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RESUMO: A utilizagdo de geossintéticos como alternativa de tecnologia para reforco, estabilizagdo e impermeabilizacdo de obras de
terra tém sido amplamente empregada nos projetos de engenharia nos ultimos tempos. Considerando os diversos acidentes envolvendo
barragens de mineracéo que utilizaram o método de alteamento por montante, a descaracteriza¢ao/descomissionamento destas estruturas
passou a ser uma atividade com prerrogativa legal. Neste contexto, o artigo apresentard um estudo de caso com emprego de geogrelhas
em aterro de refor¢o para estabilizacdo de barragem alteada a montante. As exigéncias estabelecidas nas normativas brasileiras
condicionam a necessidade de implantag¢@o de estruturas de refor¢o/estabiliza¢do antes do inicio da descaracterizagdo das barragens
para as estruturas com fator de seguranga abaixo do minimo recomendado em norma. Sendo assim, o artigo apresentard o estudo de
implantacdo de um muro refor¢cado com geogrelha de forma a garantir a estabilizacdo efetiva da estrutura principal, cuja proposta serd
resumida na demonstragdo da viabilidade técnica da solucéo supracitada por meio das andlises de equilibrio limite e tensdo deformagao,
além da metodologia de Jewell (1991) para dimensionamento dos elementos de reforco. Para os estudos, foram consideradas
investigacdes geoldgico-geotécnicas dos materiais constituintes da barragem, obtidas por meio de ensaios de campo e de laboratdrio
que permitiram a identificacdo dos materiais constituintes do aterro bem como dos litotipos de fundacdo. A caracteriza¢do dos materiais
e estimativa dos pardmetros de resisténcia drenada e ndo drenada que subsidiaram as andlises também foram definidos por meio de
ensaios de campo e laboratdrio, tais como sondagens SPT, CPTu e ensaios triaxiais.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos; Muro Refor¢ado; Estabilizagdo; Geogrelhas.

ABSTRACT: The use of geosynthetics as a technological alternative for reinforcement, stabilization, and waterproofing of earthworks
has been widely employed in engineering projects. Considering the several accidents involving mining dams that used the upstream
raising method, the decharacterization of these structures has become a recurrent activity in geotechnical engineering. In this context,
the article will present a case study using geosynthetics, more specifically the use of geogrids in a reinforcing fill for the stabilization
of an upstream raised dam. The requirements established in Brazilian regulations condition the need for the implementation of
reinforcement structures before the start of the decharacterization of the dams for structures with a safety factor below the normative.
Therefore, the article will present the implementation study of a reinforced wall using geogrids to ensure the effective stabilization of
the structure, whose proposal will be summarized in demonstrating the technical feasibility of the aforementioned solution through limit
equilibrium and stress-strain analyses, in addition to Jewell's methodology (1991) for dimensioning the reinforcement elements. For the
studies, geological-geotechnical investigations of the materials constituting the dam were considered, obtained through field and
laboratory tests that allowed the identification of the materials composing the fill, as well as the foundation lithotypes. The
characterization of the materials and the estimation of drained and undrained strength parameters that supported the analyses were also
defined through field and laboratory tests, such as Standard Penetration Tests (SPT), Cone Penetration Tests with pore pressure
measurement (CPTu), and triaxial tests.

KEYWORDS: Geosynthetics; Reinforced Wall; Stabilization; Geogrids.

INTRODUCAO planejamento, operagdo, até possiveis rompimentos (PINTO,

2018).

As atividades minerdrias tém ganhado grandes destaques nos
ultimos anos, principalmente apés o rompimento das barragens
ocorridos em 2015 (barragem de Funddo, em Mariana) e 2019
(mina Cérrego do Feijdo, em Brumadinho). Apesar dos beneficios
gerados pela atividade minerdria, deve-se levar em consideracio os
possiveis impactos ambientais que sdo observados desde a fase de

Com base nisso, as normas e resolucdes se adequaram a
premissa de manter as obras de mineragdo em seguranca. Para
tanto, alternativas para estabilizacdo e refor¢co das barragens
alteadas a montante tem sido estudada objetivando o incremento de
seguranca para a estrutura.

