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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica vol. 2’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 28
capitulos, conhecimentos tecnologicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
que mostram a evolucédo tecnolégica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
guimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, 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, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo



SUMARIO

(03X =] 1 U] 1 2 R 1

A GESTAO DA AGUA SUBTERRANEA NA REGIAO SEMIARIDA DO ESTADO DE PERNAMBUCO:
ANALISE DO POTENCIAL DE USO

Margarida Regueira da Costa

Alexandre Luiz Souza Borba

Fernanda Soares de Miranda Torres

DOI 10.22533/at.ed.7331911071

(03X = 1 5 U 1 1 SRR 7

APLICAQAO DA ESTATISTICA ML}LTIVARIADA NO DIAGNOISTICO DO PROCESSO DE
SALINIZAQAO EM ACUDES DO SEMIARIDO NORDESTINO, CEARA/BRASIL

José Batista Siqueira

Sanmy Silveira Lima

DOI 10.22533/at.ed.7331911072

(03X =] 1 U] o 1< T 18

AQUIFERO DUNAS-POTENGI: DISPONIBILIDADE E POTENCIALIDADE DAS AGUAS EM NATAL —
RN

Melquisedec Medeiros Moreira

Newton Moreira de Souza

Miguel Dragomir Zanic Cuellar

Kétia Alves Arraes

DOI 10.22533/at.ed.7331911073

(03X =] 1 U 1 1 27

AS AGUAS DO AQUIFERO ALUVIONAR JAGUARIBE E SUA RELAGAO COM O USO/OCUPAGAQO
DO SOLO: AREA PILOTO DE SAO JOAO DO JAGUARIBE — CEARA

Antonio Flavio Costa Pinheiro

ltabaraci Nazareno Cavalcante

Alexsandro dos Santos Garcés

Rafael Mota de Oliveira

Emanuel Arruda Pinho

DOI 10.22533/at.ed.7331911074

(03X =] 1 U o 1 J RS 42

CULTURA DE SEGURANCA EM LABORATORIOS DE PESQUISA DA AREA QUIMICA

Milson dos Santos Barbosa
Débora da Silva Vilar

Aline Resende Doria

Isabelle Maria Gonzaga Duarte
Dara Silva Santos

Lays Ismerim Oliveira

Géssica Oliveira Santiago Santos
Luiz Fernando Romanholo Ferreira

DOI 10.22533/at.ed.7331911075




(03X = 1 (U o X - SRR 53

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE METODOLOGIA ANALITICA PARA DETERMINACAO DE
FORMALDEIDO EM COSMETICOS

Helder Lopes Vasconcelos
Andressa Almeida

DOI 10.22533/at.ed.7331911076

(03121 1 1 U] 1 Ty 200 63

DETERMINACAO DA CURVA-CHAVE DAS CONCENTRACOES DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO
NA BACIA DO RIO QUARAI, NA FRONTEIRA OESTE DO RIO GRANDE DO SUL

Mayara Torres Mendoncga
Clamarion Maier

Edenir Luis Grimm
Gustavo Henriqgue Merten
Jainara Fresinghelli Netto
Ricardo Boscaini

Miriam Fernanda Rodrigues
Thais Palumbo Silva
Franciele de Bastos

Rai Ferreira Batista
Suélen Matiasso Fachi

DOI 10.22533/at.ed.7331911077

(03X 2] 1 U] o X J 76

DETERMINAGCAO DE PERIMETROS DE PROTEGCAO DE POGOS DE CAPTAGAO EM DIFERENTES
SISTEMAS AQUIFEROS DO ESTADO DE SAO PAULO

César de Oliveira Ferreira Silva
Manuel Enrique Gamero Guandique

DOI 10.22533/at.ed.7331911078

(03N = 1 U] 1 X Y 84

DEVELOPMENT OF PROCEDURES FOR CALIBRATION OF METEOROLOGICAL SENSORS. CASE
STUDY: CALIBRATION OF A TIPPING-BUCKET RAIN GAUGE AND DATA-LOGGER SET

Méarcio Antdnio Aparecido Santana
Patricia Lucia de Oliveira Guimaraes
Luca Giovanni Lanza

DOI 10.22533/at.ed.7331911079

(03X = 1 U] W 15 [0 PR 93

DIAGNOSTICO DA QUALIDADE E SAUDE AMBIENTAL DO MERCADO DO PEIXE, SAO LUIS -
MARANHAO

Marcelo Vieira Sodré Barbosa
Ana Carolina Lopes Ozorio
Itapotiara Vilas Bbas

DOI 10.22533/at.ed.73319110710




CAPITULOD T eteeeeeeeeee et e eeeteeeeesssssneesessssesnsesnsssnssssesssssnnesnssssesssesnsssnessnsssnsensssnnens 100

ESTUDO DA SINTESE SEM SOLVENTE DE ZEOLITAS UTILIZANDO DIFERENTES LIQUIDOS
IONICOS COMO AGENTES DIRECIONADORES DE ESTRUTURA

lemedelais Bordin
Victor de Aguiar Pedott
Elton Luis Hillesheim
Rogério Marcos Dallago
Marcelo Luis Mignoni

