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RESUMO

A reutilizacao de rejeitos de barragens de minério de ferro (RBMF) na construcéo civil
€ uma forma sustentéavel de contribuir para a mitigacéo dos problemas da mineracao.
Por um lado, essa atividade gera um impacto econdémico global positivo, por outro,
causa danos de forma incalculavel ao meio ambiente. Assim, uma possivel solucao
seria utilizar este rejeito na incorporacdo de blocos de contencdo, evitando
deslizamentos de taludes e encostas. Ademais, encontrar uma destinacéo adequada
para os rejeitos contido nas barragens € uma necessidade urgente, ao considerar a
perda material, ambiental e de vida, em virtude de incidentes recentes ocorridos como
em Mariana/MG e Brumadinho/MG. O bloco citado pode ser utilizado em obras de
contencdo de encostas da regido de Ouro Preto (regido préxima a varias barragens).
Assim, para a avaliacdo o potencial tecnolégico de uso de RBMF em blocos
destinados para paramento de estruturas de solo reforcado por geossintéticos em
Ouro Preto-MG, primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica das
propriedades fisicas e quimicas do RBMF, bem como dos sistemas de contencéo de
encostas, em especial o supracitado. Depois foram projetadas estruturas de solo
reforcado por geossintéticos com uso de blocos de concreto como paramento, por
meio do software ForTerrae®, com dados reais de uma encosta localizada na regiao
central de Ouro Preto. E, por fim, foi realizada a analise das vistas deste projeto,
considerando a adocao de blocos de contengédo compostos por rejeito, para verificar
a sua adequacdo aos parametros normativos técnicos e legislativos especificados
pelo IPHAN. Tendo em vista que Ouro Preto é uma cidade tombada e que deve seguir
restricbes arquitetbnicas para ndo desconfigurar a paisagem natural e construtiva
colonial. A estrutura projetada se mostrou satisfatéria em questdo a estabilidade e
atende os requisitos do IPHAN, em virtude da tonalidade terrosa, caracteristica do
rejeito. Resultados apontam um potencial de uso tecnolégico de RBMF em blocos
destinados para paramentos de estruturas de contencdo de encostas da regido de

Ouro Preto.

Palavras-chave: rejeito de minério de ferro, pré-moldado de concreto, bloco para

contencédo de encostas, reutilizacéo, reaproveitamento



ABSTRACT

The reutilization of the iron ore tailings from dams (RBMF) on the civil
engineering field is a sustainable way to mitigate the problems incurred by the activities
of the mining industry, which generates both a positive global impact and causes
incalculable damage to the environment. Therefore, one of the possible solutions
would be to use these tailings in the terrae blocks, which would avoid landslides on the
slopes and hillsides. However, finding an adequate way to dispose of these tailings is
an urgent necessity after the catastrophes that happened recently on Mariana/MG and
Brumadinho/MG. The cited blocks can be utilized in hillside contention works around
the Ouro Preto region (which is near multiple dams). To evaluate the technological
potential of using RMBF in blocks which will be used to wall ground structures
reinforced by geosynthetics in Ouro Preto/MG, first, it was realized bibliographical
research of the physical and chemical properties of the RBMF and the hillside
contention systems, especially the aforementioned ones. After that, soil structures
reinforced by geosynthetics were projected with concrete blocks as a baseline through
the ForTerrae® software, with real data from a hillside located on the central region of
Ouro Preto. Then, finally, it was realized an analysis of the findings of this project,
considering the adoption of contention blocks made of tailings, to verify its adequation
to the technical, legal and normative parameters, specified by the IPHAN. Knowing
that Ouro Preto is a National Historical Heritage city and must follow architectural
restrictions, so as to not modify its natural and colonial landscapes. The projected
structure proved itself satisfactory in regards to stability and meet the requirements of
the IPHAN, by virtue of the characteristic earthy tonality of the tailings. The results
show potential for the technological use of RBMF in blocks destined to be the baseline

of contention structures at the hillsides of the Ouro Preto region.

Keywords: iron ore tailings, concrete precasts, hillside contention blocks,

reutilization



LISTA DE SIMBOLOS

RBMF- Rejeito de Barragem de Minério de Ferro
y- Peso especifico.

ynat — Peso especifico natural do solo.

yf- Peso especifico do solo de fundacao.

¢ - Angulo de atrito do solo

C — Coeséo do solo

Hw — Nivel de 4gua existente no solo.

Ht = H — Altura total do muro de solo reforgado.

B — Base do muro de solo reforgado.

Q - Sobrecarga no talude

MF-Minério de Ferro

Fe-Ferro

IBRAM-Instituto Brasileiro de Mineracéo

RBMF- Rejeito de Minério de Ferro

FEAM- Fundacao Estadual do Meio Ambiente
DNPM- Departamento Nacional de Producgéo Mineral
ANM- Agencia Nacional de Mineragéo

FGV- Fundacado Getulio Vargas

MPF — Ministério Publico Federal

PAE-Plano de Aproveitamento Econdmico

FFB- Formacéao Ferrifera Bandadas

DNPM- Departamento Nacional de Producao Mineral
RBMF- Rejeito de Barragem de Minério de Ferro
ABNT- Associagédo Brasileira de Normas Técnicas

FS- Fator de Seguranca



IPHAN- Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional
FRX - (Fluorescéncia de raio X)

DRX - (Difracéo de raio X)

MEV - (Microscopia Eletronica de Varredura)

CFEM- Compensacéo financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais
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1 INTRODUCAO

O consumo exacerbado de recursos naturais ocorre de forma desenfreada na
sociedade como todo, prejudicando o futuro das préximas geracbes (PORTELLA,
2015). O processo de extracdo do minério de ferro gera grandes volumes de residuos,
chamados de rejeito. Estes sdo derivados da sobra do material lavrado, ou seja,
minerais, a principio, sem valor econémico, oriundos do processo de segregacao do

minério de ferro com o uso de agua.

Segundo o The Economist (2012) o minério de ferro (MF) é a segunda
commodity mais importante, sua principal aplicacdo é na producéao de aco. O Brasil, &
o segundo maior fornecedor do mundo de MF (IBRAM,2017). A seguir, a Tabela 1
indica a producéo de minério de ferro dos principais paises, nos anos de 2015 e 2016,

além da porcentagem de Fe presente nas suas reservas brutas.

Podugio Mineral {milhdes de t) Reservas (milhdes de t)
Minério Minério Bruto Fe(%)
2015 2016 |

Australia 817 825 22000,00 i
Brasil 397 391 23000,00 52
China 35 333 21000,00 34
India 156 160 &100,00 64
Rissia 101 100 25000,00 56
Africa do Sul 73 60 120000 54
Ucrinia 87 58 6500,00 35
EUA 45 &1 300000 28
Canada 45 &2 §000,00 38
Ird 27 28 270000 56

Tabela 1- A producéo e reserva de minério de Ferro dos principais paises (Adaptado de DNPM,2017).

No Brasil houve um aumento expressivo de geracdo de rejeito de minério de
ferro. Nos Ultimos anos, a producdo aumentou 114%, entre 2001 e 2015 (IBRAM,

2017). Junto a esse aumento houve um consideravel acréscimo de volume de rejeitos.

Na Tabela 2 hd uma projecao da producdo de MF e de rejeito de minério de
ferro (RBMF) até 2030, em milhdes de toneladas por ano, focando nos principais

estados produtores.
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Produgéo Rejeito

Ano Brasil MG PA Brasil MG PA

2010 258 207 a6 922 g2a 69

2011 a7z 260 101 176 104 8,1

2012 362 275 110 1253 110 2.8

2013 401 277 107 1279 10,8 8,6

2014 386 285 105 1224 106 g4

2015 &20 275 128 1287 110 10,2
2016 430 283 140 142 1 1274 | 112
2017 &70 280 180 1454 126 14 4
2018 520 280 230 145 4 126 184
2019 530 250 23 1539 1305 | 184
2020 540 300 230 1734 150 18,4
2021 540 300 230 1734 150 18,4
2022 550 30 230 1784 155 184
2023 550 30 230 1784 155 124
2024 560 320 230 1834 160 184
2025 360 320 23 1834 160 18,4
2026 S50 320 230 1834 160 18,4
2027 570 330 230 1824 165 18,4
2028 570 330 230 1884 165 184
2029 580 340 230 1934 170 124
2030 580 340 230 1934 170 184
Soma 10385 5212 3947 33223 28835 | M58

Tabela 2- Projecé@o da producgéo de minério e rejeito de Minas Gerais e Para. Valores em milhdes de
toneladas por ano (Adaptado de DNPM,2017).

A Tabela 2 indica que o volume de rejeito de Minas Gerais chega a quase um
terco da producéo MF do estado, mostrando a alta proporgéo de geracdo RBMF.

Dados do FEAM (2012) mostram que apenas no estado de Minas Gerais h&a
em torno de 746 barragens de rejeito de mineracao, isso equivale a 91,4% de todas
as barragens do pais. No ano de 2016 esse numero aumentou para 839 barragens,
segundo o cadastro nacional de barragens do DNPM. E muitas delas estéo

localizadas no quadrilatero ferrifero, onde se encontra 0 municipio de Ouro Preto.

Os principais aspectos negativos que o rompimento de uma barragem poderia

gerar sao:

e Impactos socioecondémicos: o pagamento do CFEM (Compensacao Financeira
pela Exploracdo de Recursos Minerais) que é tipo de royalties para compensar
a mineracao, e deve ser direcionado a investimentos relacionados a educagao,
saude, saneamento basico, entre outros pilares para uma cidade com
gualidade. E, caso a mina venha a fechar, sem a arrecadagédo do CFEM as
cidades podem sucumbir seus investimentos, além de que o encerramento de
suas atividades pode comprometer as oportunidades de emprego e até

aumentar de indices de criminalidade.
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e Impactos ambientais: A implantacdo de uma barragem necessita de uma
grande area o que leva a desapropriacao nao so6 para atividade humana e sim
para a fauna e flora local, e no futuro tem de adotar a reabilitacdo da regido o
gue pode vim a ndo acontecer, pois 0 impacto pode vim a nunca ser
solucionado o que gera reducéo definitiva da biodiversidade local. Além disso,
o rompimento de uma barragem pode vim a destruir vales e depressdes a

jusantes, 0 que aumentaria ainda mais a area de degradacédo ambiental.

O setor construtivo consome grande parte dos variados recursos naturais
extraidos, entre esses o minério de ferro. Com isso este, se torna um setor
corresponsavel por grande parte dos impactos ambientais de sua cadeia de base
produtiva (DAMINELI, 2013). Para se ter ideia, apenas de 20% a 50% das matérias-
primas naturais extraidas sdo consumidas pela construcéo (SCILLAG, 2017). O resto
do material é rejeitado, que muitas das vezes, por ndo haver interesse econémico,

nao sao utilizados, sendo depositados em pilhas e barragens.

Segundo Silveira (2015) com o estudo e a metodologia adequada o
aproveitamento de RM ajuda a minimizar os impactos ambientais gerados pela
atividade da mineracéo, além de auxiliar na confeccéo de produtos na construcao civil,

desenvolvendo renda, emprego e uma melhoria na reputacdo das mineradoras.

Com isso a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei N° 12.305, de 2 de
agosto de 2010) mudou a definicdo de rejeito, afim de incentivar a reutilizacdo do
mesmo, segundo ela sé pode ser considerado rejeito, o residuo solido que apos
variados processos tecnolégicos e econbmicos viaveis ndo disponibilizar outra
possibilidade que a disposicdo final em ambiente apropriado. J& no ano de 2016 o
Ministério Publico Federal (MPF) publicou a recomendacao N°014/2016-MPF-GAB/FT
gue enaltece a reutilizacdo de residuos sélidos minerais, afim de inserir as mesmas
em outros ciclos produtivos como a construgcéo civil, tendo como a sancao a nao
aprovacao do Plano de Aproveitamento Econdmico (PAE) caso o empreendedor nao

utilize 5% (ano de 2016) até 70% (ano de 2025) do rejeito em outra cadeia econdmica.

