBIENTAL NA PREFEITURA DE SANTA CRUZ DO
SUL, RIO GRANDE DO SUL

Candida Regina Muller

Thays Franc¢a Afonso

Luciano Marquetto

Verbdnica Regina de Almeida Vieira
Luis Eduardo Silveira da Mota Novaes
Leandro Fagundes

DOI 10.22533/at.ed.51419240516

(03X = 1 U o 15 2SRRI 154

PROCESSAMENETO DE IMAGENS PARA A DETECGAO DE PLACAS VEICULARES NO CONTROLE
DE ACESSO EM AREAS RESTRITAS

Yan Patrick de Moraes Pantoja
Bruno Yusuke Kitabayashi
Rafael Fogarolli Vieira

Raiff Smith Said

DOI 10.22533/at.ed.51419240517

(03X =] 1 U o 15 - 163

DO PROPOSTA DE ARQUITETURA DE REDE NEURAL CONVOLUCIONAL INTERVALAR PARA O
PROCESSAMENTO DE IMAGENS INTERVALARES

[vana P. Steim
Lucas M. Tortelli
Marilton S. Aguiar
Aline B. Loreto

DOI 10.22533/at.ed.51419240518

(03X = 1 U] o I 1 SRR 173

QUANTIFICACAO DE AZEITE DE OLIVA EM MISTURAS COM OLEOS VEGETAIS UTILIZANDO FTIR
E CALIBRACAO POR REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Lucas Wahl da Silva
Clayton Antunes Martin

DOI 10.22533/at.ed.51419240519

(03X =1 1 U] 1o 1o 177
QUANTIFICAQAO DE PARTICULAS POR ESPALHAMENTO DE LUZ E DETERMINAC,AO DA COR




DE AGUAS

David Antonio Brum Siepmann
Ricardo Schneider

Alberto Yoshihiro Nakano
Paulo Afonso Gaspar

Antonio Cesar Godoy

Felipe Walter Dafico Pfrimer

DOI 10.22533/at.ed.51419240520

(03X = 1 U] o 1 SRR 193

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE MUROS DE GRAVIDADE CONSTRUIDO COM
SOLO-PNEUS

Guilherme Faria Souza Mussi de Andrade
Daniel Silva Lopez

Bruno Teixeira Lima

Ana Cristina Castro Fontenla Sieira
Alberto de Sampaio Ferraz Jardim Say&o

DOI 10.22533/at.ed.51419240521

SOBRE OS ORGANIZADORES.........cccootrmnmrrmnssss s s snsssss s s ssss s s sasss s 208




CAPITULO 21

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE MUROS DE
GRAVIDADE CONSTRUIDO COM SOLO-PNEUS

Guilherme Faria Souza Mussi de Andrade
Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro - Rio de Janeiro

Daniel Silva Lopez

Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro - Rio de Janeiro

Bruno Teixeira Lima

Universidade do Estado do Rio de Janeiro e
Universidade Federal Fluminense

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

Ana Cristina Castro Fontenla Sieira
Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

Alberto de Sampaio Ferraz Jardim Sayao
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

RESUMO: O presente trabalho apresenta
um estudo do comportamento de um muro
de gravidade experimental construido com
pneus reaproveitados preenchidos por solo.
Esta pesquisa foi desenvolvida na Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro, e
culminou na construgcao do primeiro muro de
solo-pneus experimental do Brasil (Sieira,
1998). Nas analises apresentadas neste
trabalho, sera considerada a influéncia das
tensdes induzidas pela compactacédo do solo,

buscando-se reproduzir o comportamento
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ocorrido no campo. Os deslocamentos
horizontais previstos numericamente foram
comparados aos resultados da instrumentacéo
de campo, com o objetivo de obter os parametros
de deformabilidade do material. Dentre as
principais pode-se
que o processo de compactagcdo diminuiu

as deformagdes pOs construtivas sofridas

conclusoes, ressaltar

pelo muro. O programa adotado foi capaz de
reproduzir satisfatoriamente o comportamento
do muro.

PALAVRAS-CHAVE: Muros de Gravidade,
Modelagem Computacional, Muro de Solo-
Pneus, Compactacéo.