DOI 10.22533/at.ed.73319110711

(03X =] 1 U W 15 - 109

GEOPROCESSAMENTO PARA DELIMITACAO DE APPS E ESTUDO DA PERCEPCAO AMBIENTAL
NAS MARGENS DO BEIJA-FLOR, MUNICIPIO DE MAZAGAO-AP

Kerlency Maria Farias Santos

Rudney Lobato Furtado

Mariano Araujo Bernadino Rocha
Olavo Bilac Quaresma de Oliveira Filho

DOI 10.22533/at.ed.73319110712

(03X =] 1 U] o 15 124

GEOQUiMICAEQEJALIDADE DE AGUASNATURAIS DE NASCENTES DA REGIAOMETROPOLITANA
DE CAMPINAS, SAO PAULO

Rafael Bassetto Ferreira
Wanilson Luiz Silva

DOI 10.22533/at.ed.73319110713

(03N =] 1 U] 1o 15 I 138

IMPACTOS POTENCIAIS DOS ROMPIMENTOS DE BARRAGENS NAO-SEGURAS NO USO DA
AGUA NA BACIA DO PARAOPEBA, MINAS GERAIS

Luciana Eler Franca
Fernando Figueiredo Goulart
Carlos Bernardo Mascarenhas Alves

DOI 10.22533/at.ed.73319110714

(03X =] 1 U] o 15 13N 153

MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENGCAO DE SOLO REFORCADO NO SISTEMA
TERRAMESH

Taila Ester dos Santos de Souza
Carlos Alberto Simoes Pires Wayhs
Alan Donassollo

DOI 10.22533/at.ed.73319110715

(03N =] 1 o U] o T - R 167

POTENCIALIDADES DOS AQUIFEROS DA BACIA DO RIO VERDE GRANDE E SUAS RELAGOES
COM OS DOMINIOS CLIMATICOS E HIDROGEOLOGICOS

Estefania Fernandes dos Santos
Leila Nunes Menegasse Velasquez

DOI 10.22533/at.ed.73319110716




(03X = 1 W U] o 15 22NN 182

QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO OESTE DE SANTA CATARINA, BRASIL

Janete Facco

Fabio Luiz Carasek

Sival Francisco de Oliveira Junior
Luiz Fernando Scheibe

Manuela Gazzoni dos Passos
Mariana Muniz Blank

DOI 10.22533/at.ed.73319110717

(03X =] 1 U o I - SRR 197

RAIZ DO CAPIM VETIVER: UMA FONTE ALTERNATIVA PARA A PRODUCAQ DE CARVAO ATIVADO

Felipe Coelho Vieira

Alan Rodrigues Teixeira Machado
Marcelo Segala Xavier

Jussara Vitoria Reis

DOI 10.22533/at.ed.73319110718

(03N =] 1 U] 1 1 - 210

RELACAO EXISTENTE ENTRE AS CONDICOES SOCIOECONOMICAS DE UMA REGIAO DO
CERRADO MARANHENSE E OS IMPACTOS AMBIENTAIS OCORRENTES NO LOCAL

Karla Bianca Novaes Ribeiro

Kely Silva dos Santos

Karine Silva Araujo

Mayanna de Kassia Silva Rodrigues

James Werllen de Jesus Azevedo

DOI 10.22533/at.ed.73319110719

(03X =] 1 U] 1 1o 219

RELEVO COMO FATOR INTENSIFICADOR DAS ONDAS DE CALOR EM ALAGOAS

Dalete Maria Lima de Sousa

Anne Karolyne Pereira da Silva
Rafael Wendell Barros Forte da Silva
Joao Vitor Benevides de Castro
Francisco de Assis Franco Vieira
David Harley de Oliveira Saraiva

DOI 10.22533/at.ed.73319110720

(03X =] 1 U] 1o 10 SRR 233

RESPOSTAS FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS DE MILHO ( ZEA MAYS L.) EXPOSTAS A ACIDO
HUMICO

Monique Ellen Farias Barcelos

Leonardo Barros Dobbss

Amanda Azevedo Bertolazi

Alessandro Coutinho Ramos

lan Drumond Duarte

Livia Dorsch Rocha

Leonardo Valandro Zanetti

Silvia Tamie Matsumoto

DOI 10.22533/at.ed.73319110721




CAPITULOD 22 ..ottt eeeeetveeeveeessmeesessssessssnsssesaseessesnnesnesseesssesnsssnessnnssnsansssnnens 247

SUPORTES HIBRIDOS DE SILICA-MONOSSACARIDEOS: MATERIAIS POTENCIAIS PARA
IMOBILIZAGAO DE PEROXIDASE RAP - TOYOBO

lvan Martins Barreto

Maria Antdnia Carvalho Lima Jesus
Djalma Menezes De Oliveira
Ronaldo Costa Santos

Alini Tinoco Fricks

Heiddy Marquez Alvarez

DOI 10.22533/at.ed.73319110722

(07 = 1 U0 35 S 256
USOE OCUPAQAO DA TERRA NA BACIA DO RIO PUNHAi, LITORAL NORTE DA BAHIA
Ricardo Acacio de Almeida