No ano de 2019 foi sancionada a lei 23.291/19 em que determina que todas
barragens com mais de 10 metros ( contando do ponto mais baixo a crista) ou com

volume igual ou superior a um milhdo de metros cubicos devem ser esvaziadas; no
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caso das inativas, no caso das ativas em até trés anos promover a migracao para uma

tecnologia alternativa.

Neste contexto, incentivar pesquisas para a reutilizagdo € mais do que
necessario neste momento. Para Pinto (2013) o rejeito pode apresentar
caracteristicas de um material com granulometria e plasticidade ideal para contribuir
para o empacotamento das particulas de um compdsito cimenticio. J& Fontes (2013)
utilizou-o como agregado para argamassas de revestimento, Sant’'ana (2013) para
producéo de blocos intertravados e Bastos (2013) em infraestrutura rodoviaria, com
isso, nota-se, um grande potencial de uso do rejeito de minério de ferro na construcao
civil.

Além dos riscos associados as barragens, na regido de Ouro Preto ha
movimentos de massa gerando riscos a populacéo, isso se deve a ocupacao urbana
inadequada nas encostas, associada aos aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e

geotécnicos.

Sobreira (1990) destaca a variacao altimétrica da cidade, apresentando um
relevo bem acidentado, somada a complexidade geoldgica da regido o que forma um
cenario ideal para movimentacdo de massas, e, a0 mesmo tempo eventos
pluviométricos sado fatores ideais para deslizamentos de encostas. O que poderia ser
mitigado com investimentos em medidas estruturais. O movimento ocorre em razao
da mobilizacdo de materiais com alta umidade, aliado a perda significativa de
resisténcia, isso se deve a pressao intersticial quando o0s corpos terrosos estao
submetidos a alguma sobrecarga (AMARAL e FUCK,1973).

Em Ouro Preto, bairros como Taquaral, S&o Francisco, Santa Cruz, Alto da
Cruz e Sao Cristévao estao situados em area de risco 3, segundo a defesa civil.
Deslizamentos sdo corriqueiros, como pode ver nos registros da defesa civil (Tabela
3), e podem gerar grandes perdas de vidas humanas e prejuizos materiais, além de
disturbar a infraestrutura e destruir os monumentos historicos presentes no local como

mostrado na Figura 1 a seguir.
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Figura 1-Deslizamento ocorrido em 2012 na cidade de Ouro Preto, atingindo parte da rodoviaria
(TROPIA, 2012)

Ano H-de ocorréncias N- de mortes Locais
Bairros Sdo Cristovdo, Padre Faria, Taguaral,
1989 32 3 Piedade e Santa Cruz.
Bairros S8o Francisco, &ntdnio Dias, Pilar, 4lto da
1991 2 ) Cruz, Piedade & Padre Faria
1992 54 2 ldem ao Anc Anterior
1935 an 3 Bairros Sdo Cristovdn, Piedade, Padre Faria, Santa
Cruz, Antdnio Dias, Agua Limpa e Bauxita
1996/97 123 13 Bairros Taguaral, Sdc Cristovio, S3o0 Francisco,
Alto da Cruz, Piedade, Padre Faria & Vila Aparecida
2001/03 100 ~ Bairros Sao Cristuva?u, Alto da Cruz, Piedade, Padre
Faria e Santa Cruz
Bairros Sdo Francisco, S3o Cristovdo, Piedade,
2005 = - Padre Faria, Santa Cruz, Morre Santana, Taguaral e
Bauxita
2006107 92 _ Bairros Sdo Cristuvﬁg, Sdo Francisco, Piedade,
Padre Faria e Zanta Cruz
2008 193 - ldem ao Ano Anterior
2009 39 - ldem ao Ano Anterior

Tabela 3-Registros de movimento de massa na area urbana de Ouro Preto (FONTES,2011)

Observando a Tabela 3 nota-se um grande namero de ocorréncias e de mortes
por movimento de massas na cidade de Ouro Preto, e com isso gera a necessidade
de alguma medida interventora para saciar esses acontecimentos, principalmente em

bairros com uma maior variacdo altimétrica, além das chuvas constantes.

Como existe métodos adequados para interpor o RBMF em concretos
(SILVEIRA,2015), o objetivo é encontrar uma saida inserindo RBMF para confeccionar
blocos que poderiam ser utilizados como paramento de encostas. Solucionando o

problema dos deslizamentos da regido e das adversidades das barragens de rejeito.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Investigar o potencial tecnologico de uso de RBMF em blocos destinados para
paramento de estruturas de solo reforcado por geossintéticos em Ouro Preto-MG.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Revisar na literatura nacional e internacional as propriedades fisicas e quimicas
do RBMF e avaliar seu potencial de uso como agregado mitdo, em substituicdo
parcial ao agregado miudo natural, na producdo de blocos de paramento de

estruturas de solo reforgcado por geossintéticos;

e Revisar na literatura nacional e internacional sobre os tipos de sistemas de
contencédo existentes, em especial o sistema de estruturas de solo reforcado

por geossintéticos;

e Projetar estruturas de solo reforcado por geossintéticos com uso de blocos de
concreto como paramento, por meio do software ForTerrae®, com dados reais

de uma encosta localizada na regiédo central de Ouro Preto;

e Projetar em um software as vistas de uma encosta real de Ouro Preto, utilizando
o bloco como paramento, considerando 0s aspectos técnicos e arquitetdbnicos

especificados pelo IPHAN.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Minério de Ferro

A partir das rochas se obtém minerais que podem conter ferro. Para Carvalho
(2014) a forma mais viavel de obter o ferro (Fe), economicamente, para as industrias
€ a partir de substancias minerais, como a hematita (Fe203), magnetita (FesOa4) e
goethita (Fe203.H20), por apresentarem maiores conteudos teoricos em ferro,

conforme apresentado na Tabela 4.

Mineral Conteudo Teorico de Ferro
Magnetita 724

Hematita 6950

Geothita 6209

Limonita 9988

limenta 36,8

Siderita 432

Pirita 465

Pirrotita 61

Tabela 4- Conteldo tedrico de ferro (em %) dos principais minerais portadores de ferro
(CARVALHO et al., 2014).

As maiores reservas de ferro do mundo estédo presentes nas Formagdes
Ferriferas Bandadas (FFB) que sdo rochas, denominada itabirito, bandadas ou
laminadas (MUNDIAL, 2009; WOLFF, 2009; DE ANDRADE, 2017). Segundo Carvalho
(2014) as FFB contém teores de ferro entre 20% a 50%. No Brasil elas estdo
localizadas na regido do quadrilatero ferrifero (regido onde se encontra Ouro Preto-
MG), na provincia mineral de Carajas-Pr e Corumba-MS.

Segundo o jornal O TEMPO (2019) em 2018, apenas o minério de ferro
representou 17% de todas as exportacfes brasileiras e com isso arrecadou mais de
20 bilhdes de dolares. Porém, recentes rupturas de barragens de rejeitos, fez com que
0s Orgaos publicos, junto com a sociedade, questionassem o processo de mineracao,
em especial a forma como os RBMF tem sido destinados no ambiente e 0s riscos

associados as estruturas de contencao destes rejeitos (ALVES,2019).
2.1.1 O Processo de Beneficiamento do Minério de Ferro

O minério ao ser explorado é encontrado de forma bruta com variados minerais,
assim, € necessario passa-lo por processos de mineracdo, como os de lavra e de
beneficiamento, no intuito de adequar fisicamente e quimicamente o produto que sera
comercializado (ARAUJO, 2006 apud FERRANTE,2014). Esses processos tem como
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objetivo uniformizar o tamanho dos fragmentos e eliminar os minerais que ndo sao

desejados para aumentar a pureza de Fe do produto final.

O processo de beneficiamento € composto tipicamente por algumas etapas que
sdo apresentadas na Figura 2. Primeiramente a fragmentagdo que € a britagem e
moagem do minério, reduzindo seu tamanhao até o necessario. Para reduzir os custos
nessa etapa sao adotas intervencdes de classificacdo por tamanho, por meio de
peneiramento, evitando uma fragmentacdo desnecesséaria do material (LUZ e LINZ,
2010). O processo conhecido como ciclonagem ou classificagdo em espiral, identifica
as espécies de minerais. Assim, obtém-se o concentrado mineral desejado e um
rejeito. As impurezas do concentrado mineral sédo retiradas por flotacdo, eletrostatica,
eletromagnética ou de forma gravitica. Depois ocorre um processo de desaguamento
que filtra e seca o produto final. Enquanto o material rejeitado é disposto, geralmente,

em barragens.

Minério

|

Britagem

|

Peneiramento
Moagem

|

I Classificacio 1

Concentrado Rejeito
J 0
EEPL"'E‘:ZE[[]I!]]EU E":’PL"‘:ZE-H.T[LL‘][[U
| [
Filtia;rem Dispaﬁl:::iu da
J"l Rejeito
5?!’.‘3;:_; em

ﬂ

Produto Final

Figura 2- Fluxograma tipico do processo de beneficiamento do minério de ferro (WOLFF, 2009).
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Antigamente os rejeitos eram descartados em leito de rios e cérregos, gerando
um aumento da turbidez da agua, além de assorear os mananciais hidricos. Contudo,
0 aumento da necessidade por ferro fez com que a atividade de mineracdo movesse
grandes volumes de matéria-prima, sendo necesséria a disposicdo do material nao
comercializado em bacias, ou seja, em grandes estruturas de contencdo também
conhecidas por barragens de rejeitos (Figura 3), quando armazenados por via Umida
(PEIXOTO, 2016). Nao obstante, existem formas de armazenar oS mesmos por via

seca, as chamadas pilhas de rejeito, que nao retém liquido junto com a matéria solida;

processo este que é utilizado em Carajas-PA (PEREIRA, 2005).

Figura 3 - Exemplo de Barragem de Rejeito de Minério de Ferro localizada no municipio de
Congonhas — MG (LISBOA,2019).

Em relacdo ao rejeito, o mesmo pode apresentar uma consideravel
concentracdo de minério de ferro, em razdo da ineficiéncia do processo de fluxo do
tratamento do minério ou por ndo haver uma tecnologia economicamente viavel. Com
isso, hd uma perda financeira que poderia ser evitada, caso 0s processos fossem mais
eficazes, diminuindo, consequentemente, a quantidade de rejeito e aumentando a vida
atil da barragem (WOLF, 2009).

A planta de beneficiamento e a composicdo do solo determinam as
caracteristicas do rejeito, pois de acordo a mineralogia do macico rochoso a diferentes
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rejeitos, podendo gerar estéreis com granulometria, densidade e forma variadas
(SILVA, 2010; PEREIRA, 2005).