ABSTRACT: This article presents a study of
the behavior of an experimental gravity wall
constructed with reused tires filled by soil.
It was developed at the Pontifical Catholic
University of Rio de Janeiro, and culminated in
the construction of the first experimental soil-
tire wall in Brazil (Sieira, 1998). In the analysis
presented in this research, the influence of the
stresses induced by soil compaction will be
considered, in order to reproduce the behavior
occurring in the field. The numerically predicted
horizontal displacements were compared to the
fieldinstrumentation results, in order to obtain the
deformability parameters of the material. Among
the main conclusions, it can be emphasized that
the compacting process decreased the post-
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constructional deformations suffered by the wall. The program adopted was able to
reproduce satisfactorily the behavior of the wall.
KEYWORDS: Gravity Walls, Computational Modeling, Soil-Tire Wall, Compaction.

11 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes naturais é um tema de grande interesse ao engenheiro
geotécnico, face as significativas perdas econbmicas, e até mesmo humanas,
resultantes da ruptura dos mesmos. Estima-se que a deflagracéo de escorregamentos
ja provocou milhares de mortes, e dezenas de bilhdes de dblares em prejuizos anuais
no mundo inteiro (Brabb, 1991).

Problemas de instabilidade de taludes sdo comuns em areas onde predominam
climas tropicais, caracterizados por terem chuvas abundantes no veréao, e constituidos
por solo residual. Essa questdo se torna maior em regides montanhosas, urbanas
e densamente povoadas, como as do Rio de Janeiro, onde as encostas séao
inapropriadamente utilizadas para moradia e comércio. Nesses locais o escorregamento
de um macico de solo leva a inumeras fatalidades, além de ter amplo destaque nos
meios de comunicagdo, como nos ocorridos na Regido Serrana do Rio de Janeiro
(Nova Friburgo, Teresoépolis, Petropolis e Sumidouro) em 2011 e no Macico da Tijuca
nos meses de marco e abril de 2010, segundo levantamento da Fundagéo Instituto de
Geotécnica — Geo — Rio.

E funcdo do engenheiro geotécnico criar um projeto que garanta a estabilidade do
talude e que seja economicamente viavel. O surgimento de novos materiais e a execucao
e obras de estabilizacdo com materiais ndo convencionais tem despertado o interesse de
engenheiros e pesquisadores ao redor do mundo.

Sieira (1998) analisou 0 comportamento de um muro de gravidade composto de
solo e pneus reutilizados. Além de se tratar do reaproveitamento de um lixo urbano,
gue se acumula em grandes quantidades, aproveita-se a eficiéncia mecénica e o baixo
custo dos pneus.

Este trabalho consiste na simulacdo numérica do processo executivo do
muro, comparando os resultados de deslocamentos horizontais previstos com a
instrumentacdo de campo, com o objetivo de obter parametros de deformabilidade
do material solo-pneus e do solo do retroaterro. Para tal, sera utilizado o software
PLAXIS, o qual faz uso do método dos elementos finitos, tendo a capacidade de
englobar modelos constitutivos distintos, simular variadas condicbes de contorno e
etapas construtivas.

Com intuito de simular fielmente o processo executivo do muro, seréo
considerados os efeitos da compactacdo do aterro. Dependendo da magnitude das
tensbes induzidas pelo processo de compactacéo, as tensdes horizontais residuais
na massa de solo podem ser bem maiores que aquelas de origem geostatica. Em
consequéncia desta inducdo de tensdes, a estrutura se torna menos sensivel aos
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movimentos pos-construcao. As tensdes induzidas durante o processo de compactacéo
do solo também podem ser maiores do que as tensdes causadas por cargas adicionais
(Ehrlich e Mitchell, 1995; Ehrlich et al., 2012).

