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RESUMO: Nos dias atuais, 0 viés da sustentabilidade proporciona a utilizacdo de solucdes inovadoras que de
alguma forma reaproveitem residuos oriundos de processos produtivos. Visando uma solugdo com potencial
econdmico e sustentavel para regibes siderurgicas, propde-se a utilizacdo da escoria de aciaria como material
de preenchimento de estruturas de contencdo. Nesse contexto, foi realizado um projeto executivo apresentando
uma proposta de contencao para a erosdo localizada no Campus Alto Paraopeba, da Universidade Federal de
Sdo Jodo del-Rei, utilizando bags de geogrelha preenchidas com escoéria. Primeiramente realizou-se um
levantamento topogréafico da erosdo com a utilizacdo de um VANT, popularmente conhecido como drone.
Apo6s obtencdo da ortofoto, utilizou-se o software Autocad Civil 3D para gerar as curvas de nivel e
posteriormente a superficie 3D da erosdo. Por fim, a contencdo foi dimensionada baseando-se na superficie
obtida e utilizando metodologias de célculo para verificar a estabilidade interna e externa do sistema. Os
resultados obtidos foram satisfatérios uma vez que em todos os célculos foram encontrados fatores de
seguranca admitidos pelas normas vigentes, afirmando assim a viabilidade técnica da solu¢do. Além disso, ha
o fator econbmico e sustentavel, uma vez que a escOria muitas vezes ndo possui uma destinacgéo final adequada.

PALAVRAS-CHAVE: Vogoroca, Contencgdo, Projeto Executivo, Escoria, Geogrelha.
1 Introducéo

A regido do Alto Paraopeba esta inserida em uma formagdo geoldgica-geotécnica de grande potencial
erosivo, uma vez que, segundo Oliveira e Cruz (2018), o solo local é originado de rochas metamdrficas que
ddo origem aos gnaisses. Esse tipo de solo apresenta alta variabilidade mineraldgica, resultando num
comportamento complexo e variavel. Ha aproximadamente 15 anos, no Campus Alto Paraopeba (CAP), da
Universidade Federal de Sdo Jodo Del-Rei, cidade de Ouro Branco, Minas Gerais, instalou-se um processo
erosivo que atualmente encontra-se no estagio de uma vocgoroca (Figura 1).

No ano de 2014, por meio de agao licitatoria, foi realizado um projeto para estabilizagdo da vogoroca,
porém apenas em 2021 houve viabilidade financeira para execugdo da obra, fato que deixou o projeto ndo
aderente & situacdo uma vez que 0 processo erosivo prosseguiu durante esses anos. Dessa forma, o projeto
original necessitou de atualizacOes e adequacgdes e o presente trabalho objetivou fazé-las como uma forma
alternativa.
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2 Objetivos

Este trabalho visou realizar um projeto alternativo de contencdo de uma vogoroca existente no Campus
Alto Paraopeba da Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei utilizando uma solugdo inovadora de escoria e
geossintético, uma vez que o projeto original, realizado em 2014, ndo era aderente a situacdo
atual. Foram aplicadas técnicas da metodologia BIM para a concepcdo do projeto com a utilizagdo

do software AutoCad Civil 3D.
3 Metodologia
3.1 Topografia

Para a concepcao do projeto foi realizado um levantamento topografico por VANT (Veiculo Aéreo Nao
Tripulado) em junho de 2020 para obter as caracteristicas atuais da area degradada em estudo. O processo foi
realizado por um drone modelo MATRIC-100.

Com as imagens obtidas pelo levantamento e seguindo processo de sensoreamento remoto, foi possivel
tracar a nuvem de pontos, como também a ortofoto, que serviu de base para gerar as curvas de nivel da area.
De posse das informacdes anteriores, foi gerado o modelo 3D do terreno usando o software Autocad Civil 3D,
conforme apresentado na Figura 2

Figura 2. Curvas de Nivel e Modelo 3D do Terreno
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3.2 Analise Geologica-Geotécnica

A analise geoldgica-geotécnica da regido se deu através da consulta em literatura sobre estudos do
comportamento do solo da regido de interesse, como também das curvas de nivel obtidas e na realizacdo de
investigagfes de campo, mais precisamente ensaios SPT, conforme Figura 3.