Uma das solugdes que tem sido amplamente utilizadas sdo as
técnicas de solo reforcado, difundidas em meados de 1970, com o
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desenvolvimento dos geossintéticos, por se tratar de uma técnica
de fécil execugdo e baixo custo (RUIZ et.al., 2018). Além disso,
com o passar dos anos, houve uma grande difusdo das técnicas de
execugdo, pesquisa e comportamento dos geossintéticos que
facilitam a execu¢do de obras em solo reforcado, que
possibilitaram a utilizagdo de materiais em locais de dificil acesso
e barragens em risco de rompimento, inclusive para estruturas
susceptiveis a liquefacdo. (ANANIAS et.al, 2013).

Desse modo, propde-se uma alternativa para reforco de uma
barragem alteada a montante, com material de rejeito e fundagio
com susceptibilidade a liquefacdo que apresenta fatores de
seguranga abaixo do que é exigido atualmente pelas normas
brasileiras. A solugdo prevé, portanto, para fins de estabilizagdo da
estrutura, a construcio de um muro de solo reforcado com
geogrelha, estacas cravadas no pé da estrutura visando reforgar a
fundagd@o interceptando superficies de ruptura e escava¢do do
macico/reservatorio da estrutura.

O modelo geolégico-geotécnico da estrutura foi desenvolvido
tomando como referéncia as investigagdes geoldgico-geotécnicas
dos materiais constituintes da barragem por meio de ensaios de
campo e de laboratério para definicdo, tanto do zoneamento dos
dominios de rejeito e fundacdo, quanto para a caracteriza¢do dos
materiais e estimativa dos parametros de resisténcia drenada e ndo
drenada.

2 CONTEXTUALIZACAO

Este estudo é baseado em um caso real de uma barragem de rejeitos
de mineragdo, originalmente concebida como uma pilha de
disposicdo hidrdulica. No entanto, a estrutura estd assentada sobre
solo mole de baixa resisténcia (coldvio), resultando em
considerdveis recalques no macigo e na fundago, o que levou a sua
instabilidade e ao iminente risco de ruptura. Segundo Ehrlich et al.
(2018), a associacdo do solo com materiais de refor¢co pode
melhorar as caracteristicas mecanicas do composto. Além disso,
estudos como os de Brugger et al. (2005) e Gomes et al. (2021)
destacam o muro reforcado com geogrelha como uma solucdo
prética e economicamente vidvel para casos de instabilidade.

Diante disso, para abordar essa questdo, € proposta a
implementacdo de um refor¢o na estrutura da barragem visando
corrigir os recalques, optando por uma solu¢do que envolve a
construgido de um muro reforcado com geogrelha.

2.1  Condigdo da estrutura

O estudo da estrutura em questdo incluiu um zoneamento geoldgic
o das camadas de rejeito e fundacio, realizado por meio de sondag
ens de campo. Posteriormente, os pardmetros de resisténcia foram
determinados através de uma série de ensaios, incluindo CPTU (
Cone Penetration Test) e ensaios triaxiais. E importante destacar q
ue o macico da barragem compreende trés tipos distintos de rejeit
o0, categorizados como dominio I, II e III, enquanto a fundagdo € ¢
onstituida por material mole, conhecido como colivio. Estes elem
entos sdo os principais contribuintes para a instabilidade observad
a na estrutura. A seguir, a Tabela 1 apresenta os pardmetros de resi
sténcia drenada e a Tabela 2 exibe os parametros de resisténcia na
o drenada de pico que serdo embasados neste estudo.
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Tabela 1. ParAmetros drenados efetivos adotados