21 MURO DE SOLO-PNEUS

O projeto do primeiro muro experimental solo-pneus construido no Brasil envolveu
a participacao da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, da Universidade
de Otawa, Canad4, e da Fundacéao Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de
Janeiro, Geo-Rio, e contou com o apoio do InternationalDevelopmentResearch Centre
(Canada). Este projeto se tratou da construcao e analise de um muro de solo-pneus
localizado em Jacarepagua, Rio de Janeiro (Sieira, 1998, Sayao et al, 2002). Na
execucao do muro foram reutilizados pneus usados, dando destino a um indesejavel
lixo urbano que normalmente se torna ambiente de proliferacdo de doencas, além
do perigo de incéndios. O projeto visava uma técnica de estabilizacdo de taludes
com a construcdo do muro de arrimo instrumentado. Os pneus foram dispostos
horizontalmente e amarrados com arame ou corda. ApOs esta etapa, 0os pneus eram
preenchidos com solo compactado.

O campo experimental localiza-se a jusante de uma encosta que demonstrava
caracteristicas de instabilidade. O muro foi executado com 4,0 m de altura e 60,0 m de
comprimento, e reaproveitou aproximadamente 15.000 pneus. O muro experimental
foi dividido em 4 secbes transversais de 15,0 m de comprimento (A, B, C, D) com
configuracdes distintas. Os pneus utilizados eram tipicos de veiculos de passeio,
apresentando 0,2 m de largura de banda de rolamento e 0,6 m de didmetro. Atras do
muro, foi executado um retroaterro com o mesmo material utilizado para complementar
0S pneus, e apos a execucao foi acrescentada uma sobrecarga de solo com 2,0 m
de altura. Segundo Sieira (1998), o material compactado utilizado como retroaterro
foi classificado como um solo areno-siltoso proveniente do intemperismo de rocha
gnaissica local.

O objetivo de Sieira (1998) consistiu em analisar a viabilidade do muro como
uma técnica de estabilizacdo de encostas, comparando o comportamento de 4
secdes transversais do muro de pneus, as quais possuiam diferentes geometrias e
caracteristicas (pneus cortados ou pneus inteiros, Figura 1, e amarracdo com corda
ou arame). As andlises buscaram a obtencdo dos parametros de deformabilidade
e resisténcia para o material solo-pneus. E importante salientar que nas secdes do
muro com pneus cortados, ap0s a retirada da banda lateral dos pneus, a mesma
era introduzida no interior do pneu para evitar rejeitos secundarios e auxiliar no
enrijecimento radial.
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Figura 1. Pneus: inteiros e cortados (Sieira,2000)

A construcdo do muro foi considerada simples sem a necessidade de méo de
obra especializada, e com maquinario leve. Inicialmente, realizou-se a limpeza e o
nivelamento do terreno para em seguida lancar a primeira camada de pneus (Figura
2).

Figura 2. Lancamento da primeira camada de pneus na superficie (Sieira, 1998)

As camadas seguintes foram executadas de forma a garantir um maior
preenchimento dos espacos vazios, sendo colocado de forma descasada (Figura 3).
Posteriormente, foi feita a amarracao dos pneus, que dependendo da se¢ao transversal,
era com noé do tipo “marinheiro” ou arame. O processo construtivo finalizou com o
lancamento de solo compactado para complementar o interior dos pneus (Figura 4).

|
| [ «——camadan
| ]

Figura 3. Arrumacgéao dos pneus no muro experimental (Sieira, 1998)
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Inclindometros

Figura 4. Muro de solo-pneus executado e inclinbmetros aparentes na face do talude (Sieira,
2001)

O presente trabalho aborda as sec¢bes transversais B e C, que apresentam a
mesma geometria (6 pneus na base e 4 pneus no topo) e configuracédo dos pneus
(cortados), e diferem apenas com relacdo a amarrag¢do. Na sec¢do B, os pneus foram
amarrados com corda de polipropileno, e na secédo C a amarragao foi realizada com
arame de gabides, protegido contra corrosao por uma cobertura plastica de PVC. As
secdes B e C foram escolhidas para as analises por serem as duas secdes com pneus
cortados e pdde-se buscar uma comparacao entre os modulos de deformabilidade de
ambas.