2.2 Rejeito de Barragem de Minério de Ferro

Para avaliar o potencial de uso do RBMF em blocos de parametro de encostas
estruturadas por solo-reforcado com geossintéticos, foi realizada uma revisao e
analise das caracteristicas do RBMF e dos blocos de concretos de RBMF estudados
por Sant’ana (2013), segundo as de interesse dos blocos de parametro. Para tal,
serdo apresentadas a seguir as técnicas de ensaios adotadas para a caracterizacao
dos RBMF (Fluorescéncia de Raio-X (FRX), Difracdo de Raio-X (DRX), Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), granulometria, teor de umidade, massa especifica,
massa unitaria e ensaio de substancias nocivas), os resultados e discussfes
relevantes. Também serdo apresentadas as dosagens, as técnicas de caracterizacdo
(tomografia computadorizada, expansibilidade, absorcdo de agua e resisténcia a

compressao) os resultados e discussées relevantes dos blocos de concreto.
2.2.1 Caracterizagdo do RBMF
2.2.1.1 Fluorescéncia de Raio-X

O objetivo da FRX é identificar os elementos quimicos presentes e suas
propor¢cdes quantitativas. A FRX foi realizada no laboratério do CEFET-MG por
espectrometria, que emite uma fonte de radiacdo de elevada energia provocando
excitacdo dos 4&tomos, com isso o0 elemento entra no estado excitado, assim o atomo
tende a voltar no seu estado normal, emitindo uma energia caracteristica especifica
de cada elemento quimico (BECKHOFF,2006). A FRX foi feita com material coletado
mais proximo aos vertedores das barragens e com os coletados em areas mais
afastadas. As amostras proximas aos vertedores apresentram maior concentracdo de
ferro, enquanto as mais distantes apresentaram um aumento na porcentagem de

quartzo.

Na Tabela 5 tem-se a média das porcentagens dos elementos quimicos

identificados nas amostras de RBMF.
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ELEMENTOS %

Si0, 63,88
Fe.0, 34,81
S0, 1,15
Ca0 0,15

Tabela 5-Média das porcentagens dos elementos quimicos dos RBMF, identificadas por FRX
(SANT'ANA,2013).

Como mostrado ndo ha a presenca de nenhum elemento nocivo como chumbo,
mercurio e arsénio, ndo tem cloretos que gera a variacdo do pH levando a
carbonatacdo ou substancias expansivas como 6xidos de sédio e de potassio que
gera a reacdo alcali-agregados. Mostrando que o rejeito tem caracteristicas inertes

podendo ser utilizado na construcao civil.
2.2.1.2 Difracéo de Raios-X

A DRX tem por objetivo determinar a composi¢cao mineraldgica de um material
e a intensidade relativa, pois o conhecimento dessa caracteristica aponta a viabilidade
técnica de aplicacéo do rejeito na construcédo civil, sendo essencial para a analise de
propriedades quimicas e mineraldgicas. Isso é possivel, pois os reticulos cristalinos
formam planos de atomos e eles sao separados por distancias da mesma ordem que
comprimentos de onda dos Raios-X. Assim, quando um raio passa pelo material, o
seu feixe é difratado formando um angulo de difracdo. Com isso, cada composto
cristalino respeita uma posi¢do de angulos de forma especifica que determina qual

mineral esta presente naquele material (GOBBO, 2009).

A DRX foi realizada no laboratério de DRX do CEFET-MG, por meio de um
difratbmetro da marca Shimadzu, operado com radiacao de um tubo de Cu A=1,5418
A, tensdo de 30kV e corrente de 30mA. Quanto ao preparo das amostras, primeiro
elas foram secas, depois moidas e pressionadas em uma superficie de vidro plana
criando heterogeneidade na orientacdo cristalografica. Na Figura 4 tem-se o
difratograma do RFM e os picos caracteristicos dos minerais identificados. Ressalva-
se que para identifica-los foi necessario comparar com os dados do International
Center for Diffraction Data (ICDD, 2013).
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Figura 4-Composigdo mineralogica do RBMF, identificada por DRX (SANT’ANA,2013).

Através da andlise dos picos caracteristicos da DRX foi possivel identificar os
seguintes minerais Quartzo (SiOz), Hematita (Fe20s3), Caulinita (SOs) e Gibsita (CaO).
O quartzo é utilizado em vérios produtos na construcdo civil como agregado fino. A
gipsita € utilizada principalmente na fabricacdo de cimento (SOBRINHO et al,2001).
A caulinita em pequena quantidade, porem apresenta funcdes pozolanicas ideais para
o concreto (ABRAO,2019). A hematita é um elemento mais denso que o agregado
mitudo natural e tem coloracdo marrom avermelhado, ou seja, sdo minerais que

apresentam possivel utilizacao junto a matriz do cimento.
2.2.1.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

As imagens das matrizes de cimenticias com rejeito foram obtidas por um
equipamento de MEV da marca Shimadzu, modelo superscan SSX-550. A Figura 5 é
composta por uma sequéncia de imagens dos fragmentos de blocos compostos por
diferentes misturas de RBMF. Essas imagens permitem analisar a morfologia das
particulas do RBMF e sua interacdo, apos o periodo de cura, com 0os demais materiais
nos blocos ja fabricados. Tendo em vista que os blocos tém uma porcentagem de
agregado miudo natural substituido por rejeito de minério em diferentes proporcdes
de 10%, 50% e 80%.
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Legenda: C-calcéario, H-hematita,Q-quartzo, M-matriz

Figura 5-MEV das matrizes dos blocos de concreto compostos por diferentes teores de rejeito
(SANT'ANA,2013).

As imagens mostram um material composto por particulas de diferentes
tamanhos, havendo uma predominancia de particulas finas, provavelmente quartzo e
argilominerais, algumas de hematita que apresentam um brilho caracteristico dos

materiais metalicos.

Na Figura 5 também pode-se observar que quanto maior a substituicdo de
rejeito por agregado, partindo do valor referencial (0% de rejeito) até 80% de rejeito,

nota — se 0 acréscimo de pontos brancos que sao 0s minerais metdlicos presentes.

2.2.1.3 Granulometria

A distribuicdo granulométrica dos agregados foi determinada pela norma NBR
NM 248:2003. Para tal, o material necessario € balanca, estufa e um conjunto de

peneiras que devem atender as exigéncias das normas NM-ISO 3310-1:2010.
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Antes do ensaio, os agregados foram quarteados; para misturar e com isso
homogeneiza-los. Duas amostras de agregado foram secas em estufa a 100 °C por
24h e esfriadas a temperatura ambiente e, em sequéncia, a massa identificada.
Depois colocadas cada amostra em um conjunto de peneiras limpas, aumentando as
malhas da base até o topo da ultima peneira. Com um agitador mecéanico o conjunto
de peneira com o material foi agitado por um tempo razoavel a para permitir a
separacao e classificagao previa dos diferentes tamanhos de grdos da amostra. Logo
depois foi determinada a massa do material retido em cada uma das peneiras e no
fundo do conjunto. E, ap0s separar esse material em uma bandeja ja tarada, foi
somada a massa das duas amostras e identificada a porcentagem meédia retida em
cada peneira. Com os dados obtidos foram desenvolvidas as curvas granulométricas
dos agregados, apresentadas na Figura 6 a seguir.
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Zona Otima Zona Utilizavel

Figura 6- Curva Granulométrica dos agregados (SANT'ANA,2013).

Como pode observar a curva do RBMF encontra-se fora da zona utilizavel, por
isso a necessidade de utiliza-lo junto a uma areia natural, esta com a curva dentro da
Zona Otima, afim de ajustar granulometricamente o mix de agregados para uma

composicao proxima a da Zona Utilizavel.

2.2.1.4 Teor de umidade

Antes que o RBMF seja utilizado em substituicdo parcial ao agregado miudo
natural em uma matriz cimenticia é necessario determinar o seu teor de umidade (NBR
9939:2001), afim de saber a relagdo de agua contida no RBMF e a sua massa seca.

A determinacéo é importante, pois o rejeito é depositado como uma polpa. E para sua
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reutilizacdo em concretos € importante saber o quanto de agua tem, para ajustar a

relacdo agua e cimento da mistura.

Para saber a umidade tem que conhecer os valores da massa de amostra
Umida e a massa de amostra seca e com isso identificar a massa de agua. Para fazer
esse procedimento existe varios méetodos como o frasco de Chapman, Speedy,
meétodo da frigideira e método da secagem em estufa. Geralmente, o Gltimo método
mencionado é o mais adotado, por ser bem simples comparado aos outros, pois basta
ter uma estufa e uma balanca para fazer o procedimento. Onde, primeiro se pesa uma
amostra com sua massa conhecida, coloca o material em estufa por 24 horas em uma
temperatura entorno de 105° C, apds o tempo retira 0 material e efetua se o calculo
do teor de umidade por meio da equacéo descrita a seguir.

Mh — Ms
h=—m———
5

» 100

Onde:

Mh = Massa da amostra umida (Q)
Ms = Massa da amostra seca (g)
Ma = Massa de agua (g)

h = Umidade (g)

Esse procedimento foi realizado por Sant’ana (2013) e apresentou o0s teores
de umidade dos agregados (para a areia natural, rejeito e o agregado graudo - brita

00), conforme apresentados na Tabela 6Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Ensaio Matural |Rejeito |Brita 00
Teor de umidade(%) 0,18 1,08 <1,5

Tabela 6 - Teor de Umidade dos agregados (SANT'ANA,2013)
2.2.1.5 Massa especifica e massa especifica aparente

Para determinar a massa unitaria e volume de vazios dos agregados miudos
(natural e o RBMF), o ensaio realizado por Sant’ana (2013) seguiu os procedimentos
descritos na norma NBR NM 45:2009. Os agregados foram secos em estufa a 110°
C, até obter constancia de peso. O volume do recipiente (Vr) utilizado foi determinado.

A amostra de agregado utilizada tinha volume no minimo duas vezes o
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correspondente a capacidade do recipiente usado. Pesa-se o recipiente utilizado para
medir a sua massa (Mr). Em sequéncia o recipiente é preenchido com a amostra de
forma a evitar a compactagao do material, para tanto o material foi solto a uma altura
de 10 a 15 cm. Depois o0 conjunto, recipiente mais amostra (Mra) é pesado. O
procedimento descrito foi repetido com a outra amostra do mesmo material. Assim, a
massa unitaria de cada agregado miudo foi calculada através da equacao.

~ Mra—-Mr

W

¥

Onde:

Y = massa unitaria do agregado miudo (g/cms3)
Mra = Massa do recipiente mais amostra (g)
Mr = Massa do recipiente (g)

Vr = Volume do recipiente (cm3)

Para determinar a massa especifica € realizado o ensaio segundo a norma NBR
NM 52:2002. O ensaio feito por Sant’ana (2013) seguiu os requisitos da norma, 0s
agregados sdo secos em estufa a 110° C, até obter constancia de peso. E colocado
agua no frasco Chapman, até a marca de 200 cm? e introduzido cuidadosamente 500
g de agregado no frasco, com auxilio de um funil. Depois o frasco € agitado, com
movimentos circulares, para a eliminacdo das bolhas de ar. O procedimento descrito
é repetido com a outra amostra do mesmo material. Assim, a massa especifica de

cada agregado miudo foi calculada através da equacéao.

500
L-200

Onde:
u = massa especifica do agregado miudo (g/cm3)
L = leitura final do frasco (volume ocupado pela agua + agregado miudo)

Os resultados dos ensaios de massa unitaria e massa especifica dos

agregados, natural e RBMF, sédo apresentados na Tabela 7, a seguir.
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Ensaio Matural |Rejeito
Massa especifica g,-"cm3 2,65 3,55
Massa unitaria g/cm3 1,5 1,89

Tabela 7-Resultados do ensaio de massa unitaria e massa especifica dos agregados, natural e RBMF
(SANT'ANA, 2013).

Com esses resultados nota-se que o rejeito € bem mais denso que o agregado

natural.
2.2.1.6 Substancias nocivas

Os ensaios de lixiviagédo e solubilizagédo foram realizados afim de identificar se
0s niveis de elementos quimicos presentes no RBMF contemplam os permitidos
especificados na NBR10004 (ABNT, 2004).