DOI 10.22533/at.ed.73319110723

(03X =] 1 U] 1o 1 263

ADMINISTRACAO: FERRAMENTA DE CONVIVENCIA COM O SEMIARIDO
Esmeraldo Bezerra de Melo Junior
Claudio Jorge Gomes da Rocha Junior

DOI 10.22533/at.ed.73319110724

(03X =] 1 U] 1o 13 275

ORGANIZAQAO SOCIAL DOS PRODUTORES DE BANANA DOS MUNICIPIOS DE PRESIDENTE
FIGUEIREDO E RIO PRETO DA EVA, AMAZONAS E PARTICIPAQAO DO GOVERNO PARA A
SUSTENTABILIDADE DA CULTURA

Maricleide Maia Said

Luiz Antonio de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.73319110725

CAPITULOD 26 ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeessssssnsesessssesssssnssssssssssssesnsssnssssesssesnsesnsssessssssnsesnnenn 287

AGROECOLOGIA E RE(EXISTENCIAS): CONTRIBUICAO DA AGRICULTURA FAMILIAR DE BASE
AGROECOLOGICACOMO PASSO PARA GARANTIADA SEGURANCA ALIMENTAR ENUTRICIONAL
EM UM ACAMPAMENTO NO SERTAO PARAIBANO

Luymara Pereira Bezerra de Almeida

Helena Cristina Moura Pereira

DOI 10.22533/at.ed.73319110726

(03X 2] 1 5 U] 1o 1y 250N 299

LEVANTAMENTO DE MOSCAS BRANCAS (Bemisia tabaci) NA CULTURA SOJA, EM UM MUNICIPIO
DO NOROESTE DO RS: ANO |

Isaura Luiza Donati Linck

Antdnio Luis Santi

Ezequiel Zibetti Fornari

Luis Felipe Rossetto Gerlach

Fernanda Marcolan de Souza

DOI 10.22533/at.ed.73319110727




CAPITULOD 28 ...ttt eeeeeteeeeeseessneesesssssssssnsssssassessesnnesnesssesssesnsesnessnssssssnsssnsens 305

QUANTIFIQAQAO DE MICBO—ORGANISMOS E CLASSIFICAQAO DE SUA ATIVIDADE ENZ[MATICA
PROTEOLITICA E LIPOLITICA EM LEITE CRUCAPTADO EM LATICINIOS NO MUNICIPIO DE
PIUMHI-MG

Maria Clara de Freitas Guimardes Santos

Eudoro da Costa Lima Neto

Talitha Oliveira de Rezende

Leonardo Borges Acurcio

DOI 10.22533/at.ed.73319110728
SOBRE OS ORGANIZADORES...........cooctmnimmmmmnsnnimnssssnssss s sssssssssssssssnns 317




CAPITULO 15

MODELAGEM DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO DE
SOLO REFORCADO NO SISTEMA TERRAMESH

Taila Ester dos Santos de Souza
Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul — UNIJUI

ljui - RS
Carlos Alberto Simoes Pires Wayhs

Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul — UNIJUI ljui - RS

Alan Donassollo
Maccaferri do Brasil
Novo Hamburgo — RS

RESUMO: A aplicacdo de reforcos € uma
técnica muito antiga para aumentar a
estabilidade de taludes, sendo uma delas
as estruturas de solo reforcado com uso de
telas de gabido com prolongamento para
dentro do talude, ainda muito pouco utilizadas.
Este trabalho objetiva relatar pesquisa onde
foram dimensionadas estruturas otimizadas
de contencdo de 8 a 12 metros no sistema
Terramesh sem refor¢o adicional com geogrelha,
analisando-se estabilidade global, estabilidade
interna e verificacdo como muro. A pesquisa
serviu de tema para trabalho de concluséo
de curso da primeira autora e é produto da
parceria existente entre a universidade e
empresa global fornecedora de solugdes de
engenharia. Ametodologia adotada na pesquisa
compbs-se pesquisa experimental, modelagem
das estruturas em software, apresentacao
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e andlise dos resultados e arrazoamento de
conclusbes. As andlises das estruturas de
contengdo buscaram otimizar os parametros
de projeto visando atender no limite os fatores
de seguranca da NBR11682/2009. Verificou-
se que a eficacia das estruturas de contencéao
aconteceu quando o comprimento do reforco
equivalia a sua altura menos dois metros.
PALAVRAS-CHAVE: Solo Refor¢ado. Sistema
Terramesh. Muros em Solo Reforgado.

ABSTRACT: The application of reinforcements
is a very old technique to increase slope
stability, one of which is the reinforced soall
structures with gabion screens extending into
the slope, still very little used. This work aims
to report a survey where optimized containment
structures of 8 to 12 meters in the Terramesh
system without additional geogrid reinforcement
were analysed, analysing overall stability,
internal stability and verification as a wall.
The research served as the theme for the first
author’s course work and is a product of the
existing partnership between the university
and the global engineering solutions provider.
The methodology adopted in the research was
experimental research, modelling of structures
in software, presentation and analysis of results
and reasoning of conclusions. The analysis of
the containment structures sought to optimize
the design parameters in order to meet the
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safety factors of NBR11682/2009. It was found that the effectiveness of the containment
structures occurred when the length of the reinforcement was equal to its height less
than two meters.