31 INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

O muro de solo-pneus foi instrumentado com inclinbmetros, extensémetros
magnéticos e células de pressao, com a finalidade de se verificar seu comportamento
e eficacia. Os inclinbmetros foram instalados com objetivo de acompanhar os
movimentos horizontais da massa de solo, permitindo a identificacdo de um possivel
escorregamento de taludes. Segundo Sieira (1998), foram tomadas algumas medidas
para manter a integridade da instrumenta¢cao como por exemplo: os instrumentos foram
instalados a medida que o muro era construido, os pneus proximos aos inclinémetros
foram posicionados para permitir a verticalidade dos tubos, além da sinalizacéo e
protecéo do local onde foram instalados os instrumentos para evitar danos durante
a construcéo.Sieira (1998) também afirma que durante a construgcdo do muro, os
inclinbmetros surgiram na face externa ficando descobertos quando o muro atingiu 3,0
metros de altura.

As Figuras 5 e 6 mostram as leituras dos inclinbmetros para as se¢oes transversais
B e C nas etapas de “final de construcéo”, “final da sobrecarga” (ap6s a construgcéo de
aterro com 2,0 m de altura) além de outras leituras posteriores. Apesar de ambas as
secdes possuirem a mesma geometria, maiores deslocamentos ocorreram na secao
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transversal B em decorréncia do tipo de amarracdo. A amarracdo com arame de

gabido (secao C) tornou o muro de solo pneus mais rigidos, permitindo assim menores

deslocamentos horizontais.

41 PARAMETROS GEOTECNICOS DO MURO

Para analisar o comportamento tensdo-deformacao e a estabilidade do muro de

pneus sao necessarios o peso especifico e 0 moédulo deformabilidade do material solo-

pneus. E necessaria uma avaliacdo destes parametros para garantir que os resultados

da analise numérica representem o comportamento do muro de gravidade.

Profundidade (m)

Final de construgao (18/12/95)

e

Final da sobrecarga (27/01/96)

e

" S 12/02/96

08/05/96

16M10/96

0 20 40

80 80 100

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 5. Resultados do inclinbmetro instalado no interior da se¢éo B (adaptado de Sieira, 1998)

Profundidade (m)

10

12

14

Final de construgao (18/12/95)

——

Final da sobrecarga (23/01/96)

——

30001196

16
0 20

40 60 80 100

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 6. Resultados do inclinbmetro instalado no interior da secéo C (adaptado de Sieira,
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1998)

Ensaios de densidade no campo (Figura 7) foram executados com a finalidade
de obter o peso especifico do material solo-pneus. Estes ensaios consistiram,
primeiramente, na constru¢cdo de uma cava, em forma de paralelogramo com volume
bem definido, e em seguida foram introduzidos os pneus preenchidos com solo
compactado. A geometria da cava garantiu que todo seu volume fosse ocupado pelos
pneus. Os resultados destes ensaios levaram a uma variacado do peso especifico do
conjunto solo-pneus. Os ensaios realizados com pneus inteiros indicaram um peso
especifico de 15,5 kN/m3, enquanto os realizados com pneus cortados apresentaram
um valor de 16,2 kN/m3. Conclui-se que a remoc¢ao da banda lateral do pneu produz
um material mais denso, pela maior facilidade de compactagao do solo (Sieira, 1998).

Figura 7. Cava executada para ensaio de densidade in situ (Sieira,1998)

Para obtencao do moédulo de deformabilidade (E) do retroaterro foram realizados
ensaios laboratoriais, como o triaxial drenado (CD), e ensaios de campo como, 0s
dilatométricos e os pressiométricos. Segundo Fontes (1997),0s valores do parametro E
obtidos a partir dos ensaios de campo (E = 6 MPa) forneceram valores superiores aos
obtidos pelos ensaios triaxiais (E = 2MPa). O autor atribui esta diferenca a anisotropia
do solo e as diferengas nas trajetérias de tensdo impostas pelos ensaios.