Material v (kN/m3) ¢' (kN/m3) ¢' (%)
Dominio I 21 0 25,1
Dominio II 23 0 29,7
Dominio III 21 0 33
Colivio 21 0 33,1
Aluvido 21 0 27
(zgzrglltzmerado) 20 3 3
Aterro 18 5 27
Canga 20 8 35
Solo residual de Filito 20 9 26
Saprolito de Filito 20 30 27
Ssel‘?t ;Zsidual de 20 14 35
Saprolito de Quartzo 22 43 45
If;)éi(; rtzmdual de » 15 30
Saprolito de Itabirito 238 20 39

Tabela 2. ParAmetros néo drenados de pico adotados

Material Su/c’v (Pico)
Dominio I 0,19
Dominio II 0,24
Dominio IIT 0,25
Colivio 0,26
Aluvido 0,20

Definidos os parimetros de resisténcia através dos ensaios e
estudos prévios disponiveis na estrutura, foram realizadas analises
de estabilidade da condi¢do atual e da condicdo futura (implantagio
do reforco) da estrutura. O cendrio de andlise foi realizado
conforme resolu¢do ANM n°95 (2022) e estd detalhado na Tabela
3.

Tabela 3. Andlises e FS minimos admitidos
Andlise Tipo FS Minimo

Referéncia

Nao drenada Estatica 1,50 Resolugdo 95

As andlises de estabilidade foram realizadas por meio do
software Slide2, desenvolvido pela Rocscience, adotando-se o
critério de ruptura circular e ndo circular de Mohr-Coulomb e a
teoria do equilibrio limite pelo Método de GLE/Morgenstern-Price
e /ou Spencer. A Figura 1 ilustra a condicdo atual da estrutura para
condicdo ndo drenada estdtica (FS 1,11).
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Figura 1. Condi¢do atual, andlise estatica ndao drenada

2.2 Proposta de Estabilizacdo

A construcdo do aterro em solo reforcado com geogrelhas propost
o para ser utilizado como berma de estabilizacdo para incremento
do fator de seguranga constitui-se por aterro executado com mater
ial principalmente granular, intercalados com camadas de geogrel
has com as resisténcias definidas em projeto, espacadas verticalm
ente com distancia conforme propde cada alternativa de refor¢o. A
1ém disso, vale destacar que devido a a¢@o das geogrelhas, torna-s
e possivel solucdes com taludes ingremes.

As geogrelhas possuem formato de grelha com fungdo de
distribuicdo dos esforcos constituindo dessa forma um elemento de
refor¢o. As aberturas possibilitam interagdo com o meio em que
estdo dispostas. Além disso, € importante destacar que seus
elementos sao resistentes a tracao.

Como a estrutura apresenta problema com fundacido em solo
mole, caso esse muro reforcado com geogrelha seja disposto
apenas sobre a fundacdo, poderd ocorrer problemas de recalque
devido a baixa capacidade de suporte da fundacdo. Para isso,
primeira etapa do refor¢o envolve a melhoria da capacidade de
carga da fundagio para ancoragem e recebimento do muro sobre
solo mole, evitando possiveis recalques.

O tratamento da fundag@o inclui a escavagdo no terreno natural,
com profundidade varidvel conforme a altura do muro, e a
utilizagdo de geogrelhas para melhoria da capacidade de suporte da
fundacdo. Estas geogrelhas devem ser preenchidas com
enrocamento para garantir a aderéncia e suporte necessarios. Além
disso, foi proposta a cravagdo de estacas metdlicas ao pé da
estrutura, indicadas indicadas para ter um espacamento de 10 cm
entre estacas, para incremento de seguranga, assegurando a
intercep¢do de superficies de ruptura predominantes na fundagao.