KEYWORDS: Reinforced Soil, Terramesh System, Reinforced Soil Walls.

11 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas que atingem a populacéo brasileira € a instabilidade
de encostas, que tem provocado acidentes de grandes propor¢des colocando vidas
em risco. Em estagbes chuvosas com elevado indice pluviométrico as encostas ficam
mais suscetiveis a escorregamentos, devido ao aumento do excesso de poro-pressao
que reduz a resisténcia do solo ao cisalhamento (DUTRA, 2013).

De acordo com Massad (2010), um dos processos de estabilizagcdo de encostas
mais utilizados atualmente é a execucao de aterros compactados que para a garantia
de estabilidade devem ser reforgados, um destes tipos é a estrutura de solo reforgado.

Existem diversas técnicas de reforco eficientes para a estabilizacdo dessas
estruturas, possibilitando obras de contencdo em regides com solos de baixa
capacidade mecanica, bem como em locais de dificil acesso. Dentre algumas técnicas
pode-se citar a utilizacdo de elementos de reforgo, como os paramentos frontais
anexos a refor¢cos de malhas hexagonais, entre outros (MASSAD, 2010).

De acordo com Palmeira (1992), o conjunto solo mais refor¢o, apresenta material
menos deformavel e mais resistente que o solo natural, melhorando a resisténcia e
reduzindo as deformacdes de obras como taludes ingremes, estruturas de contencéo,
entre outros.

O crescimento na construcao de estruturas de contencao e a necessidade de se
ter estruturas cada vez mais altas e resistentes, fez com que se abrissem caminhos para
pesquisas em tecnologias que tornassem essas estruturas cada vez mais eficientes. A
partir de entéo, surgiu a ideia de utilizar como tema do trabalho de conclusao de curso
da primeira autora a modelagem de estruturas de contenc&o, com alturas variando de 8
a 12 metros, no sistema Terramesh, tecnologia desenvolvida pela empresa Maccaferri
do Brasil, a qual é parceira deste estudo em conjunto com a UNIJUI (Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul).

Este sistema oferece boa resisténcia a tragdo devido a malha hexagonal que é
inserida no macico de solo, e flexibilidade, além de facilidade construtiva. Para Lopes
(2001), o reforco de solos funciona como um melhoramento mecéanico do solo. O refor¢o
permite que o0 solo suporte esforcos de corte superiores aos que suportaria de outra
forma (LOPES, 2001). Assim, pode-se construir estruturas de conten¢cao com maiores
alturas, maior verticalidade, superior resisténcia, em pouco tempo e com menor custo,
visto que pode ser utilizado o solo local, mesmo que este seja de qualidade inferior,
nao apropriado a tal estrutura (LOPES, 2001).

Assim, este trabalho objetiva relatar pesquisa onde foram dimensionadas
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estruturas de contengéo de 8 a 12 metros de altura no sistema Terramesh sem reforgo
adicional, analisando-se estabilidade global, estabilidade interna e verificacdo como
muro. A modelagem das estruturas foi executada utilizando comprimento otimizado
de reforgo, objetivando analisar a variagao do comprimento de acordo com a altura de
cada estrutura, além de verificar seu desempenho.

2|1 METODOLOGIA

A pesquisa foi dividida em quatro etapas. Iniciou-se pela analise de resultados de
ensaios laboratoriais de pesquisas anteriores, realizados no Laboratério de Engenharia
Civil (LEC) da UNIJUI (Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul), especialmente nos ensaios de caracterizacao e de cisalhamento direto.

Na sequéncia, escolheram-se os dados referentes as caracteristicas do solo
e parametros de resisténcia, que foram utilizados para modelagem da estrutura de
contencdo no sistema Terramesh em software criado pela empresa Maccaferri, o
MACSTARS. Os dados usados na modelagem foram os parametros de resisténcia do
solo coeséao, angulo de atrito do solo e os pesos especificos natural e saturado.

Foi analisado entdo o comportamento da estrutura quando submetido a variacéo
da altura de 8 a 12 m, buscando o menor comprimento da base possivel, bem como
da malha hexagonal que avanca para dentro do solo do aterro, funcionando como
um reforco, visando obter uma estrutura que tivesse estabilidade externa e interna
e atendesse as verificagbes como muro de contencdo, que sdo tombamento,
deslizamento e capacidade de carga nas fundagdes.

A metodologia completa-se com as duas ultimas etapas, com a analise dos dados
obtidos na modelagem e apresentacao de resultados, finalizando com as conclusoes.

31 RESULTADOS

Este capitulo, para melhor entendimento, dividiu-se em apresentagcédo do sistema
Terramesh e do método de analise da estabilidade de taludes utilizado. Na sequéncia
destacam-se a caracterizacao geotécnica do solo a partir dos resultados de ensaios.
Conclui-se com a andlise das estruturas modeladas.

3.1 O sistema Terramesh

O Sistema Terramesh, é baseado no principio do solo reforgado e na tecnologia

4l

desenvolvida no inicio dos anos 60 por Henri Vidal, conhecida como “terre armé” (terra
armada). Esse principio pode ser encontrado na natureza, observando como o solo
adquire resisténcia pela presenca de raizes inseridas ao longo de sua estrutura, agindo
como tensores (SAYAO; SIEIRA, 2005).