A oscilacdo dos valores do modulo de deformabilidade, obtidos pelos ensaios
de campo e laboratoério, e a falta de parametros de deformabilidade do conjunto solo-
pneus, indicaram a necessidade de uma analise numérica a partir de um software
de elementos finitos. Essas analises foram realizadas comparando os deslocamentos
horizontais previstos numericamente com os medidos em campo pela instrumentacao
geotécnica (inclinbmetros).
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51 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO MURO DE SOLO-PNEUS

O objetivo da simulacdo numérica do caso abordado, realizada com o software
PLAXIS, foi a obtencdo de parédmetros de deformabilidade do material solo-pneus, e
para isso confrontaram-se os resultados de deslocamentos horizontais com os obtidos
pela instrumentacdo de campo.

O software PLAXIS consiste em um programa que utiliza o Métodos de Elementos
Finitos (MEF), desenvolvido para realizagao de analises de deformacdes e estabilidade
de obras geotécnicas. As andlises podem considerar a condicdo de deformagéo
plana ou de axissimetria (Brinkgreve, 2002). A malha de elementos finitos é gerada
automaticamente pelo software, optando-se por elementos triangulares formados
por 6 ou 15 noés, podendo ser refinada de forma global ou localizada. Geralmente,
quanto mais refinada a malha de elementos finitos mais acurados sédo os resultados
das analises.

Para representacdo do comportamento tensdo vs deformacdo do material
solo-pneus utilizou-se o modelo elastico linear. A camada foi simulada com um peso
especifico de 16,2 kN/m3 e coeficiente de Poisson n = 0,35. O valor do médulo de
deformabilidade E sera variado nas simulacbes numéricas (andlise paramétrica), e
comparado aos valores propostos por Sieira (1998).

O solo do retroaterro foi representado pelo modelo elasto-plastico perfeito (Mohr
Coulomb). A camada foi definida com peso especifico de 17,0 kN/m3, intercepto coesivo
nulo, angulo de atrito f = 29°, médulo de deformabilidade E = 3,0 MPa e coeficiente de
Poisson n = 0,35 (Fontes, 1997).

A largura do retroaterro adotada na simulacdo foi definida, de forma que néo
interferisse nos resultados de deslocamentos previstos. Segundo Sieira (1998),
a largura do retroaterro a partir da qual ndo ha mais influéncia na magnitude dos
deslocamentos horizontais é de 11,0 metros, conforme verificado na Figura 8.

A sobrecarga executada ap0s a construgéo do retroaterro foi representada por
um carregamento uniformemente distribuido de 34,0 kN/m2, correspondendo a uma
altura de 2,0 m de solo. Nao foi encontrado nivel d’agua no local da obra. A modelagem
computacional seguiu o0 processo executivo de campo, com a constru¢do do muro de
solo pneus e do retroaterro simultaneamente. Foram realizadas as comparacoes entre
os resultados da simulacdo numérica e a instrumentacédo de campo para as etapas de
“final de construcédo” e apés a “aplicacdo da sobrecarga”.
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Figura 8. Influéncia da largura do retro-aterro nos deslocamentos horizontais previstos
(Sieira,1998)

Para representar o efeito da compactacéo no retroaterro, foi utilizado o método
proposto por Mirmoradi e Ehrlich (2018). Os autores apresentaram diferentes maneiras
para modelar a compactagao, que gera tensdes induzidas no muro, e sugerem que
na modelagem sejam aplicadas cargas distribuidas (g_) no topo e na base de cada
camada de solo. Os autores também afirmam que a modelagem da compactacao é
melhor representada por apenas um ciclo de carregamento e descarregamento para
cada camada de solo.

Sieira(1998) reportaque acompactacaofoirealizada utilizando-se umcompactador
hidraulico manual (“sapo”). Por falta de informacbes sobre as caracteristicas do
equipamento de compactacao, foi utilizado o proposto por Mirmoradi e Ehrlich (2018)
como referéncia para a compactacéo do solo, com cargas uniformemente distribuidas
de 55 kN/m2 no topo e na base de cada camada de solo compactada (Figura 9).

Camada n+1 Q.

Jfeesss

Camadan

b L 1 L [ [ L
i Camada n-1 qc\

-

Camada n-2

\

Figura 9. Representacdo da modelagem de compactacéo da camada n (adaptado de Mirmoradi
e Ehrlich, 2018)
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6 | GEOMETRIA DA MODELAGEM

Para a obtencdo dos parametros de deformabilidade do muro de solo pneus
foram confrontados os resultados dos deslocamentos horizontais previstos nas
analises numéricas com os resultados obtidos por meio dos inclinbmetros em campo.