Os resultados dos ensaios sédo apresentados no Anexo 2 do trabalho, e,
segundo analise dos mesmos, 0 RBMF é classificado como Classe II-A, ndo perigoso
e inerte, ou seja, este RBMF ndo apresenta danos ambientais e com isso pode ser

empregado na confeccdo de blocos para paramento.
2.2.2 Dosagem e caracteriza¢cao dos Blocos de Concreto

Sant’ana (2013) produziu quatro tragos diferentes de concreto para produgao
dos blocos de pavimentacdo que também pode ser utilizado da mesma maneira para
confeccdo dos blocos de paramento. Em cada traco, o agregado miudo natural é
substituido por RBMF nas seguintes propor¢cdes, 10%, 50% e 80%. Também foi
apresentado um traco de referéncia, semelhante ao concreto convencional, ou seja,

sem o uso de RBMF, para ser utilizado em analises comparativas.

As proporcdes de cimento e aditivos se mantiveram as mesmas em todos 0s
tracos, como pode ser visto na Tabela 8. Considerando que o peso médio de um bloco
de paramento € 31 kg, conforme dado fornecido pela empresa Blocos Sigma
localizada em Belo Horizonte-MG. E, tendo em vista as propriedades das matérias-
primas (agregado graudo - brita 00, CPV-ARI e aditivo plastificante) apresentadas por
Sant’ana (2013), e dos agregados (natural e RBMF), sera proposta as seguintes

dosagens (Tabela 8) para producéo dos blocos de paramento.
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Materia Prima [Bloco de Ref. 10% 50% 80%
Brita 00 8 kg 8 kg 8 kg gkg

CPV-ARI 7,72 kg 7,72 kg 7,72 kg 7,72 kg
Areia/Rejeito [13,9/0 kg 12,51/1,39 kg |6,95/6,95 kg |2,78/11,12 kg
Aditivo 0,14 litros 0,14 litros 0,14 litros 0,14 litros
Agua 1,23 litros 1,23 litros 1,44 litros 1,9 litros
Rendimento |1 bloco 1 bloco 1bloco 1bloco

Tabela 8-Relacdo dos materiais para producdo de um bloco de paramento, segundo propor¢des
propostas por Sant’ana (2013).

Essa proposta de tracos foi elaborada segundo as caracteristicas fisicas e
quimicas dos materiais, apresentadas anteriormente, e com base nos resultados de
porosidade (identificada por tomografia computadorizada), expansibilidade, absorcao
de &gua e resisténcia a compressédo de blocos de concretos produzidos com RBMF

gue seréo revisados a seguir.
2.2.2.1 Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada € uma técnica que pode determinar a
porosidade de materiais, por meio de imagens de alta resolucdo (NETO,2011).
Sant’ana (2013) utilizou um tomégrafo para comparar a porosidade entre os tracos.
Na Figura 7, pode observar uma diminuigdo da porosidade com o aumento da adicao
de rejeito. Isso se deve a predominancia de particulas finas do RBMF, que contribuem

para o melhor empacotamento de particulas e efeito filler no bloco.

REF. 10% 50% 80%
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Figura 7-Imagens dos blocos compostos por diferentes tracos (ref, 10%, 50% e 80%), obtidas por
tomografia computadorizada (SANT'ANA,2013).

Na Figura 7, os pontos escuros na imagem s&o poros e percebe-se que quanto
maior a concentracdo de RBMF, menos eles aparecem nas imagens, ou seja, menor
a porosidade da matriz e, consequentemente, maior podera ser a resisténcia e

durabilidade dos blocos com a insergéo parcial de RBMF.

Com o desenvolvimento de ferramentas de contrastes, gracas a computacao
gréfica, pode se observar o quanto ha de poros em uma secéo transversal de corte
do material. Na Figura 8 tem-se a representacéo grafica da relacdo entre a densidade

e a diferenca de contraste que ha nos poros.
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Figura 8-Relag&o entre a densidade do bloco e a porcentagem de RBMF utilizada em substituicdo ao
agregado miudo natural (SANT'ANA,2013).

Percebe-se que a adicéo de rejeito diminui 0 nimero de poros na se¢ao e com
isso h4 um aumento da porcentagem da densidade. Ao analisar a sec¢do inicial, nota-
se que quase 40% do corte do material havia poros e com acréscimo de RBMF esse

namero declina para quase 10%.
2.2.2.2 Expansibilidade

A hidratacdo do 6xido de ferro € uma das principais causas de expansao dos
concretos. Outros componentes também expandem como areias finas, argilas e siltes,
contudo essa expansao normalmente ndo chega a comprometer o desempenho da

matriz cimenticia.

Entdo, para verificar se haveria expansdo nos blocos, sem e com RBMF,
Sant’ana (2013) aferiu as medidas dos blocos secos e saturados em agua. Ele secou
os blocos em estufa, até obter constancia de peso; e depois aferiu suas medidas.
Depois colocou os blocos submersos em um tanque de agua por tempos variados, (1,
3,7,21, 28 e 42 dias) e a partir desse contato foram medidos nhovamente com a ajuda
de um paquimetro. Os percentuais de expansdo sdo mostrados na Tabela 9 .

TEMPO Expansdo Ref|Expansdo 10% |Expansdo 50% |Expansdo 80%
1 Dia 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3 Dias 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
7 Dias 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
21 Dias 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
28 Dias 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
42 Dias 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Total 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Tabela 9-Percentuais de expanséo dos blocos (SANT'ANA,2013).
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A Tabela 9 mostra que a expansao é exigua nos blocos de pavimentacéo, e
0s mesmos apresentam dimensdes bem inferiores a dos blocos de paramento. Assim,
a expansao poderd ser minima nos blocos propostos neste trabalho, o que nédo
prejudicaria sua fungao, tendo em vista que eles ndo tém emprego estrutural e
funciona somente como protecéo do sistema de contencéo. Provavelmente, o fato do
RBMF ser umido, em virtude da agua contida nas barragens, sua exposicédo a agua
por um longo periodo contribui para que ja ocorra o processo de hidratacdo do oxido
de ferro, estabilizando, assim, o0 processo de expanséo da matriz com uso de RBMF.

2.2.2.3 Absorcéao de 4gua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado de forma analoga ao da
expansibilidade. Tal fenbmeno é importante para possiveis utilizacdo dos blocos, pois
0 excesso de absorcao de agua pode gerar uma reducdo da resisténcia mecéanica dos
mesmos e um possivel aumento de fissuras e rachaduras. Isso faz com que o bloco
de paramento deixe exposta a geogrelha ou geotéxtil, podendo haver, assim, uma
diminuicdo da vida util do solo armado, além da possibilidade esta suscetivel a

vandalismo.

Todas as andlises de absorcao seguiram a NBR 12118. Levando os corpos de
prova para uma estufa e manter por 24h, ap0s 0s corpos estarem secos 0S mesmos
sao resfriados ao ar livre e depois colocados em imersao total em agua, assim ficam
saturados por 1, 3, 7, 21, 28 e 42 dias. Conforme dados da Tabela 10, os blocos
compostos por concretos de RBMF apresentaram valores de absorcdo de agua
inferiores ao de referéncia, indicando que o concreto de RBMF pode ser aplicado para

outras funcgoes.

TEMPO|Ref 1052 502 80z
1D0ia 0.5 0.7 0.5 0.7
3 Dias ] 0 ] 0
7 Dias 1.5 u] 1] i
21Dias ] 0 ] 0
28 Dias ] 1.5 1] 0
42 Dias ] 0 ] 0
Total 2.3 2.2 0.5 0.7

Tabela 10-Teor de absor¢céo de agua em relagdo ao tempo exposto (SANT'ANA,2013).

2.2.2.4 Resisténcia a Compressao

A NBR 7215 especifica o procedimento de ensaio realizado para

determinacao da resisténcia a compressao dos blocos (SANT’ANA, 2013). Os corpos
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de prova utilizados foram desmoldados e curados, a cura se deu por molhamentos
diarios nos 3 primeiros dias e protegidos por uma lona nos 6 primeiros dias, apos esse
tempo ficaram ao ar até serem rompidos apos 7 e 70 dias, os blocos foram rompidos
em prensa equipada com dois pratos de aco, transferindo a carga de modo
progressivo e sem choques. A resisténcia é determinada em MPa, e para calcular seu
valor bastou dividir a carga de ruptura (em N) pela area de carregamento (em mmz2) e
multiplicar o resultado por “p=1”", em raz&o da altura do bloco. Assim, a resisténcia a
compressdo de cada bloco foi determinada e a média da resisténcia & compressao

dos blocos de cada tratamento € apresentada na Figura 9.

Resisténcia a Compressao

70

48,69

41,65
W7 DIAS
m 70 DIAS
B0%

Resistencia emn MPa

0

505
m7 DIAS 58 55,78 43 89 42 65
m 70 DIAS 62,14 62,36 52,97 48,65

Substituicio do rejeito em porcentagem

Figura 9-Resisténcia a compressao dos blocos com substituicdo de agregado mitdo natural por
RBMF, rompidos apds 7 e 70 dias de moldagem (SANT'ANA,2013).

Os resultados a compresséo obtiveram valores muito acima dos necessarios
para utilizacdo do bloco como paramento, tendo em vista que ele ndo tem nenhuma
funcdo estrutural, pois € um adorno na construcao. Porem apresenta resisténcia que

suportaria um colapso, chegando ao seu estado limite ultimo.
2.3 Estruturas de Contencéo de Encosta

As condicdes de estudo gerais em relagdo a estabilidade de taludes
(resultantes de cortes e aterros realizados em encostas) seguem a norma NBR 11682
(ABNT, 2009), afim de garantir a sua seguranca frente a intempéries e fenbmenos

geoldgicos. O procedimento preliminar que a norma orienta é caracterizar o local onde
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havera a intervencdo, executando a investigacdo geoldgica, geotécnica,
geomorfolégica, topografica, geo-hidrologica, entre outras. Fazendo, assim, o
levantamento do maximo de informacé&o sobre o relevo, aliado com o histérico local
de deslizamentos e rolamentos da area de intervencéo, elaboracdo do estudo e
projeto, execucdo da obra, servico de implantacdo, medidas de manutencdo e

monitoramento.

Apés todas essas etapas, devem ser verificadas as restricdes legais do
ambiente, pois a legislacdo especifica aplicavel se diferencia muito entre as esferas
federal, estadual e municipal. Junto a isso, deve-se analisar a real necessidade de
intervencdo no local, observando o grau de emergéncia podendo requerer a
evacuacao de prédios, residéncias, comércios, impedimento de trafego de veiculos,

entre outras acoes.
2.3.1 Tipos de Estrutura de Contencéao

Segundo a norma NBR 11682 (ABNT, 2009), toda contencdo tem o objetivo
de resistir aos esforcos aplicados pelo solo, além do empuxo da agua e uma
sobrecarga acidental de 20kPa distribuida uniformemente pela superficie do terreno
arrimado. Dentro deste propdsito, varios sistemas de contencado foram desenvolvidos

e alguns deles serdo apresentados a seguir:

e Muro de gravidade: sdo aqueles que tem uma base bem resistente e pesada.
A estabilidade dele é garantida pelo peso préprio da estrutura. Pode ser de
concreto simples, ciclonado, gabido, alvenaria, pedra argamassada, pedra
seca, tijolo ou elementos especiais. Seu objetivo é resistir os esfor¢os citados

pela norma, além de tombamentos, deslizamento e carga da fundacao.

e Muros de Flexdo: atendem basicamente as mesmas funcdes do muro de
gravidade, porém devem resistir a acdes de flexdo, com isso, geralmente, sao
constituidos por concreto armado Sao conhecidos, popularmente, como muros

de arrimo.

e Estruturas ancoradas: a estabilidade do talude € garantida através de
estruturas que ancoram no macigo rochoso ou terroso, podendo ser na forma
de tirantes. Essas estruturas devem seguir a norma ABNT NBR 5629:2006 para

garantir as verificagbes estruturais; e este tipo de estrutura deve apresentar
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maior fator de seguranca em relacdo aos outros tipos, essa estrutura € mais
cara pois tem de introduzir elementos metalicos no maci¢co rochoso, o que

necessita de mao de obra e equipamentos especializados.

e Estruturas de solo reforcado: a estabilidade é garantida pelo proprio terreno, e
com a utilizacao de algum elemento resistente, afim de aumentar o coeficiente
de seguranca do talude. Entre os elementos utilizados para a estruturacao do
solo, podemos destacar grampos, fitas, geossintéticos, colunas de solo-
cimento ou estacas. O objetivo desses elementos € fazer a estrutura de

intervencao trabalhar harmonicamente com o terreno.