Segundo Ananias et al. (2013), o sistema Terramesh é composto por reforcos

em malha hexagonal de dupla tor¢cdo 8x10 cm, em arame com 2,7 mm de diametro
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revestido em PVC, anexos a um paramento frontal formado pela mesma malha, e
pedras no formato de caixas similares aos gabides. Os elementos do sistema Terramesh
nao necessitam de acabamento complementar e os elementos de reforco compdem o
macico de solo, de forma continua e sem qualquer tipo de emenda ou costura, além
de o pano de reforco e a base ficar paralelo a face da tampa do paramento frontal,
conforme visualiza-se no modelo da Figura 1 de autoria de Maccaferri (2008).

De acordo com o dissertado por Saydao e Sieira (2005), a capacidade de
ancoragem desenvolvida pela malha hexagonal € devido a acdo combinada do atrito,
corte e travamento mecénico das particulas. J4 a resisténcia a tracdo na direcédo das
torcées € maior do que na direcao oposta, por isso os painéis de malha devem ser
sempre colocados de forma que a direcdo das torcbes forme um angulo reto com
a face frontal da estrutura. E arrematam que quando a capacidade de ancoragem
supera a resisténcia a tracdo da malha, a falha por ruptura tem lugar sem deformacdes
significativas do painel de reforgo.

Figura 1. Modelo do Sistema Terramesh.

3.2 Método de estabilizacao de taludes

A escolha do método adequado para verificagao da estabilidade de uma estrutura
€ fundamental, tanto para fase de execucdo como também para a confiabilidade
dos resultados obtidos a partir do seu dimensionamento. As analises das estruturas
modeladas foram realizadas utilizando o método analitico baseado no principio
do equilibrio limite pelo método de Bishop Simplificado que é utilizado no software
Macstars.

De acordo com Morgenstern e Sangrey (1978), no método do equilibrio limite
assume-se a existéncia de certa superficie de ruptura bem definida, considerando que
a massa de solo esta em risco de sofrer uma ruptura iminente, abordado pelo critério
de ruptura, determinado por Mohr-Coulomb ao longo da superficie.

Um dos principais métodos de analise por equilibrio limite, conforme o referido
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autor, é o método das fatias, no qual a superficie potencial de ruptura é dividida em fatias
verticais, podendo esta superficie ser circular ou poligonal. Este método de andlise é
utilizado por Bishop, que considera a superficie de ruptura circular, entendendo-se que
ha um equilibrio de forcas e momentos entre as fatias e que é nula a resultante das
forcas entre elas.

O método de Bishop pode ser aplicado somente para superficies circulares, que
séo consideradas superficies de ruptura adotando um centro de rotacao ficticio. As
forcas entre as fatias tém direcdo apenas horizontal e o coeficiente de seguranca é
calculado pelo equilibrio contra rotagdo em torno do centro da circunferéncia (SAYAO
e SIEIRA, 2005). Este método € muito usado na pratica e recomendado para projetos
simples.

Para a anélise da estabilidade, o valor do fator de seguranca € muito importante,
pois é através dele que se analisa a estabilidade do talude. Por exemplo, se ele for
menor que 1, teoricamente encontra-se na iminéncia de romper-se, por outro lado se
for maior ou igual, o talude esta sem risco teorico e de ruptura. Adotou-se como limites
os fatores de seguranca recomendados na NBR-11682/2009, o valor de 1,5 para a
verificacao a estabilidade global. Ja na verificagdo como muro respectivamente 2 para
tombamento, 1,5 para deslizamento e 3 para verificacdo na fundacéao (ABNT, 2009).

3.3 Caracterizacao geotécnica do solo

Todo projeto geotécnico que visa dimensionar uma obra de infraestrutura que
envolva diretamente o solo € mandatoério primeiramente conhecer este solo. Isto pode
ser feito a partir de ensaios de caracterizacdo geotécnica. A partir disso é possivel
classificar o solo. Ja para a modelagem de estrutura de contencdo precisa-se dos
parametros de resisténcia do solo e uma das formas de obté-los é através da realizacéo
de ensaios de cisalhamento direto. Tanto a caracterizacao geotécnica como a obtencéo
dos parametros de resisténcia a partir do cisalhamento direto s&o etapas obrigatorias
previstas na NBR 11682, intitulada de Estabilidade de Encostas.

Os resultados dos ensaios de caracterizacéo e de cisalhamento direto do solo
foram obtidos a partir de pesquisa realizada por Cristiano Viecili no ano de 2003.
Utilizaram-se estes resultados especialmente porque se trata de solo residual tipico
da regido noroeste do Rio Grande do Sul, e por ter sido analisada a pior situagao,
resisténcia residual, amostra natural, inundada. As amostras do solo foram retiradas
de talude situado no campus da UNIJUI, proximo ao LEC. Segundo Viecili (2003), oito
amostras indeformadas do solo foram retiradas a dois metros de profundidade com
relacdo a superficie, para execug¢ao de dois programas de ensaios de cisalhamento
direto, um para amostra indeformada na umidade natural e outra para amostra
indeformada inundada.