Nas analises das se¢oes transversais B e C (Figuras 10 e 11), os deslocamentos
sofridos pelo muro de solo-pneu foram estudados em dois tipos: (1) com compactacao
das camadas de solo (~30 cm); (2) sem compactacéo das camadas de solo. No ‘tipo
1’, as camadas do muro foram divididas em varios segmentos para considerar a
compactacao, enquanto no ‘tipo 2’ a modelagem s6 considerou as alturas de cada
trecho do muro (6 pneus, 5 pneus e 4 pneus de altura).

A

=

& I
Inclindémetro = ° A58 &

- .4”‘:&\1\;?“
. 4

Ly

23359

Inclinémetro =

Figura 11. Geometria da secao transversal — ‘tipo 2.

7 1| RESULTADOS DA MODELAGEM

7.1 Efeito da Compactacao

As Figuras 12 e 13 apresentam as distribuicbes dos deslocamentos horizontais
ao longo da elevagao do muro, para as fases de final de construcéo e ap6s a aplicagao
da sobrecarga. Ressalta-se que no “tipo 1” é considerado o efeito da compactacéo, e
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no “tipo 2”, este efeito &€ desprezado na simulagdo. Para ambos tipos, foi considerado o
mesmo moédulo de deformabilidade E do muro de solo-pneus (E = 3,0 MPa), para que
apenas o efeito da compactacéo influenciasse as deformag¢des do muro.

= = = '"Tipo 1' - Final de Construcdo
'Tipo 2' - Final de Construcdo

= = = '"Tipo 1'- Aplicacdo da Sobrecarga
'Tipo 2'- Aplicacdo da Sobrecarga

Elevagdo (m)
L T ST IS
i\

0 10 20 30
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 12. Efeito da Compactacao Secéao B

Os resultados sugerem que a compactacdo do solo induziu deformacdes
ao longo do muro que nédo sao consideradas no modelo sem compactacéo. Os
deslocamentos obtidos no ‘tipo 1’ s&o superiores aos do ‘tipo 2’, chegando a diferencas
de aproximadamente 8 mm (~36%) no deslocamento maximo horizontal na secéo B.
O mesmo comportamento pode ser observado nas analises realizadas para secao
transversal C.
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& — = =Tipo 1' - Final de Construgao
% -2 'Tipo 2'- Final de Construcgao
w3 — = ='Tipo 1'- Aplica¢ao da sobrecarga
4 'Tipo 2' - Aplicacdo da Sobrecarga
0 10 20 30

Deslocamento Horizontal (mm) ’

Figura 13. Efeito da Compactacao Secéao C

AsTabelas 1 e 2reunem os valores de deslocamentos horizontais maximos obtidos
para as se¢des B e C, respectivamente, onde se observa o efeito da compactacéo para
ambas as secbes em estudo. Nestas tabelas, também sdo apresentados os valores
de deslocamentos que ocorrem entre o final de construgcéo e o final da aplicacédo da
sobrecarga. E interessante notar, para a secéo B, que nas simulagées onde nao foi
avaliada a compactacao, os deslocamentos horizontais ap6s a construcdo do muro
foram de aproximadamente 8,5 mm. Considerando-se os efeitos da compactacao,
a diferenca entre os deslocamentos nas distintas etapas diminui para 7,45 mm.
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Comportamento semelhante ocorreu na secéo transversal C, sugerindo que o efeito
da compactacao diminui os deslocamentos p6s construtivos, comprovando o estudo
de Mirmoradi e Ehrlich (2018), apesar da pequena diminuicdo na magnitude dos
deslocamentos (cerca de 1,0 mm).