De acordo com Oliveira e Cruz (2018), a vogoroca possui em média, uma perda de particulas na ordem
de 1580,5 m? por ano. Além disso, o solo presente tem origem em rocha metamérfica gnaissica, apresentando
composicdo amplamente heterogénea, sendo predominantemente argilosiltoso. O solo indicou ainda condi¢éo
de argilas pré-adensadas e comportamento bilinear quando submetido ao ensaio de cisalhamento direto.

Figura 3. Mapa dos Furos de sondagem. Fonte: Acervo da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei

De posse dos resultados da sondagem e do levantamento topografico realizado, foi possivel tragar o
perfil geoldgico-geotécnico da area e consequantemente sua estratigrafia. Posteriormente, utilizando o
software Slide foi possivel realizar uma andlise de estabilidade de talude preliminar, sem a conten¢do proposta,
para entender o risco associado a situacao atual.

3.3 Proposta Técnica-Financeira para a solu¢do do problema

Conforme citado anteriormente, houve um projeto inicial para contencdo da erosdo, sendo a solucgéo
proposta a construcdo de uma escada hidraulica em gabido e insercdo de biomanta revestindo os taludes
laterais.

A solucdo encontrada para viabilizar o projeto sem grande adicdo de custos foi mesclar a escada
hidraulica, juntamente com alteamentos de platds em Estrutura de Escéria Reforcada com Geogrelha (EERG),
conforme Figuras 4 e 5

Mais precisamente, a mescla das duas soluc@es, apresenta na parte central da vogoroca a utilizacdo de
gabido caixa preenchido com escéria, formando uma escada hidraulica, e nas extremidades (pico e vale) e
abaixo do gabido, utiliza-se a estrutura de escoria reforcada com geossintético (EERG), que se trata de um
muro de solo reforgado com escéria e com o faceamento da estrutura sendo realizado com férmas tubulares de
geossintético e escoria, permitindo-se preencher toda a area erodida fazendo assim a reconformagéo do terreno.
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Figura 4. Planta baixa da solugéo proposta
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Figura 5. Secdo Longitudinal da solugdo proposta

3.4 Estabilidade interna

No dimensionamento de estruturas de solo reforcado um aspecto particular é a necessidade de analise
da sua estabilidade interna. Gomes et al. (2021) afirma que quando as solicitacGes impostas ao reforco sédo
maiores aquelas que ele pode suportar ou quando, por insuficiéncia de ancoragem, ocorre 0 escorregamento
do reforgo na massa de solo, pode ocorrer a ruptura interna.

A instabilidade interna pode ocorrer por ruptura do reforgo (Figura 6-a) e por arrancamento do reforco
(Figura 6-b).
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Figura 6. Mecanismos para andlise de instabilidade interna. Fonte: Vertematti (2015) p.114

3.4.1 Ruptura solo-reforgo

Para avaliar a ruptura solo-reforco, foi necessario comparar a tragdo maxima admissivel da geogrelha e
a tracdo de ruptura da geogrelha, sendo que essa relacéo deve ser maior que 1,5 de acordo com a ABNT NBR
16920/2021. Para obter a tracdo maxima admssivel da geogrelha foi utilizado a Equagao 1, além de ter sido
necessario avaliar fatores de reducdo devido a fluéncia, devido a danos mecénicos e devido a danos quimicos.

T
Tadm: 2 ll;r (1)

Onde: Tj, é a resisténcia a tragdo da geogrelha, 200 kN/m; e Fr séo os fatores de redugdo, conforme citado
acima, igual a 10.

Por sua vez, a tragdo de ruptura da geogrelha, depende da geometria do muro e foi calculada pela
Equacéo 2

Top=Y.(H-S,) .K,. Sy (2)
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Onde: Y € o peso especifico da escéria, igual a 30 kN/m3; H é a altura total do muro, igual a 1,83 m; S, é 0
espacamento vertical do reforgo, igual a 0,3195 m; K, é o coeficiente de empuxo ativo de Rankine, igual a
0,8465.

3.4.2 Arrancamento

A resisténcia ao arrancamento foi obtida pela Equacao 3.

F,=2.(C+Y.S,.tang .L,) ©)
Onde: C’ ¢ a coesdo, igual a 0 por se tratar de escoria; Y é o peso especifico da escéria, igual a 30 KN/m3; ¢
é 0 angulo de atrito da escéria, igual a 44°; S, é o espacamento vertical do refor¢o, igual a 0,3195m; e L, é 0
comprimento de ancoragem, igual a 1,36 m.