Conforme Viecili (2003), o material € composto por 85% de argila (<0,005 mm),
10% de silte (0,005 a 0,074 mm), 4,12% de areia fina (0,074 a 0,42 mm), 0,72% de
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areia média (0,42 a 2,0 mm), 0,16% de areia grossa (2,0 a 4,8mm) e nao possui fragéo
de pedregulho. Na Tabela 1, apresenta-se as propriedades fisicas médias do solo.

PROPRIEDADES Valores Médios
Limite de liquidez (LL) 59,00%
Limite de plasticidade (LP) 47,03%
indice de plasticidade (IP) 11,97%
Peso especifico real dos graos (G) 28,52 KN/m?3
Umidade média de campo (H) 34,53%
Peso especifico natural (yn) 13,74 KN/m3
Peso especifico aparente seco (yd) 10,21 KN/m3
indice de vazios médio (e) 1,79
Porosidade média (n) 0,64

indice de Atividade (la) 0,14

indice de Consisténcia (IC) 2,04

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo.

De acordo com Viecili (2003), executaram-se ensaios de cisalhamento direto com
tensdes normais de 30, 60, 100 e 200 kPa, com velocidade constante de deslocamento
de 0,031 mm/min, na situacédo inundada. Com base no ensaio, é possivel analisar que
conforme aumente atensao aplicada sobre 0 solo, atensao cisalhante e o deslocamento
horizontal respectivamente aumentam de maneira gradativa. Comportamento
semelhante ocorre com a deformacéao vertical e o deslocamento horizontal, onde a
cada tensao maior aplicada, seus valores crescem.

Vale ressaltar que o solo utilizado estava na umidade natural, inundado, obtendo-
se para a coesao o valor de 15,8 kPa. Para dimensionamento das estruturas, reduziu-
se em 2/3 a coesao, adotando-se 10,53 kPa. Indica-se na Tabela 2 os paradmetros do
solo utilizados na modelagem das estruturas.

PROPRIEDADES DO SOLO

Angulo de atrito 24,14°
Coeséao 10,53 kPa
Peso especifico natural 13,748 KN/m?3
Peso especifico saturado 16,638 KN/m3

Tabela 2. Parametros do Solo Adotados na Modelagem.

Importante ressaltar que foram utilizados parametros da envoltéria de Mohr
de resisténcia residual, com deslocamento horizontal de 2 mm, considerada ruptura
técnica, pois é a situacdo mais desfavoravel do ponto de vista da resisténcia.

Viecili (2003) percebeu que o solo apresentou aumento da resisténcia ao
cisalhamento apds a ruptura na aplicacao da tensao de 200 kPa. Considerando que
0 solo estava inundado e sabendo que este fato reduz consideravelmente a sua
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capacidade de carga, pode-se dizer que se tratava de um solo normalmente adensado.
Lambe e Whitman (1974), explicam que o aumento da resisténcia ao cisalhamento
apos a ruptura do solo é tipico de argila normalmente adensada.

3.4 Apresentacao e analise da modelagem

As estruturas de contencéo sédo formadas pelo macico de solo com paramento
frontal, de caixas de gabidao de 1 m de altura, onde em sua base prolonga-se a malha
hexagonal para dentro do talude, funcionando como reforco, pois resistem aos esforgos
de tracdo sofridos pelo maci¢co. O paramento frontal das estruturas analisadas é
escalonado, respeitando o afastamento de 10 centimetros da face frontal da caixa
inferior com relacdo a superior, equivalendo a uma inclinacdo com angulo de seis
graus com a vertical, como se mostra na Figura 2, de autoria de Maccaferri (2008).

As estruturas de contencdo dimensionadas, ndao necessitam de fundacéo
especifica, também n&o € necessario executar base de concreto magro para colocacao
das caixas, que formam o paramento. Todas as estruturas foram dimensionadas com
caixas de 1 metro de altura, inclusive as inferiores do paramento frontal, visando facilitar
a modelagem de forma a se inserir no tema, além de proporcionar maior conhecimento
operacional do software. Importante salientar, que a medida adotada nao prejudicou a
resisténcia, a estabilidade e bom desempenho da estrutura.

As estruturas de contencdo analisadas tém tendéncia de ruptura de base, na
qual o circulo de ruptura, de acordo com Das (2007), é de ponto intermediario.

As analises foram realizadas pelo software Macstars, utilizando o método das
fatias de Bishop simplificado. De acordo com Das (2007), Bishop propds uma solug¢ao
mais refinada, de forma que o efeito das forcas nas faces de cada fatia é levado em
conta somente até certo ponto.
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Figura 2. Exemplo de Escalonamento do Paramento.




Nas andlises dos taludes, foram investigadas 1010 superficies de ruptura, visando
encontrar a superficie critica que fornecesse o fator de seguranga minimo. Durante
as andlises foi possivel observar que o fator de seguranca vai reduzindo conforme
aumenta o numero de superficies analisadas. Isto se da devido a proximidade da
superficie critica. Na Tabela 3 apresentam-se os fatores de seguranca minimos de
cada analise para as estruturas otimizadas de 8 a 12 m de altura.