A Figura 2 apresenta a geometria do muro proposto para a
estabilizacdo da estrutura.
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Figura 2. Geometria e caracteristica do reforco proposto

3 METODOLOGIAS DE ANALISE

Nos muros reforcados, a inclusdo de geossintéticos como elemento
de refor¢co propicia a redistribuicio global das tensdes e
deformacdes. De acordo com o Manual Brasileiro de
Geossintéticos (MBG, 2015), essa redistribui¢io permite a ado¢ao
de muros com face vertical, garantida pelos mecanismos de
interacdo solo-reforco.

A escolha da geogrelha para o reforco desse muro reforgado se
dd devido a elevada capacidade do geossintético de receber
solicitacdes de tracdo e resistir as tensdes confinantes impostas
pelo solo subjacente. Deve-se estabelecer critérios de reducdo da
resisténcia nominal da geogrelha para integrar as imprecisdes
advindas do processo de instalacdo e as solicitagdes do meio
ambiente (KOERNER, 1998).

A utilizagdo do muro em solo refor¢ado com geogrelhas
proposto para ser utilizado como berma de estabilizacdo para
incremento do fator de seguranca deste estudo consiste na
execugdo de um aterro executado com material arenoso,
intercalados com camadas de geogrelhas de poliéster.

O sistema de contencdo aplicado no estudo consiste em um
muro de faceamento britado com inclinacdo 1:10. A face
composta por telas galvanizadas soldadas, dobradas em “L”
estabilizadas com barras metdlicas. Esse elemento de tela é
preenchido com brita ou material granular para permitir a
drenagem do fluxo. Sobre a brita é colocado um geotéxtil para
separacdo entre a brita e o aterro que ird compor o muro.

Para conferir ao solo de fundag¢do a devida capacidade de
suporte necessdria para suportar o muro, foi utilizada uma
tecnologia que prevé o reforco da fundacdo utilizando uma
geogrelha com caracteristicas distintas da utilizada para o muro.

As geogrelhas para melhoramento da capacidade de suporte de
estruturas de refor¢o sdo estruturas rigidas, desenvolvidas a base de
polipropileno. A estrutura das geogrelhas para essa finalidade
apresenta nervuras hexagonais, trapezoidais e triangulares. Nessa
tecnologia, a geogrelha transmite os esfor¢os de forma radial ao
solo de fundag¢@o a partir do travamento mecanico com o material
de aterro, sem resisténcia a tragdo. Além disso, ela possui grande
resisténcia a tracdo, resultando em uma eficiente instalagdo em
solos moles.

[¢IN¢N

3.1. Verificagdo quanto a estabilidade externa

A estabilidade externa do muro reforcado é garantida pela
interacgdo entre a geogrelha e o solo de fundagdo. A literatura indica
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que a estabilidade externa pode ser avaliada por meio de métodos
analiticos ou numéricos e pode ser afetada por diversos fatores,
como o angulo de friccdo do solo, a coesdo do solo, a tensdo na
geogrelha e a distdncia entre as camadas de geogrelha. E
importante realizar uma andlise cuidadosa de todas as varidveis
envolvidas para garantir a estabilidade da estrutura (DAS;
KATARIA, 2019; FANNIN et al., 1995; LIU et al., 2020).

Para a verificagcdo da estabilidade externa de um muro, é
considerado o comportamento do conjunto similar ao de um muro
de gravidade. Desse modo, sdo verificados quatro mecanismos
classicos de instabilidade: deslizamento de base, tombamento,
inadequacdo da capacidade de carga e estabilidade global (ABNT,
2016).

3.1.1 Deslizamento de base

Para fazer a verificacdo de seguranca contra deslizamento de base
em um muro reforcado com geogrelha, é importante seguir uma
série de etapas. De acordo com a ABNT NBR 15115:2018, ¢
necessdrio calcular as forgas atuantes no muro, incluindo as cargas
permanentes e varidveis, além das forcas de empuxo do solo. Em
seguida, é preciso determinar a capacidade de resisténcia da
geogrelha, levando em consideragdo seus atributos fisicos e
mecanicos, como a resisténcia a tragio e a rigidez.