2.3.2 Estrutura de solo reforcado com geossintéticos e com uso de blocos de

paramento

Os geossintéticos, sdo produtos poliméricos (sintético ou natural)
desenvolvidos para obras geotécnicas, afim de reforcar o solo. A técnica de reforcar
0 solo é bem antiga, segundo Vertematti (2004) a utilizacdo de algum material para
melhorar a qualidade do solo é comum desde de 3000 a.C. Materiais fibrosos junto a
solo foi uma pratica comum a varias civiliza¢des, como nos zigurates da Mesopotamia,
na grande muralha da China e em varias obras do Império Romano. O geossintéticos
se destacam nas varias qualidades que eles apresentam como a possibilidade de uma
maior velocidade de execucdo (por ser bem simples sua instalacdo) e por nao
necessitar de mao de obra especializada. Também permitem um facil controle de
qualidade. Possuem inatividade quimica em solucdes basicas e acidas. E, podem

substituir material de alto valor agregado, diminuindo, assim, os custos da obra.

Essa técnica foi panteada primeiramente pelo francés Vidal (1960), apud,
Santos (2014). Utilizando barras de aco, ele conseguiu aumentar o atrito do solo.
Porém, com o tempo as barras foram oxidando, diminuindo sua resisténcia e alterando
as caracteristicas do material. Com o desenvolvimento dos polimeros os mesmos se
tornaram a melhor maneira de armar o solo. Quando se tem um solo armado, nao
quer dizer que o mesmo ficard mais resistente e sim que os esfor¢os solicitantes serdo
transmitidos para o material (BORGES, 1995).

Os materiais tem se desenvolvido cada vez mais nas ultimas décadas, segundo
o manual Brasileiro de geossintéticos polimeros como PVC, poliamida, poliéster,

polietileno entre outros, levou ao emprego desses materiais sintéticos na construgédo
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civil. E aliado a essa evolucédo vem a fabricacao de geotéxtis ndo tecidos e de malhas

sintéticas, atendendo propriedades e necessidades da engenharia moderna.

Entre as aplicacdes destacam-se reforgo de solos, filtracdo, contengéo de obras
hidrdulicas, drenagem, separacdo de materiais, prote¢cdo, adensamento,

pavimentacao, erosao superficial e impermeabilizacao.

O reforco de solo € um dos métodos para contencéo de encostas e a escolha
do geossintético varia com sua principal funcdo. Segundo (VERTEMATTI,2004) as
fungdes variam de acordo com a Tabela 11 a seguir.

Geossintético Separacao Protecao Filtracdo Drenagem Erosdo Reforco

Geotéxtil X X X ® X X
Geogrelha X - . - - W
Geomembrana x
Georrade - X - x
Gaocélula - - - - X X
Geotubo - . = X
Geofibras - - - . - X

Tabela 11 - Tipos de Geossintéticos e principais fungdes (VERTEMATTI,2004).

As funcdes dos geossintéticos sao definidos de acordo com a NBR 12553:2003.

e Geotéxtil — Material permeével composto por fibras com orienta¢des variadas.
Com fios ou espécies de laminas que apresentam caracteristicas mecanicas e

hidraulicas, facilitando sua utilizacdo em obras geotécnicas.

e Geotéxtil Tecido — Apresenta uma orientacdo sendo denominadas como trama

(sentido transversal) e urdume (sentido longitudinal).

e Geotéxtil ndo tecido- Produto sem uma orientagao definida, sendo ligados por

processos fisicos, térmicos ou quimicos.

e Geogrelha-Tem o formato de grelhas com a intencéo de reforgo tendo abertura
para possibilitar a interacdo do meio. Pode ser constituida de forma uni ou
bidirecional, apresentando elevada resisténcia a tracdo. Se diferem na maneira

de ser fabricadas sendo extrudadas, soldadas ou tecidas.
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O solo reforcado busca o aumento da resisténcia da obra frente a tensdes que
a mesma tera que suportar, entdo o objetivo é ter uma melhora mecanica do seu
comportamento quando o solo e o geossintético trabalham juntos. Na Figura 10 seguir

mostra um exemplo de muro reforgado.
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Figura 10 - Esquema de um muro com solo reforcado. (BOCHENI,2009)

Devido ao histdrico de rupturas de taludes na regido de Ouro Preto a utilizacdo
de solo reforgcado € uma opc¢éao para evitar tais acontecimentos, como a malha urbana
tem crescido de forma desordenada, aliado a hipsometria e indices de pluviosidade
justificou a necessidade da revista brasileira de geociéncias fazer um zoneamento das
areas de risco na cidade, como instrumento de gestdo urbana. Destacando regides

gue sdo mais susceptiveis a deslizamentos como pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Zoneamento das areas criticas que podem sofrer deslizamento em Ouro Preto.
(CASTRO et al 2012)

Tal zoneamento foi montado junto com dados expostos no Anexo 1.

Deve-se realizar uma ampla investigacdo geotecnica para propor um sistema
de contencédo, afim de minimizar acidentes devido aos processos de movimento de
massa. Segundo Fontes (2011) a escolha das intervences mal sucedidas esta ligada
diretamente a percpecao equivocada da causa dos delisamentos, como pode ser visto

na Figura 12.
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Figura 12 - Exemplo de medida estrutural inadequada, Rua René Gianetti, Ouro Preto
(FONTES,2011).

O solo reforcado se mostra uma opc¢ao viavel para Ouro Preto por inUmeros
fatores como a economia frente a outras intervencgdes, pode ser utilizado em terrenos
que apresentam pouco acesso e areas acidentadas, além de poderem receber
paramentos como blocos escalonados e mantas biodegradaveis possibilitando a
formacao de jardins verticais, gerando baixos impactos visuais o que é ideal para uma

cidade tombada pelo patriménio histérico.
2.3.3 Estabilidade Externa

Seja qual for o tipo de estrutura de contencdo devemos analisar primeiramente
a estabilidade externa. Os meios classicos para ocorrer instabilizacdo de estrutura
sdo: tombamento, deslizamento da base, capacidade de carga da fundacédo e
estabilidade global. A Figura 13 mostra esquematicamente esses mecanismos de
instabilidade externa.
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Figura 13-Mecanismos de instabilidade externa: (a) tombamento, (b) deslizamento, (c) capacidade de
carga insuficiente e (d) instabilidade global (SANTOS,2014).

Deve-se definir o Fator de Seguranca (FS) para cada caso classico de

instabilizacao.

O FS para tombamento é determinado pela equacdo abaixo que relaciona o

momento com o0 empuxo intabilizante gerado.

Onde :

W = peso da massa em (kN)

Lr = comprimento do refor¢co ou largura da base (m)
H = altura da estrutura (m)

E = empuxo ativo (kN/m)

O FS para o deslizamento € determinado pela equacao abaixo que relaciona a

forga resistente na base do muro e o empuxo de terra.

(y.H+qg).Lr. Tgdr
E

FS,=

Onde:

¢' = angulo de atrito na base interna do solo com o macico (°);
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g € a carga distribuida na crista do terrapleno (kN/m); e
Yy € 0 peso especifico do solo (kN/m 3).

O FS para a capacidade de carga do terreno é calculada conforma a equacao
abaixo. A excentricidade deve ser inferior a sexta parte do comprimento do reforgo

ou largura da base de solo refor¢ado. .

= |5
Il
IA

Ozb = 2e

Onde:
oz,b é a tensdo na base (kN/ m?); e
N resultante normal que atuam na base (kN).

Para a norma NBR 11682 (ABNT, 2009) os muros de gravidade e flexao
devem atender no minimo os valores de FS mostrados na Figura 14. Contudo para
encostas com colavios que ficam permanentemente saturados € necessario a

inspecao de um engenheiro civil para determinar o fator de seguranca.

Grau de Seguranga Fator de Segurancga
Tomabamento 2,00
Deslizamento 1,50
Capacidade de Carga da Fundag 3,00

Figura 14-FS minimos para cada caso de instabilizacao.

Segundo Massad (2010) a superficie de ruptura deve ser tracada pelo método
do equilibrio limite; tracando varias malhas de centro. Para fazer essa verificacao é
necessario encontrar o menor fator de seguranca por fatias, apartir da massa solo
analisa as forcas atuantes em uma fatia vertical, com isso traca-se tangentes ao longo
das fatias e fornece uma possivel superficie de ruptura. Tal instabilizacao esta
relacionado com a estabilidade global.

2.3.4 Estabilidade Interna

Nao menos importante deve analisar a instabilidade interna do terreno, para
dimensionar qualquer estrutura com solo reforgado. Essa analise sustenta a ndo
ruptura por tracdo, remocao do reforgo, instabilidade na face ou instabilidade local (

BECKER, 2009), como mostrado esquematicamente na Figura 15.
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Figura 15-Mecanismos de instabilidade interna: (a) ruptura por tracéo, (b) arrancamento de reforco,
(c) instabilidade na face e (d) instabilidade local (SANTOS,2014).

Um dos metodos utilizados para caracterizar a establilidade do muro de solo

reforcado de geossintetico e uso de blocos de concreto como paramento € o método

de Mitchell,1994 apud Santos, 2014, mesmo método utilizado pelo software

ForTerrae®(desenvolvido pela empresa HUESKER). O modelo do reforgo linear é

elastico, ou seja , ndo h& deslizamento entre refor¢co e solo, por isso a compactacao

se torna tdo importante na hora de excutar o muro.Deve analisar a tragao maxima

solicitante (Tmax) pois ela ndo deve superar a menor resistencia de projeto para cada

camada do geossintetico e nem a menor resistencia ao arrancamento. Porém na face

existe uma solicitagdo de tracdo (T) que também deve ser menor que a resisténcia

admissivel de conexéo (P r ,0) para evitar desprendimento da face. Sendo a tenséo

maxima horizontal calculada conforme a equacgéo abaixo.

Tmax =8§,.(c’,)m.

Onde:

Tmax = a tensao horizontal maxima no reforco (kN/m);

Sv = 0 espagamento vertical dos reforgos (m); e

(0’x) m = a tens&o horizontal média na faixa estudada (kN/m).
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Segundo Vertematti (2004) o indice de rigidez relativa (medida que é dada em
funcdo da area da secéo dos reforcos) € pré determinado de acordo com o tipo de
reforco. Como mostrado na Tabela 12 , na equacao utiliza-se o indice para célculo
dos parametro de deformabilidade.

Valores fipicos para o Indice de rigidez relativa
Tipo de Reforgo 5j
Geogrelhas poliaramida 0,532
Geogrelhas(PET) 0,03-0,12
Geotéxteis 0,003-0012

Tabela 12-Valores tipicos de rigidez relativa (Adaptado de SANTOS,2014).