Sem Com
Etapa compactacao Compactacéo
Final de Constr. 13,80 mm 20,55 mm
Aplic. da Sobrecarga 22,30 mm 28,00 mm
Diferenca 8,50 mm 7,45 mm

Tabela 1. Deslocamentos Horizontais — Secao B

7.2 Efeito do Moédulo de Deformabilidade

Apoés verificar a influéncia da compactagdo, foi analisada a influéncia do
parametro E do muro de solo-pneus nos deslocamentos horizontais das duas sec¢oes
transversais. Para tanto, foi realizada uma analise paramétrica, variando-se o valor de
2,0 MPa a 3,0 MPa (E = 2,0 MPa; 2,2 MPa; 2,4 MPa e 3,0 MPa). A Figura 14 compara
os resultados das analises paramétricas com as leituras do inclindbmetro da secéo B.

= adindmilro
! —— = 3,3 MiPa
£ = 20 FiPa
£ = 3,0 FiPa
—E =34 NPa

Elevagdo {mij)

Deslocamento Horizontal |mim)

Figura 14. Andlise paramétrica — secao B - etapa “final de construcao”.

Pode-se observar que os resultados obtidos com E = 2,2 MPa s&o os que melhor
reproduzem as leituras do inclindmetro, tanto em relagcdo ao comportamento da curva
guanto a magnitude dos deslocamentos horizontais. O deslocamento horizontal maximo
medido no inclindbmetro mostrou-se 0,4 m abaixo dos previstos numericamente.

A Figura 15 apresenta os resultados para a etapa ap0s a “aplicagcdo da
sobrecarga” utilizando o médulo de deformabilidade igual a 2,2 MPa. Observa-se uma
boa aproximagao com os resultados da instrumentagao, como observado para a etapa
de final de construcéo.
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Figura 15. Andlise paramétrica — se¢do B — etapa ap0s “aplicacéo da sobrecarga”

O mesmo procedimento foi realizado para secdo C comparando as leituras do
inclinbmetro instalado nesta secdo com os resultados previstos para os diferentes
valores de E. Nota-se pelas Figuras 16 e 17 que o E = 2,4 MPa conseguiu reproduzir
de forma mais satisfatéria o comportamento e a magnitude dos deslocamentos
horizontais do muro. Observa-se nesta secao que a elevacdo dos deslocamentos
horizontais maximos obtido pelos resultados das analises numéricas se aproximou
mais da leitura da instrumentacéo, ficando 0,3 m acima dos resultados de campo.

== imcidmairn
——= 1, 481Fa
E= 2,0 MPa
E= 3,0 MiPa
e E= E 2 Pl

Elewacdo [m)

10 15 3L 25
Destocaments Horizontal [mmj

Figura 16. Analise paramétrica do E — secao C - etapa “final de construgéao”.

A simulagdo numeérica mostrou-se coerente com o comportamento observado
no campo. A secdo C foi executada com pneus cortados amarrados com arame e
apresenta um comportamento mais rigido do que a secdo B, amarrada com corda
de polipropileno, justificando maiores valores de E. Sieira (1998) chegou a valores
semelhantes com médulos de deformabilidade iguais a 2,5 MPa, para a secéo B e 3,0
MPa, para a secéo C. A autora, no entanto, ndo considerou o efeito da compactacao
nas analises numéricas, o que pode justificar as pequenas diferengas nos resultados.

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 21



Ebevacdo (m)

=i Inclisdam tig

== E = 1.4 MFa

a = 1l =l = A

Deslocamento Horzontal [mm)

Figura 17. Secéo C — etapa apés “aplicagéo da sobrecarga”.

8 | CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a simulacédo numérica do processo construtivo
de um muro experimental de pneus. As andlises foram executadas com o programa
PLAXIS, de elementos finitos, e procuraram incorporar os efeitos da compactacao
do solo do retroaterro. Os resultados mostraram que a modelagem dos efeitos
da compactacao forneceu maiores deslocamentos horizontais e influenciou nas
deformacgdes pds construtivas.

Comparando as secbes B e C que possuem a mesma geometria € a mesma
caracteristica de pneus cortados, conclui-se que valores do mddulo de deformabilidade
E entre 2,2 MPa e 2,4 MPa, constantes ao longo do muro de solo-pneus, reproduzem
de forma satisfatéria o comportamento e a magnitudes dos deslocamentos horizontais
medidos no campo.
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