A verificacdo da estabilidade do muro e a andlise da seguranca
contra o deslizamento de base pode ser realizada com base em

estudos como os de Britto et al. (2016) e Schmidt et al. (2019), que

utilizam o método de Bishop. Essas andlises sdo importantes para
verificar se o coeficiente de seguranca contra o deslizamento de
base estd de acordo com as normas e padrdes de seguranga

estabelecidos.

Além do que foi citado, ¢ importante dimensionar o
comprimento da geogrelha ( Lr) através de alguns parimetros,
como o fator de seguranca minimo e o angulo de atrito entre o solo
e o material geossintético. No MBG estd descrito como sdo feitas
essas definicOes através das equacdes a seguir:

FSq¢ =15 (1)

_ FS4E
T (yiH+q)tgd: @

Sendo q a sobrecarga uniforma distribuida sobre o terrapleno,
FSa o fator de seguranca contra o deslizamento, y1 o peso
especifico do solo, H a altura do macico reforcado, @1 o dngulo de
atrito entre a base do macigo reforcado e o solo de fundag¢do e E o
empuxo ativo gerado pelo muro.

3.1.2 Tombamento

Para determinar a resisténcia ao tombamento do muro reforcado
com geogrelha, podem ser realizados ensaios de laboratério ou
estudos tedricos baseados em modelos matematicos, considerando
cargas permanentes e varidveis, as forcas de empuxo do solo e
considerando a capacidade de transmissdo de forga de tragdo e
compressio da geogrelha.

Assim como na verificagdo contra o deslizamento, € preciso
levar em consideracdo parametros da geogrelha e um fator de
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comprimento da geogrelha a ser utilizada no muro. No MBG estd
descrito como sdo feitas essas defini¢des através das equacdes a
seguir:

FS: =20 3
_ 2FSiEy,
Lr = V(V11;+q) *)

Sendo Lr o comprimento de reforco ou largura da base de
massa reforcada, FS: o fator de seguranga contra o tombamento e
Ye 0 braco de alavanca do empuxo ativo em relacdo ao pé da
estrutura.

3.1.3 Tensdo admissivel na fundagdo

No que diz respeito a verifica¢do da seguranca contra a ruptura do
solo de fundacio, faz-se necessdrio a verificacdo das deformagdes
excessivas que o terreno de fundacdo serd submetido. A resultante
das tensdes atuantes na base do solo reforcado deve garantir que
toda a base esteja submetida apenas a esfor¢os de compresséo. Para
isso, a excentricidade gerada deve ser inferior a sexta parte de Lr,
conforme indica a equacio a seguir:

_a
Kas(1+3% y3.4) H? Lr
ex(Y14—9) *(Lr)s(6) 5)
3 y3*h

E importante destacar que as incégnitas com indice 3 dizem re

speito aos parametros do solo de fundag@o. Ja os indices 1 se refer

em ao solo de reforco.

A fim de garantir que néo ocorra ruptura no solo de fundagéo,
a sua capacidade de carga deve ser pelo menos trés vezes maior q
ue as tensdes normais atuantes na base, conforme indica a equaca
0 a seguir:

qmax

FSf = > 3,0 )

o

Sendo qméx a capacidade de carga do solo de fundacdo, em k
seguranga determinado em norma para dimensionar o
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A equacdo elaborada por Terzaghi e Peck (1967) auxilia na de
terminacdo da capacidade de carga do solo. A equagdo € detalhada
abaixo:

gmax =c * Nc+qs * Nqg+ 0,5%y3 * B x Ny 7)

Sendo ¢’ a coesdo do solo de fundac@o, gs a sobrecarga a nive
1 de superficie, B” o comprimento da fundagdo e Nc, Nq e Ny os f
atores de capacidade de carga, determinados pelas equacdes abaix

o:
Nq = ertan®’ x tan2(45° + @'3/2) 8)
Nc = Ng — 1 = cotan '3 )
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Ny = 1,80 «x (Ng — 1) * tan @3 (10)