A andlise da estabilidade global abrange todo o macico reforcado, pois se refere
a estabilidade do bloco como um todo. Ja nas analises de estabilidade interna foram
verificadas as solicitacées internas, impostas aos refor¢os, que quando superiores
aquelas que o refor¢o pode suportar, ocasionam a ruptura/arrancamento da massa de
solo.

No que se refere a analise da estrutura como muro foram analisadas a tendéncia
ao deslizamento, tombamento e pressao na fundacgao.

A andlise de tombamento avalia a tendéncia do bloco reforgcado de rotacionar
em relacéo ao ponto frontal inferior do bloco, devido ao momento do empuxo ativo
ser superior ao somatorio do momento do empuxo passivo com o momento do peso
proprio da estrutura. Esta andlise considera de acordo com a Maccaferri (2004), como
se a fundacao nao se deformasse no momento de giro. No entanto, isso ndo ocorre
porque € necessario que a fundacao entre em colapso devido as cargas aplicadas,
para que haja rotac&o do bloco.

Conforme Sayao e Sieira (2005), as estruturas tendem a deslizar em relagéao a
base sobre a qual estao apoiadas, devido a aplicacdo do empuxo ativo, no sentido de
dentro para fora da parte frontal do talude. No entanto h4 uma componente do empuxo
passivo, a fim de contrapor o deslizamento.

E na analise das fundagdes, verificam-se as pressoes aplicadas na fundacéo pela
estrutura de contencéo. Importante salientar que as pressdes ndo devem ultrapassar a
capacidade de carga da fundacéo, para evitar seu colapso.

Analises das estruturas - fatores de seguranca

Est. Est. Verificaggo ¢/ Muro
Estruturas | Giopal | Interna ¢
Contencéo
FS FS FSde FSto FSpf
Talude de h=| { 534 2,661 3,84 8,375 3,5
8m
Talude de h= 1,521 2,55 3,693 8,754 3,5
9m
Talude de h= 1,51 2,534 3,635 9,791 3,188
10m
Talu?;a de h= 1,519 2,402 3,861 10,963 3,219
m
Taludedeh=\ 4507 | 2327 | 3,891 12,474 | 3,375
12m
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Tabela 3. Fatores de Seguranca por Estrutura Otimizada.

Analisando os valores da Tabela 3, percebe-se que os fatores de seguranga de
todas as analises atenderam os limites da NBR 11682 (ABNT, 2009) e citados no item
3.2.

Na Tabela 4 sé&o apresentados os valores da forca normal e horizontal, bem como
0s momentos de tombamento e a pressao maxima da fundacgéo, obtidos através da
analise das estruturas de contencédo como muro.

Analises das estruturas — forcas atuantes

Pressao
Forca Forca Momento .
Estruturas ; max.
Contengio horiz. normal tomb. fundaco
(kN) (kN/m) () | S
Ta'“‘;erge h=| 13421 | 1.008.900 | 396,33 | 17566
Ta'”‘;erge h=1 17954 | 12059 | 57155 193
Taludede h= 555 55 1617 72243 | 2078
10m
Ta'“ff g]e h=1 25348 | 19722 | 88532 | 22232
Ta'“fg gf h=|" 299 1 2361,6 10353 | 238,05

Tabela 4. Esforcos Resultantes da Analise como Muro.

Pode-se verificar que o momento de tombamento cresce conforme aumenta
a altura das estruturas, pois quanto mais alta a estrutura, maior € a tendéncia de
tombamento por rotacao da base.

Além dessas analises também foi realizada uma verificacdo da variacdo do
comprimento do refor¢co e do bloco de acordo com as alturas de cada estrutura. No
grafico da Figura 3 representam-se os valores minimos de comprimento para o reforco,
que garantam a estabilidade da estrutura, resisténcia e bom desempenho como um
todo.
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Comprimento do Reforco

Figura 3. Comprimento do Reforgo x Altura.

Importante salientar que o reforco deve ter comprimento igual ao da base. E
possivel perceber facilmente a relacdo crescente do comprimento do reforco com
relacdo a altura. Porém a diferenca entre o comprimento do reforco e a altura se
manteve sempre de dois metros. Para o caso da altura de 8 metros temos que o
comprimento do reforco de 6 m equivale a 75% da altura, considerando esta como
100%. Ja para a altura de 12 m temos o comprimento de refor¢o de 10 m equivalendo
a 83,33%.

Assim, podemos dizer que para a variacdo das alturas de 8 a 12 metros, o
comprimento do reforgco é igual a altura menos dois, pois a analise apresenta-se com
aumento do refor¢co gradativo e uniforme, conforme aumenta a altura da estrutura, ou
seja, ambos s&o diretamente proporcionais aritmeticamente.

Para exemplificacdo, reproduzem-se nas Figuras 4 a 6, os graficos de resultados
da modelagem da estrutura de contencdo de 12 metros de altura, realizada no software
Macstars, apresentando os fatores de seguranga de cada analise. Visualiza-se também
o diagrama de projeto com as superficies de ruptura, destacando-se a linha tracejada
como sendo a superficie de ruptura critica da estrutura para analise das estabilidades
global, interna, e como muro. Na Figura 7 ilustra-se o projeto da estrutura de solo
reforcado para altura de 12 m.
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Figura 4. Andlise da Estabilidade Global.
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Figura 5. Andlise da Estabilidade Interna.