T ze . n
ﬁ: {' Fa :] S - fi"
Si ! K.5y Pg.

Onde:

B = o parametro de deformabilidade (adimensional);
Pa = a pressao atmosférica (kPa);

Si = o indice de rigidez (adimensional);

Sv = 0 espacgamento vertical (m);

K = 0 mdédulo da tangente inicial do modelo hiperbdlico;
N = 0 modulo do expoente da curva; e

Jr = 0 modulo da rigidez a tracao.

Para utilizar os 4bacos da Figura 16 necessita de alguns parametros de
entrada, primeiramente o angulo de atrito, o valor do parametro de deformabilidade,
tensdo vertical atuante, tensdo vertical maxima incluindo a compactacdo. Assim
entrando com parametros determinamos o valor de X e com isso a tracdo maxima (T

max).

Tmax

5,5h0'z¢

Onde:

Sv = 0 espagamento vertical (m);
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Sh = 0 espacamento horizontal (m);
0’zc = a tenséo vertical maxima (kN/m); e

T max = a forga de tragdo (KN/m).
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v Y BVAN N
0 0,1 0.2 03 0.4 0.5
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5 0,4
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Dt
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Figura 16- Abacos para determinag&o de “x” para o calculo de T max. em estruturas verticais
(MITCHELL,1994).

E, por ultimo, a resisténcia ao arrancamento foi determinada através da
Equacéo.

P,=2F oo’ L. > FS. Tmax

E o FS, fator de resisténcia ao arrancamento, foi determinado abaixo.
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F' =f, tano

Onde:

Le € o comprimento do refor¢co na zona resistente;

a é o fator de correcao;

0’z € a tensdo vertical;

Fa é o coeficiente de aderéncia, conforme Tabela 13

@ é o angulo de atrito.

Tipo de Geosssintetico Coeficiente Aderéncia | Fator de Escala
Geogrelhas 0,810 0,710
Geotéxteis 0,7-0,8 0,6-0,8

Tabela 13-Coeficientes de Aderéncia ( Adaptado de SANTOS,2014)

2.3.5 Blocos de concreto para paramento de encostas

As estruturas de solo reforcado podem apresentar paramentos (material na
face exterior do muro) levando vantagens como a resisténcia a intempéries, acdes de
vandalos e estética visual (principal beneficio em Ouro Preto). Entre os tipos de
paramento se destaca o0s blocos pré-moldados, pedra de méo, argamassas lancadas
e vegetacao. Os paramentos ndo apresentam nenhuma funcao estrutural. Na Figura

20 é apresentado exemplos de paramentos.

Figura 17-Tipos de paramento: (a) Pedra de mao; (b) Argamassas Lancadas; (c) Blocos pré-moldados
e (d) Vegetagédo (JIREH,2016)(SOLOTRAT,2019)(FIXSOLO,2019)(SOPLACAS,2019).
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Segundo Koerne (1998), o muro com manta geotéxtil apresenta-se com o
melhor custo beneficio quando comparado aos muros de gravidade, muros com

grelhas metalicas e muro fogueira (crib wall), como pode ser visto na Figura 18 a
sequir.

S0

200 L

Custo do muro | Dolores americanos/m’)

10

1 2 3 4 3 ] 7 8 9 1w 1 12 13

Altura do muro em metro

Figura 18-Valores das categorias de muro, mostrando as rela¢des custo por altura (KOERNER,1998).

Dessa forma este tipo de muro se mostra como uma opg¢éao para Ouro Preto,
além de ter um preco mais acessivel quando comparado com outros, contudo
ressalva-se que a pesquisa de Koerner (1998) ndo pode ser generalizada, pois a
logistica e a disponibilidade de material influenciam diretamente na relagdo preco por
altura. Porém ele atende as prescricoes do IPHAN, pois quando o rejeito de minerio
de ferro é adicionado ao concreto 0 mesmo tem um tom de cor amarronzado, 0 que
daria um menor impacto visiual em relacdo ao composto por um concreto
convencional. Tendo como outra vantagem a possibilidade de plantar no seus

escalonamentos, gerando verdadeiros jardins verticais pela cidade, como mostrado
na Figura 19 a seguir.

Figura 19-Muro com plantas no seu escalonamento (MURROS TERRAE,2019).
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2.4 Materiais e propiedades de interesse do concreto

O concreto hoje em dia € um dos materiais mais tradicionais e mais difundidos
na construcgao civil. Sendo necessario maior estudo e desenvolvimento dos materiais
que o compde, afim de otimizar o seu processo de producdo e o atendimento de
requisitos como caracteristicas uniformes, desempenho e durabilidade de acordo as

novas exigéncias que vem surgindo no mercado (MONTEIRO.2006).

O concreto é formado basicamente por materiais heterogéneos. Composto na
maioria das vezes por agua, cimento, agregado graudo e miudos, podendo haver a
incorporacdo outros materiais, como adicfes e/ou aditivos. E para que o concreto
apresente as caracteristicas necessaria para cada caso, um fator que define
basicamente é a propor¢cdo de materiais heterogéneos que o constitui. Para isso um

estudo da influéncia dos materiais € necessario para alcancar o objetivo que ele tem.

Como material mais nobre o cimento se destaca de acordo com suas matérias
primas, é formado com clinquer que é calcario e argila, sendo que sua producao € a
etapa mais complexa e cara para fazer o cimento, adiciona-se gesso em gquantidades
inferiores a 3% da massa de clinquer para regular o inicio de tempo de pega, junto
com isso tem o calcéario que da mais trabalhabilidade torna o produto mais plastico e
menos poroso, a escoria siderdrgica propriedades ligantes com maior durabilidade e
resisténcia final e pozolanas que confere impermeabilidade. Assim o cimento Portland
apresenta varios tipos e cada um tem uma caracteristica respectiva e normalizacéo

brasileira como pode ver na Tabela 14 a seguir.

Cimento Portland | Norma | Sigla| Classe | Clinquer Gesso % | Mat. Carbontatico | Pozolana | Escoria
Comum 5732 | CPI |25/32/40 100 0-5 0-5 0-5
Composto 11578 | CPIl |25/32/40 93-95 0-10 0-14
Alto forno 5737 | CPII|25/32/40 94-56 0-5 0 35-70
Pozoldnico 5736 |CPIV| 25/32 65-25 0 15-50 0
Alt. Rest. Inci. 5733 | CPV - 85-45 0-5 o o
Rest. Sulf. 5737 25/32/40 100-35
Baixo calor hidr. | 13116 25/32/40
Branco 129583 | CPB 0-25

Tabela 14-- Caracteristicas e normalizagao Brasileira dos tipos de cimento. (ABCP, 2002). Refazer a
tabela com a mesma formatag&o das demais tabelas do trabalho.

O agregado miudo € o segundo material mais utilizado na confeccao dos
concretos em gerais. Muitas vezes, o agregado miudo apresenta em torno de trés

qguartos do volume total do concreto, além de gerar economia, ele apresenta
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vantagens técnicas aumentando a estabilidade dimensional e aumento da
durabilidade da pasta de cimento pura (NEVILLE.1997), além de conferir resisténcia
a compressédo e trabalhabilidade que sao essenciais para um bloco de qualidade
(ABNT NBR 15961-1:2011).

2.5 Design dos Blocos de Concreto para parmento de contencéo de encostas

Os blocos de concreto tém que apresentar uma geometria encurvada o que
permite utilizar esses blocos para muros que tenha curvas ao longo da sua construgao

como pode ser visto na Figura 20 a seguir.

Figura 20-Muro feito com blocos Terrae, blocos de paramento produzidos pela empresa Huesker
(Huesker, 2019).

No Brasil a empresa Huesker detem a patente do método construtivo do muro
Terrae. Este muro apresenta quatro tipos de bloco para paramento, sendo que a
definicAo do bloco a ser utilizado serd realizada em fungdo das caracteristicas
desejadas. Na Figura 21, a seguir, observa que o muro pode alcancar grandes altura

e grandes inclinac¢des, chegando proximo a um angulo de 90 graus.
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Tabela de propriedades

dos blocos Terrae Bloco F® Bloco MF®  Bloco W® Bloco MW?®

[ Pecas /m? unid. 13 13 [ 13 ' 13

| Peso referencial kg | 25-30 2-26 | 28-33 | 27-30

| Altura em | 195 19,5 | 19,5 | 19,5

‘ Largura cm [ 40 40 \ 40 . 40
Profundidade em | 40 © 30 [ 40 | 30

| Resisténcia a compressao MPa | 6 6 | 6a18 ' 6ai8

'Inclinagéo de face do muro| H:V [ 11214 | 11a14 . 1:10 I 1:10

graus 452376 45a76 84 84
‘ Altura maxima do muro m ‘ 5,0 7 5,0 ! 20,0 ' 18,0

Figura 21-- Propriedades dos blocos fornecida pelo fabricante Huesker (Huesker, 2019).

Pensando na utilizagdo do rejeito, um bloco com a substituicdo de 80% de
agregado miudo por RBMF utiliza 11,12 kg de material, pela Figura 21 mostrada
anteriormente cada bloco preenche aproximadamente 0,08m 2 de face muro, ou seja
para cada 1 m 2 de muro é utilizado aproximadamente 13 blocos, o que levaria ao
reaproveitamento de 144kg de RBMF. Evitando a exploracdo de novas jazidas para

agregado miado
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2.5.1 Processo de producédo dos blocos de paramento de solo refor¢cado por

geossintéticos

O bloco do concreto para contencdo de encostas é composto por cimento
portland, normalmente CPV ARI - 0 que garante uma alta resisténcia inicial e
otimizacdo do tempo de producdo; agregado miudo, muitas das vezes sendo uma
areia britada devido a falta de jazidas naturais proxima a grandes centros urbanos, e,

0 agregado graudo, uma brita 00 que confere flexibilidade para fazer moldes variados.

Devido a restricbes dos equipamentos industriais adotados, a mistura
cimenticia destinada a producéo dos blocos deve apresenta baixa umidade. Pois as
maquinas, automatizadas ou pneumaticas, apresentam alto indice de vibracdo e
prensagem, fazendo com que ndo necessite de um concreto fluido e sim bem seco.
Depois de ser moldado, o bloco é armazenado a temperatura ambiente, porém na
sombra para ndo receber insolacdo diretamente. Apds 7 dias, esse bloco apresenta

grande parte de sua resisténcia final e pode ser comercializado

2.3.1 Processo construtivo de estrutura de solo reforcado com geossintéticos
e com uso de blocos de paramento

Para construir o muro utilizando o bloco deve primeiramente analisar a
necessidade de altura e inclinagéo, sendo que o bloco F permite plantio dentro da sua
cavidade frontal, dando uma melhor solucdo paisagistica. Contudo ndo alcanca

alturas como a do bloco W que é preenchido por brita e ndo terra como o F.

Primeiramente, deve-se fazer a limpeza superficial do solo. Necessita a
abertura de uma vala com 50 cm de profundidade e 60 cm de largura.Com isso vem
a compactacao da vala usando soquete (sapo) e a preparacdo de uma camada maior
ou igual a 10cm de concreto, e logo depois fazendo o alinhamento com linha de
pedreiro afim de n&o perder o prumo e o posicionamento do bloco sobre um concreto
fresco, verificando seu alinhamento e nivelamento com linha e nivel d"bolha, essa fase

constitui a primeira fiada de blocos.

Ap6s a primeira fiada os mesmos devem ser preenchidos com solo e
manualmente compactados, lembrando que deve se manter a limpeza para facilitar o
encaixe do dente dos blocos, 0 mesmo processo repete para a segunda fiada de

blocos , chegando ao nivel do terreno ele deve ser compactador com rolo pé de
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carneiro, e assim colocar a geogrelha sendo que ela deve ser inserida a cada 3

camadas de blocos.