Uma vez calculado a capacidade de carga do solo de fundagio
, faz-se necessario o cdlculo das tensdes normais na base do solo r
eforcado, indicado pela formulagdo de Meyerhoff (1955) e detalh
ado abaixo:

3(y1*h+q (11)
3—k32(¥3*h+3g H 2

)*C )

yixh+3q Lr

o=

3.1.4 Seguranga quanto a ruptura global

Por fim, a verificacio contra a ruptura global considera o solo refo
rcado como elemento interno a massa do solo que se desloca com
0 um corpo rigido. Para o cdlculo do fator de seguranga pode ser u
tilizado qualquer método de equilibrio limite tais como Spencer (1
967) e Bishop (1955). O fator de seguranca € definido pela equacga

0 abaixo:

> Mr
> Ms

FSg =

(12)

Onde Y, Mr é o somatério dos momentos dos esforgos de resis
téncia. J4 ), Ms retorna o somatério dos momentos dos esforgos s
olicitantes.

3.2 Verificacdo quanto a estabilidade interna

Segundo o MBG, a ruptura interna de um solo reforcado pode oco
rrer por duas razdes, quais sejam: as solicitagdes impostas no refo
r¢o sdo superiores a carga suportada; ou quando ha insuficiéncia n
a ancoragem. Nesse contexto, caracteriza-se uma ruptura progress

iva dos reforgos levando ao colapso da estrutura. Nos itens abaixo

serdo detalhados os dois tipos de verificacdo quanto a estabilidad
e interna.

3.2.1 Ruptura estrutural e arrancamento do reforco

A ruptura estrutural do reforco em um solo reforcado é um fendm
eno complexo que envolve diversos fatores, como a resisténcia do
geossintético, a resisténcia do solo, a geometria e as condigdes de
instalagdo. Segundo o MBG, a ruptura estrutural do refor¢o pode
ser calculada através da equacdo de interacdo solo-geossintético, q
ue leva em conta as tensdes de tragdo e compressao no geossintéti
co, a resisténcia do solo a compressdo e a geometria da se¢do tran
sversal do refor¢co. Além disso, para garantir a seguranca e a estab
ilidade do sistema de solo reforcado, é importante que sejam obse
rvados os critérios de dimensionamento e instala¢do recomendado
s pelo manual.

Para a verificagdo contra a ruptura estrutural, utilizou-se o mét
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e o parametro de poropressdo (ru) utilizado foi de 0,25, tendo em
vista o processo de compactacdo.

O autor supracitado apresenta 3 dbacos pelos quais se torna po
ssivel a obtengdo de pardmetros para verificagdo quanto a ruptura
estrutural e arrancamento do reforgo. Quanto ao espagamento entr
e as camadas horizontais de reforco, este é calculado por meio da
equagdo a seguir:

T

_ a4 (13)

S =
v Kaxy+Heg

Sendo Heq a altura equivalente do solo reforcado levando em
considera¢do uma sobrecarga na superficie, Kq o coeficiente de e
mpuxo para dimensionamento e por fim, T4 a resisténcia a tragio
de célculo para o geossintético. J4 o comprimento de ancoragem r
equerido para o refor¢co na base da estrutura pode ser calculado pe
la seguinte equagdo:

Yx ()R () (14)

Tq

Lb = (

2%y*H 1-7y fp*tan @'

Sendo f» o fator de interagdo solo-greogrelha e T4 a resisténci
a a tracdo de célculo para o geossintético. Por fim, o coeficiente d
e empuxo de cdlculo do macico é obtido por meio da seguinte equ
acao:

Ka = e (15)

Lb
1_Lr

odo simplificado de Jewell (1991). Neste método, admite-se que o
solo, no qual o muro se apoia, apresenta resisténcia igual ou supe
rior ao material utilizado no aterro do solo reforcado, considerand o
eventuais poropressdes induzidas no aterro. Cabe mencionar qu
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o comprimento de ancoragem requerido de célculo e Lr o compri
mento do refor¢o de modo a atender as condigdes de estabilidade i
nterna e seguranga contra deslizamento. Cabe mencionar que o co
eficiente de empuxo requerido serd obtido pelo dbaco de Jewell (1

991) em fungdo do 7 adotado para o solo.