Segundo a ABNT NBR 16920/2021, a forca resistente deve ser comparada com a forc¢a solicitante ao
arranchamento, que é dada pela Equacéo 4.

S,
Trmax=Y - Ko - Sy . 3 4)

Onde: K, é o coeficiente de empuxo ativo de Rankine, igual a 0,8465; Y é o peso especifico da escoria, igual
a 30 kN/m3; e S,, é o espacamento vertical do reforco, igual a 0,3195 m.

3.5 Estabilidade externa

As verificacBes empregadas para a estabilidade externa das estruturas de contencdo em solo reforcado
sdo as mesmas empregadas em muros de gravidade tradicionais, ou seja, a estabilidade é verificada em termos
de tombamento do macico reforcado, deslizamento ao longo de um plano preferencial, ruptura da fundacao
por falta de capacidade de suporte e ruptura global, conforme Koerner (1998).

E importante ressaltar que o deslizamento e o tombamento foram verificados através das formulagdes
de calculo descritas abaixo e a ruptura global foi avaliada por meio do software Slide. O muro de solo reforcado
com geossintético e escoria trata-se de uma solucgdo flexivel, portanto recalques gerados na base ndo séo
prejudiciais por ndo causar patologias como, por exemplo, trincas. Sendo assim, a capacidade de carga da
fundacdo ndo necessitou ser verificada.

Para o calculo dos mecanismos descritos acima, fez-se necessario o calculo do empuxo, dado pela
Equacdo 5. Porém, aléem do empuxo, foi necessario calcular a forca atuante distribuida por metro de muro (P2),
por meio da Equacéo 6

E=Y .K,.H+K,.q ®)
Onde: K, é o coeficiente de empuxo ativo de Rankine, igual a 0,8465; Y é o peso especifico da escdria, igual

a 30 kN/mz; H é a altura total do muro, igual a 1,83 m; e g é a sobrecarga aplicada devido as meshbags, igual
a 24 KN/mz,

P,= (6)

Onde: E é o empuxo ativo atuante no muro, igual a 66,8 kN/m2; e H é a altura total do muro, igual a 1,83 m.
3.5.1 Deslizamento

A forca resistente ao deslizamento foi obtida através da Equacéo 7.

Fie=0.5.C+A. Y. 3 .tan¢ (7
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Onde: C’ ¢é a coesdo, igual a 0 por se tratar de escoria; A € a area resistente do muro, igual a 4,15 m?, Y é 0
peso especifico da escoria, igual a 30 KN/m3; e ¢ ' é 0 angulo de atrito da escoria, igual a 44°.

3.5.2 Tombamento

De acordo com a ABNT NBR 16920/2021 para verificar o tombamento, a razdo de momentos
estabilizantes e momentos instabilizantes deve ser maior que 2,0. O momento estabilizante foi encontrado
através da Equacéo 8 e o instabilizante pela Equacdo 9.

Mestabilizante:A d.Y (8)

Onde: A ¢é a éarea resistente do muro, igual a 4,15 m2; d é o braco de alavanca gerado pelo peso préprio do
muro, sendo a distancia a partir do centro geométrico do muro e sua extremidade, igual a 1,72 m; e Y € 0 peso
especifico da escoria, igual a 30 KN/ms.

— Phor -H
Minstabilizante_ 3 (9)

Onde: Py, € a forca horizontal atuante no muro, igual a 47,57 kN/m; e H é a altura total do muro, igual a 1,83
m.

3.5.3 Estabilidade global

Os parametros adotados para o solo foram obtidos por Romualdo e Romédo (2018), seguindo 0 modelo
de Mohr-Coulomb, obtidos atraves de correlagbes com ensaios SPT realizados no local. Para o célculo da
estabilidade global da contencdo proposta, foi utilizado o software Slide, adotando as metodologias de Bishop,
Spencer, Janbu e Morgenstern-Price.

4 Resultados e discussoes
4.1 Estabilidade interna

Com relacdo a ruptura solo-reforco, utilizando as Equac@es 1 e 2, foi encontrado o valor de 20 kN/m
para a tracdo maxima admissivel e 12,26 kN/m para a tensdo de ruptura na geogrelha. Por fim, realizando uma
razdo entre os fatores, obteve-se um fator de seguranca igual a 1,63. Como esse fator é maior que 1,5 (pré-
definido pela norma de muros de taludes em solo reforgados, ABNT NBR 16920/2021), esta verificado quanto
a ruptura do reforco.