Porem ha um isolamento de 15cm da terceira fiada e do fundo muro, ambos
sao preenchidos com areia afim de criar a camada drenante, os blocos sé&o
preenchidos com brita caso seja 0 bloco W ou com terra caso seja o bloco F. E dessa
maneira 0 processo repete até chegar na altura final desejada. Em seguida a Figura

22 mostra os processos citados.

Preecchmerio da vala

Figura 22- Procedimentos de execucdo de um Muro Terrae: (A) Abertura da vala; (B) Camada de
concreto; (C) Colocacao dos blocos W; (D) Preenchimento da vala com solo; (E) Nivelamento e limpeza
dos blocos W; (F) Colocacdo do material geossintético; (G) Afastamento para a drenagem; (H)
Preenchimento dos blocos W com brita e (I) Muro Terrae com cobertura vegetal (Huesker, 2019).
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3 METODOLOGIA ;

3.1 Método de Analise da Estabilidade do Muro de Blocos de Concreto com solo

reforcado com geossintéticos.

As analises vao seguir o topico da metodologia apresentado no 2.3.3 e 2.3.4,
em relacdo aos métodos de estabilidade externo e interno (método de
MITCHELL,1994, apud, SANTOS,2014). E seguindo fatores do programa ForTerrae®
(desenvolvido pela empresa HUESKER). O programa dimensiona o muro em duas
etapas diferentes, primeiramente o dimensionamento externo é realizado a analise de
equilibrio ao deslizamento,tombamento e o calculo das tensdes na base do muro. Ja
para o dimensionamento interno depende de parametros como geometria do muro,

presenca de nivel dagua ,carregamento na superficie e tipo de solo.

Para utilizar o programa € necessario um breve conhecimento sobre a encosta,
como medidas, nivel dagua e tipo de solo. Com isso foi escolhido um talude localizado
na rua Xavier da Veiga no centro historico de Ouro Preto, o levantamento de cotas e
das medidas da regido foi feito em 2014, utilizando teodolito obteve as medidas e a
linha natural do terreno. Outro fator importante para construgao do muro € a existencia
de solo suficiente para a execucao da obra, alem da logisticado de acesso na obra.
Na Figura 23 mostra o levantamentodas das medidas reais projetado no AutoCad,

versao 2017, situando a localizagcao da encosta e suas medidas reais.

_ =
= =
REPUBLICASRCA DE NGE_ ’ MEZUBLICA REING Q€ BACD

REPUBLICA PUREZA

Figura 23-Levantamento da regido onde contem a encosta, afim de se obter as medidas reais do
terreno, medidas feitas com teodolito.

Foram tiradas fotos do terreno, afim de indicar a situgdo da encosta mostrando

a necessidade de intervencgao devido a possiveis cargas na crista, a chuvas torrenciais
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e erosdo do solo. Uma patologia que pode ser vista na Figura 24 € o caule da

vegetacdao local retorcido, dando indicio de algum deslocamento de terra.

Figura 24-Patologias encontradas nas conten¢des existentes na encosta: (A) Trinca na viga Baldrame,
possivelmente causada pela erosdo, (B) Erosédo do solo, (C) Vegetacdo com o caule retorcido (D)
Desprendimento da Pedra de M&o do Muro existente.

Entre as imagens mostradas, as possiveis causas se devem a erosao de solo
em que a viga baldrame se apoiava, surgindo trincas, a partir dos caules retorcidos da
indicio que ha deslocamento de massa no talude. Na Figura 24 observa-se que o atual

muro esta irregular, mostrando a necessidade de alguma manutencao.

Com as medidas topograficas estipuladas pelo teodolito, ainda ha a
necessidade de estimar o parametro de resisténcia do solo para utilizar o software.
Contudo nao houve tempo suficiente para extracdo de corpos de prova para uma
analise laboratorial, assim os valores estipulados na Tabela 15 sdo os
convencionalmente adotados na regido de Ouro Preto (ROCHA, 2018), tais
parametros foram utilizados no programa, mas a formac¢éo do solo em Ouro Preto é

bem heterogenia devido a variedade da formacao geoldgica da regido, assim para um
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estudo mais aprofundado seria necessario fazer todos os ensaios laboratoriais para

determinar as caracteristicas do solo.

r

y (nat) C )
SoloOP |19 kM/m3| 5 kN/m2 30°

Tabela 15- Pardmetros do solo de Ouro Preto (Adaptado de ROCHA, 2018).

Utilizando a NBR 11682 (ABNT, 2009) ela define que as estruturas de
contencdo tem de suportar além dos esfor¢cos provenientes do solo , uma sobrecarga
minima de 20kPa sobre a superficie do terreno, no entanto a crista do terreno é uma
regido onde ndo havera acesso de veiculos e maquinas, porem a norma foi respeitada

a favor da seguranca.
3.2 Método de projecédo do talude por uso do software

O ForTerrae® (desenvolvido pela empresa HUESKER) foi o programa
computacional utilizado para projetar o muro de blocos terrae, o programa é simples
e apresenta um banco de dados com propriedades dos blocos escolhidos, das
geogrelhas, dos tipos de solos e tipos de compctadores. E o programa utilizado para

solos armados com paramento em blocos.

A execucdo do muro sera feita atras de um muro ja existente datado do sec
XIX, segundo a portaria n-312 do IPHAN todo conjunto arquitetdnico deve ser mantido

e as contrugbes devem seguir os criterios afim de manter a paisagem local.
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4 RESULTADOS

Para inserir os dados no programa necessitamos primeiramente das medidas
reais, contudo o muro devia apresentar uma execuc¢do plausivel para poder ser
dimensionado, entre as opc¢des seria fazer um muro de arrimo como uma base para o
muro de solo reforcado. Contudo para um estudo mais aprofundado seria necessario
ver a real estabilidade do muro do século XIX, analisando se o corte de solo atras ndo
afetaria sua conservacao. Na Figura 25 mostra esquematicamente como ficaria essa

opgao.

432

642

FUA xaiEh DA VEXA T

Figura 25 - Exemplo de execucao de muro de solo reforcado

Entre as opgbes o dimensionamento foi feito com a execugédo de um muro de
concreto atras do ja existente, isso ocorreu para diminuir o volume de corte de solo da

encosta.

O muro estipulado para construir atras ndo deve passar de 2,1m seguindo a
portaria 312 do IPHAN, assim o muro de solo reforcado passou a ter uma altura

maxima de 4,37m que somado com a base chega a 6,37m altura total da encosta.

Com as medidas ja adotadas para execucgdo inserimos na plataforma do
software os dados referentes a altura livre (HI), altura total (H) e peso especifico do
solo. O solo escolhido é o estipulado pelas caracteristicas da regido de Ouro Preto,
como proximo a encosta existe um platd o solo a ser contido e a ser reforcado
apresenta as mesmas caracteristicas.
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Contudo por questéo de seguranca o software determina que o B (comprimento
do reforco) para o dimensionamento interno é de 70% de H e ndo menos que 3m,

assim a dimenséo longitudinal do reforgo ficou em 3,36m.

Outro fator inicial para o dimensionamento é a escolha do bloco, entre as
opcbes que o programa oferece foi adotado o bloco terrae W que apresenta Maior
inclinacdo possivel chegando a 85 graus. O terreno no topo do muro € horizontal, a
sobrecarga adotada foi a estipulada pela norma NBR 11682 , nivel do lencol foi
adotado como zero pois ndo a conhecimento da encosta a respeito desse dado, a
largura da sobrecarga foi ao longo da crista do muro todo e a distancia do topo do
terreno ao inicio da sobrecarga foi nula a favor da seguranca. Assim o layout das

medidas de entrada ficou conforme a Figura 26.
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Figura 26- Dimensionamento externo com os parametros adotados
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O programa apresentou um valor de empuxo maximo com a inclinacédo de 58
graus, e nessa situacdo os fatores de seguranca minimos a tombamento e
deslizamento foram 6,57 e 2,71 respectivamente, ou seja, valores que atendem a
norma NBR 11682.

Apos o dimensionamento externo foi feito o interno para isso é necessario
informar qual tipo de compactador, a escolha foi do tipo sapo que é o mais ideal para
a execucao da obra, com isso é definido o peso estético e dinAmico do compactador,
a vida util da obra foi a maior possivel diminuindo a tracdo admissivel da geogrelha.
Entre as geogrelhas foi adotada a FORTRAC MP (PVA) pois apresenta o0 modulo de
rigidez aproximadamente duas vezes mais alto que a geogrelha FORTRAC comum.
E entre os tipos foi adotado a que tem menor tracdo admissivel, como pode ser visto
na Figura 27 a seguir.

'L Forterrae 2 - Dimensionamento Interno x

— Geometria do Muro Legenda

B m H m B/H 0.7 m Solo de Aterro
r Compactador |SULD oF jg
|Soquete[sapo] ﬂﬂ ® glkPa K 0[kMimE n al
o 1g|kMAm? Eu O|kMAmE RE 1]
o R O
— Geogrelhas
" FORTRAC Wida citll da obra: |‘I2D anos j FRy| 154 FMq2 1.3
" FORTRAC T Ph do solo: |D4<=Ph<12 j EaFl"nb 1
(* FORTRAC MP [PYA] Sola do macica |Siltea’.ﬁ.rgila j

Fator de Seguranga M inimo: W dxima Deformacdo Total Admissivel %

[ |Fortrac J700 MP 16,65 1.05 21 625 461 427

[0 |Fortrac J1100 MP 2616 1.05 21 982 724 E71

[0 |Fortrac J1600 MP 38.06 1.05 21 1429 1053 976

[0 |Fortrac J2200 MP 52,33 1.05 21 1964 1447 134

[0 |Fortrac J4000 MP 35,14 1.05 21 3571 2632 2439

€ >
| ) Peso especifico do solo de atemro Lancelar | Dimensionar

Figura 27- Parametros de entrada para dimensionamento interno.

Dimensionando obteve os seguintes resultados Figura 28.



'+ Forterrge 2 - Dimensicnamento Interno

— Resultados

Deslocamento Médio da Face =

Fator de Seguranga Interno Global =

Compactacao

Final da Construgao

Longo Prazo

Def. Total Trab. Média = |

0.056
0.065
0.028

x>

492 (%) Logmme
Incremento 0.003) m
Incremento 0023 m

| &hra (m) | Geogretha [S(m [ ToN | F3 | DEc(% | DEw(x) | DER(x | DTcim) | ~
1 0,40 Fortrac 20413-20 02 823 1.9 242 4,70 £.33 0.041
2 0,60 Fortrae 20413-20 02 I 13 242 4.44 5,98 0.041
3 0,80 Fortrac 20413-20 02 733 145 242 413 554 0.041
4 1,00 Fortrac 20413-20 02 692 153 242 3,95 5,32 0.041
5 1.20 Fortrac 20413-20 02 652 183 242 3,73 5,02 0.041
§ 1.40 Fortrae 20413-20 02| B17 172 243 352 4,74 0.041
7 1,60 Fortrae 20413-20 02 581 183 243 332 4,47 0.041
8 1,80 Fortrac 20413-20 02 548 194 243 312 4,20 0.041
g 2,00 Fortrac 20413-20 02 813 207 243 2,33 3,34 0.041
10 2,20 Fortrac 20413-20 D4 85 1N 4,82 5.46 7.34 nogt|
< >
H* de camadas de geogrelha | 'IEl B | 3.35| m

comezpondente.