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugao Tecnoldgica 2 Capitulo 15




23

20

& Verificacdes para o Muro

.S8Fde = 3,891 FSto = 12.474 FSpf = 3.37%

I GTTRA

. oL 1T

Legenda
W UHTACE

I

[m] 20 45 50 35 i} 65 70 75 B0 85
B Mw§tARS 2000 wNome do Projeto: Estrutura de contengio no sistema terramesh
{% BIJ.;;H" '“xr.algsia
of wlag
Data: 01/06/2017

Fasta: Taludes

Secdo transversal: 10xl2m Comprimento da base [0m ¢ Allura 12m. Com reforgo de 10m.

Local:Qjui Arguive: Talude 12 metros alil9102017

Figura 6. Andlise da Estabilidade como Muro.

/ LI
| AN SIS
ke
I
I
AN,
A | B //f

W) A
7

I
I,

A //'g
00000 //

A

— J_l_l_: — |_
NN éﬁ&ﬁ@%‘ "

la torc3

Paramento frontal |

T T T
==

eforgo em malha exagonal duj

Figura 7. Estrutura de Solo Reforgado de 12 metros.

41 CONCLUSAO

A partir dos ensaios de caracterizacdo e cisalhamento direto do solo, foi

possivel concluir que a sua coesao aparente proporciona um aumento da resisténcia

ao cisalhamento proporcional a reducédo do teor de umidade, e por consequéncia

ocasiona a reducdo da resisténcia quando o solo se encontra inundado. Por outro
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lado, é possivel analisar que a resisténcia de cisalhamento do solo tem tendéncia a
aumentar ap0s a ruptura da amostra, quando atinge a tensdo maxima admissivel.

Por este motivo que as andlises das estruturas de contencao foram dimensionadas
com os dados da amostra de solo natural inundado para uma ruptura técnica
considerada para um deslocamento horizontal de 2 mm.

As estruturas de contencéo foram dimensionadas buscando utilizar o minimo de
comprimento para o reforco e para a base, e n&o utilizar refor¢o adicional de geogrelha.
Para as estruturas com alturas de 8 a 12 metros, foram executadas andlises da
estabilidade global, que avaliam a estrutura em geral; estabilidade interna, que avalia
a condicéo de resisténcia dos reforcos; e a verificagdo como muro, que analisa as
estabilidades contra deslizamento, tombamento, e pressao na fundacéao. Todas as
analises apresentaram os fatores de seguranca acima dos limites minimos indicados
na NBR 11682/2009. A verificacdo da estabilidade global foi o critério que norteou
o dimensionamento, por ter valores praticamente iguais ao limite da NBR 11682 de
1,5. Em segundo plano, a verificagdo mais proxima do limite minimo da norma foi a
verificacdo da pressao na fundacéao, especialmente para a altura de 10 m.

Por fim, o comprimento do reforco aumenta de acordo com o0 aumento da altura,
evidentemente em face do maior risco de tombamento, deslizamento e ruptura por
pressao na fundagcao. No entanto este aumento é da mesma magnitude do aumento
da altura de forma aritmética, ou seja, aumentando 1 metro na altura faz com que o
reforco aumente 1 m. Desta forma, para a amplitude estudada com alturas de 8 a 12
metros, verificou-se que o comprimento do refor¢o equivale ao valor da altura menos
dois metros, o que torna a estrutura de solo reforcado otimizada, atendendo a todos
0S requisitos de seguranca.
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Chapadéao do Sul. Tém experiéncia na area de melhoramento de plantas e aplicacéo
de campos magnéticos na agricultura, com especializacdo em Biotecnologia Vegetal,
atuando principalmente nos seguintes temas: pre-melhoramento, fitotecnia e cultivo de
hortalicas, estudo de fontes de resisténcia para estres abidtico e bidtico, marcadores

moleculares, associagcdo de caracteristicas e adaptacdo e obtencdo de
vitroplantas. Tem experiéncia na multiplicagéo “on farm” de insumos biolégicos (fungos
em suporte sélido; Trichoderma, Beauveria e Metharrizum, assim como bactérias em
suporte liquido) para o controle de doencas e insetos nas lavouras, principalmente de
soja, milho e feijao. E-mail para contato: jorge.aguilera@ufms.br

Alan Mario Zuffo: Engenheiro Agrbnomo (Universidade do Estado de Mato
Grosso — UNEMAT/2010), Mestre em Agronomia — Producé@o Vegetal (Universidade
Federal do Piaui—UFPI1/2013), Doutor em Agronomia — Producéo Vegetal (Universidade
Federal de Lavras — UFLA/2016). Atualmente, é professor visitante na Universidade
Federal do Mato Grosso do Sul— UFMS no Campus Chapadao do Sul. Tem experiéncia
na area de Agronomia — Agricultura, com énfase em fisiologia das plantas cultivadas
e manejo da fertilidade do solo, atuando principalmente nas culturas de soja, milho,
feijao, arroz, milheto, sorgo, plantas de cobertura e integracdo lavoura pecuaria. E-mail
para contato: alan_zuffo@hotmail.com
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