Para o arrancamento, utilizou-se as Equacgdes 3 e 4. A resisténcia ao arrancamento foi igual a 25,15
kN/m e a forga solicitante ao arrancamento obtida foi 1,30 kN/m. Dividindo a forca resistente pela solicitante
encontrou-se um fator de seguranca de 19,35. Como esse fator € maior que 1,5 o muro esta verificado com
relagdo ao arrancamento do reforgo.

4.2 Estabilidade externa

A forca resistente ao deslizamento foi obtida através da Equacdo 7, sendo igual a 80,15 kN/m. Segundo
a ABNT NBR 16920/2021, a forca resistente ao deslizamento deve ser comparada com a forca atuante no
muro (Pa), porém a forca Pa que gera deslizamento é a horizontal, sendo necessario a decomposicao. O angulo
obtido foi 38,96°, gerando assim uma forga P, igual a 47,57 kN/m. A relagdo entre forga resistente e
solicitante, isto é, fator de seguranga contra o deslizamento, foi igual a 1,68, maior que 1,5, dessa forma o muro
estd verificado quanto ao deslizamento.

Com relagdo ao tombamento, o momento estabilizante foi encontrado através da Equacéo 8, sendo igual
a 214 kN/m e o instabilizante pela Equacéo 9, igual a 29,04 kN/m. Como a razdo (fator de seguranca) entre
eles foi igual a 7,37, 0 muro esta verificado com relagdo ao tombamento.
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Para a estabilidade global, a Figura 7 apresenta a superficie de ruptura critica obtida através do método
de Janbu, com valor de fator de seguranca igual a 2,29. Sendo assim, esta verificado com relagdo a essa analise.
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Figura 7. Resultado

Para resumir, as Tabelas 1 e 2 apresentam os valores encontrados para os fatores de seguranca (FS)
da estrutura de solo refor¢cado com geossintético e escoria e compara com os valores requeridos por norma.

Tabela 1. Fatores de seguranca estabilidade externa

FS

Estabilidade Mecanismo (ABNT NBR 16920/2021) FS obtido
Deslizamento 15 1,68
Externa Tombamento 2,0 7,37
Ruptura Global 15 2,29
Tabela 2. Fatores de seguranca estabilidade interna
Estabilidade Mecanismo FS FS obtido
(ABNT NBR 16920/2021)
Ruptura estrutural do reforgo 15 1,63
Interna
Arrancamento do reforco 15 19,35

5 Concluséo

Ap0s todas as andlises, concluiu-se que o modo de falha para ruptura global ndo é o pardmetro pré-
determinante para a utilizagcdo da contencdo conforme proposto no projeto, uma vez que seu fator de
seguranca foi bem acima de 1,5. O modo de falha que condicionou a contengdo da forma como ela é
proposta (com comprimento de geossintético de 2,0 m entre camadas) foi a ruptura estrutural do reforco.

6904



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas 10
IX Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & DCO B RAM S EG LJLL

A 26 DE AGOSTO | CAMPINAS | SP | BRASIL

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG
XI Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia
23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

Conforme explicitado durante o presente trabalho, o objetivo principal era desenvolver um projeto
executivo e alternativo as solugdes em execucgdo, envolvendo toda a extensdo da vogoroca do Campus
Alto Paraopeba, uma vez que o projeto realizado em 2014 deixou de ser aderente a situacao atual.

Todo o projeto foi baseado nas normas vigentes e nas boas praticas de engenharia. Os resultados
obtidos foram satisfatorios uma vez que em todos os célculos foram encontrados valores admitidos pela
norma ABNT NBR 16920/2021, conforme apresentado na Tabela 1, sendo assim afirma-se a viabilidade
técnica.

Com relacédo ao viés econdbmico e sustentavel, pode-se dizer que o projeto atende ao esperado, uma
vez que utiliza escoria, material que muitas vezes ndo possui uma destinacéo final adequada. Além disso,
possui alto potencial de aplicacdo em toda regido do Alto Paraopeba e em regiGes siderargicas em geral.
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