Geogrelhas listadas conforme sequéncia de calculo. A primeira geogrelha da tabela indica a geogrelha
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| LCancelar

Diim. Local ‘

Figura 28- Resultado do dimensionamento interno.
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O fator de seguranca interno global foi de 1,56 mostrando ser um valor

satisfatorio. A seguir na Figura 29 um esboc¢o gerado pelo programa de como ficaria

0 Muro e 0s espacamentos verticais seguindo as recomendac¢des do programa.

Figura 29 - Esboco dos espacamentos verticais da manta.
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Os fatores de seguranca obtidos mostram que o muro esta superdimensionado,
isso se deve pelo fato da escolha da geogrelha mais resistente, da alta carga na crista

do talude e do comprimento de distribuicdo dessa carga chegar a quase 6m, esses

lidade, tendo vista

~

7z

iveis com a norma, porém nao com a rea

s

fatores mostram compat

gue a crista da encosta ndo terd acesso a carros e maquinas de grande porte por ser

dencial. Contudo futuramente pode haver a expansdo residencial

s

uma area resi

aumentando a carga por isso esse dimensionamento nao deve ser descartado.

Entre outros fatores se destaca o paramento de bloco feito com RBMF, a

coloracdo traz uma harmonia que a portaria 312 do IPHAN pede, ao contrario de

a seguir nas Figura 30 e Figura 31 sdo mostrados os cortes

icios,

s

blocos apenas ciment

ao do muro.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi abordado as propriedades fisicas e quimicas do RBMF,
mostrando seu potencial uso para diversas areas na construcéo civil. A FRX do RBMF
mostrou nenhum elemento quimico que levaria a reac¢fes alcali-agregado,
carbonatacdo ou nocivo ao meio ambiente. A DRX apresentou composicdo
mineraldgicas como o quartzo que ja € presente nos agregados miados, a gipsita que
é utilizada na fabricacdo do cimento, caulinita com fungdes pozolanicas. A imagem de
MEV mostrou que o RBMF interage com a matriz do concreto. A granulometria
mostrou a necessidade de utilizar o RBMF junto a uma areia natural, esta com a curva
dentro da Zona Otima, afim de ajustar granulometricamente o mix de agregados para
uma composicdo proxima a da Zona Utilizavel, a utilizacdo de RMF formou um
concreto mais denso. A tomografia computadorizada mostrou uma diminuicdo da
guantidade de poros com a adi¢do de rejeito, ndo houve expansibilidade expressiva.
A absorcdo de agua estd dentro dos valores de referéncia e a resisténcia a
compressdo apresentou resultados bem mais altos que o necessario e uma
resisténcia que suportaria um colapso, chegando ao seu estado limite Gltimo. Com
isso, pode-se afirmar que ha um potencial tecnolégico uso do RMF em substituicdo

parcial do agregado miado.

Dentro dos diversos tipos de contencdo de encostas apresentados foi
destacado o sistema de estruturas com solo reforcado por geossintéticos, sendo uma
estrutura segura e economicamente viavel quando comparada com outras, além de
apresentar uma execucao plausivel para a regido de Ouro Preto. O acréscimo de
rejeito torna o bloco com um tom avermelhado, melhorando o aspecto visual quando
comparado com outros muros a flexdo ou estruturas ancoradas, além de ser uma
estrutura economicamente mais viavel, e ndo necessita de méao de obra especializada
como alguns muros de gravidade. Assim o método construtivo de solo reforcado tem

um grande potencial em Ouro Preto.

A projecdo de estrutura de solo reforcado utilizando o software apresentou
valores satisfatorios de fator de seguranca, além de uma execucao possivel para a
encosta estudada. A tonalidade de um marrom avermelhado do bloco se deve pela
presenca de quase 35% de Fe203, assim o bloco tem a aparéncia de um solo natural.

Além disso pode haver plantas no face do muro quando utilizado o bloco F, levando a



59

formacdo de jardins verticais. Com isso 0 método construtivo atende os aspectos

técnicos e arquitetonicos especificados pelo IPHAN.

Portanto hd um potencial uso de RMF em blocos destinados para paramento
de estruturas de solo reforgado por geossintéticos em Ouro Preto.
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Anexo 1: Tabelas de indices pluviométricos mensais, classificacdo das

areas criticas de Ouro Preto e de Inventario de ocorréncias.

Ocorréncias dos Bombeiros

indices Pluviométricos mensais (Série 1988 a 2004)
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£ srohida & resrodusie peroial deste doosmants
O resutados referem-se Sndushamenie 35 amasras analsades, Pagna 50 de &5

Rua Z1, 470 e3q. & L3 - Bw Claen - 580 Paulo - Tel, 15 2117 $300 - sl oo
e 1 wew, s Las oom, bnLaudosd s pres s a0, 350

g 851 - LS ERETALLEAE 1

1 ds Armoetrs: AENEITD GERADD D0 FROCESS0 Df BEREFDC AR ENTO D) EIMERID DE FERED
Patrie= Do

Owtn de Coletm:  25'00/3000
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Cidign ASL:  D14TA/ESI1S
Lo io da Arsastiai
Mabrizi  RESDDUG
Dintn e Colsbs: 28002000

REJETTE GERACK) D PROCESSO DE BENEFICIAMENTO [x) MINERIO [E FERRD

RESULTADOS ANALITICOS
USEFA 30562 marL o4 1,3 250 0,55
USEPA 3050 B megi'L 0.0005 0,002 2 o0, 0D 2
USEFA 3050 B mg/l___ 0,0008 0,003 0,015 <0,003
LSERa mefl, 00005 0001 0.3 1,038
UISEPS 200.1 megi'L 0,.0063 00210 1.5 «i0 03
USEFA 3050 B m/L 00002 00007 0,1 <0, 0007
LSEF& 7470 megiL 0, 00003 0,001 0,001 = 0, e 1
UISEPS 300.1 En’L |:|||:q Dhll‘-l IEIU Ehﬁ!
USEPA E010 B mg/l 00005 D002 0,05 0,002
USEPA 60108 mgil 0,001 0,003 0,01 0,003
LSERA 3050 B rr_l-ﬂ_l"L 0,02 [EA ] =00 <005
USEPA, 300.1 mg/ll__ 0,0080 00600 250 1,32
SHEWW 55400 mg/L 0,069 0,23 0,5 0,48
USERA 3050 B mall 00007 0002 50 0,076
LAUDD DE ANALISE DE TESTE DE umm-;.iu
pH ""il Eli
Tempo de lixviacio 18 horas
Teor o6 sthdos seeed B2
Mitodo UD D [T7) e Resultado
EPA 8270 po’L 00160 0005 HA 0,055
USEFA 8270 'L 00880 0,050 I 0,065
USEPR B270 pa’ll 00360 0,123 Z00 <0,123
USEFA& 8151 E::'L 0081 00374 3000 0,037
USEFA 8270 pa/lL 00007 00024 & 2l 00018 |
USEFA 8270 'L 00013 00025 k| <0/ 5S
Limdano [y-BHC) USEF& 8270 pgfL  0,0090 00290 200 <0,029
Plotaxichorn LUSEPA 8151 pall_ 0,0040  0,0030 2000 <0,013
Fentaclorafenol USEFE 8151 'L 011 0.0%7 200 =0,03F
Taxal e USEPA 8270 plil'L 000060 0,002 S00 of i O L
[EAS T USEPR 8151 wa/l_ 0,0010 __ 0,0053 200 <0,0026
24,5 TP USEPA 8151 w/L__ 0,0010 10,0083 1000 =0,0011
Benzeno LSERS BI60 gL ABSL 16796 500 <1 BITE
[Benzo [a) pirenc USEPA 8100 ma/l 00000 0,0200 70 =0,02
Clareto de winila USEPA 8260 s/l 04891 16286 500 <1 6206
Clorobenrenc USEPA 8260 bl 02219 0,739l 100000 <0,7391
i loroformiia USEPS 260 |.|-;|.-'L 03002 0,9536 E000 {&m
Cresais USEPA B270 p'l__ 0,0060 _ 0,0200 200 =0,02
-Cresol USEFS 8270 IJ'}"L 00050 00168 200 < i 0N iR
= Cresod LSEPA 8270 gL 0, 0038 00128 200 i 01 FE
- Cresol IJEE_F‘A 270 Q'L 0. 0047 Ja15F EJI:I <0 0157
[ 1.4 - Diclorobenzeno USEPA B260 wa'l_ 00026 00088 T500 =0,0088

E proibida a reproducio parcial deste discusmernito
Oz resultados referam-se exclusreaments =z smostras snalizsdas.

dl, 470 esg. Ay 13 - Rio Caro - S8o Paulo - Tel, s 2112 8900 - aslaa.com.br
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Codigo ME- JHMLEIILY
da Argybre: FEFETT GERADD [e0 PRCOE IS [ BEMEF] CLSMEWTC: [0 MONWERDC [ FEFRD

TA A
Likll i L0 E
=y 1280 3000 EYNFIE]
(3] ] [O0I8 ﬂ [y
5 e, L
% g,0100 Doty ot} =3 315
] <
e l::,.m oLoz? 0000 =0, 037
4 gl 000EE  OLE I 00175 |
Y] bl 0,087 oo SO <024
EEPA D260 JigfL R a@Ta Z0a =1, 087
WIEEFA BI50 WL 0.nEe AS1H e, <0, 9528
ISEPA BOA 1A Mg 2700 K -:-u 400000 <031
= & gL  DESD 20000 i), 0L
u.un:_;;‘ﬁhu.m DE TESTE DE sul.uuuzm;.i.u
oA gl [X]
Ueluna de agos dmcnasds 2 birea
TE oa Hﬂl‘llE T dusm
| Herriiang fernie wliizeds 9,45 ym
Métzdn [T LD 1] e Ersuitadn
LUESEPE G270 &'I. 3, 0180 [T 0,00 =0, 55
UEEPA L2 70 wall  0,008% 00420 D2 <0, A0
FTNFE]
- -
dard Heada =530 l!!llll-l'
LESEPA, B2TD 3, D008 [LEEY 0,03 =0, 30014
USEFA 6270 HgiL OO 1.a02E 1 4
WIEEFA BP0 Bl 00090 pacH = =0, 0
LSEFA OES] gL  CREsR D 130 F ETXN-TE]
WEERA B b L G005 panmd L 00019
LIZEPS BIS] L 3, DD A033 rg ! i}, il &
Codign A51:  BI4I4E/ESTLS
ldwrtificagio da Amotr a: REJEITC) SERADD DO PROCESSO DE D0 MIKERID DE FERRO
Matrz:  RESIDUO
Dwts de Colets:  35700,/2010
[2.4.5 -TF USEPA 8151 pgfL 10,0010 0,0033 30 |  =opo1ry |

Comentdnio: De acorde com oa resultados obtidos @ pelos pardmetros de avakacio conbdos na Morma NBR 10004, o residucs d&a
amostra em guesto s cassficados como RESIDUD CLASSE IT A - NAD PERIGOSO MACG INERTE

Wrw-hdr Lnrhmdldlhﬁn l.q:lrr-'hl-dllwrm mrdnl#:rnl. HO; rdo detectavel; WMP: valor mamima permitida; INMP;
reain p = RISz mber Oz rtwriengio mduersl; Hﬂ.fm “Standert Hethods
hH—Emim-ﬂﬂ'ﬂhﬂh 21a. mﬁmmuﬁm:mhbmmmm
[AVOWA] & da Waber Poliuion Control Federation (WRCFL; USERACSW D46-1050/103 1 (Lisepa 1906, Teste Methond for Bvnkuating Solid Wshe Report
mﬂuﬁmm}wn—h
= camrmrada

“H-“h:d#rnunw palo colefor.