3.2 Andlises de tensdo deformagdo

A proposta de estabilizagdo utiliza processos construtivos que nec
essitam de verificages além das analises realizadas. Desse modo,
a fim de entender as tensdes solicitantes e as deformagdes sofrida
s ao longo do processo construtivo da alternativa de reforgo, fora
m feitas analises de tenséo — deformagdo pelo método dos elemen
tos finitos em condi¢do ndo drenada utilizando o software RS2

A modelagem tensdo-deformacdo utilizando o método de ele
mentos finitos € realizada por etapas para considerar o processo d
e construcdo e solicitacdo da estrutura. A finalidade € avaliar os ca
rregamentos e os deslocamentos em relacdo a condi¢do inicial de
campo a cada estdgio de estudo da estrutura. No presente estudo f
oi considerada condicdo de estado plano de deformacao, com tens
des de campo geradas pela gravidade (field stress type: gravity, na
modelagem do software) e considerando a topografia do terreno n
o célculo de tensdes iniciais.

Sendo assim, para essa modelagem, alguns pontos devem ser
considerados. O primeiro deles é que a interacdo entre o solo e os
materiais de reforco demandam uma representacdo detalhada das i
nterfaces solo-estrutura, disponiveis no software através de liners,
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sendo “Structural Interface” a representaciio da linha que junta as

propriedades do solo a sua interagdo com as propriedades dos ma
teriais de reforgo. Além disso, também deve ser considerada a mo
delagem da base do muro, onde deve ser feito o ancoramento adeq
uado para evitar possiveis recalques na fundacéo. Outro problema
que pode ocorrer nas modelagens computacionais € o recalque ex
cessivo que pode surgir devido a variagdes bruscas de tensdo na ¢
onstru¢do do muro. Assim, a andlise do muro deve ser por camada
s para refletir a progressao da construgdo, evitando que o software
calcule cargas de tensfio muito elevadas por ndo considerar as eta
pas graduais de implementacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos dados geométricos da estrutura de reforco além dos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo constituinte e d
as informacdes técnicas da geogrelha quanto aos fatores de reduca
0, resisténcia a tragdo e mddulo de rigidez, foi possivel realizar as
verifica¢des internas e externas do muro de contencao.

No que diz respeito as verificagdes externas, o comprimento
minimo necessario para atender quanto aos fatores de seguranga m
inimos para o deslizamento e tombamento (ABNT NBR 16920) e
stdo detalhados na Tabela 4. E importante destacar que o critério d
e excentricidade foi atendido. Além disso, o fator de seguranca qu
anto a capacidade de carga foi de 6,40, superior ao normativo (2,0
conforme ABNT NBR 16920)

Tabela 4. Verificacdes externas (comprimento minimo)

Verificagdo Comprimento (m)
Deslizamento 5,89
Tombamento 7,64

No que tange as verificagdes internas, o método de Jewell (19
91) retorna os seguintes comprimentos e espacamentos minimos p
ara atendimento a instabilidade interna e deslizamento ao longo d
a base, detalhados na Tabela 5.

Tabela 5. Verificacdes internas (comprimento minimo)

Verificacao Comprimento (m)
Deslizamento ao longo da base 4,80
Instabilidade interna 7,20
Espacamento vertical 0,51

Nota-se que o maior comprimento minimo obtido diz respeito
a verificacdo do tombamento da estrutura (7,64 m). Dessa forma,
serd utilizado o comprimento minimo de 8 m de forma a atender t
odas as verificacdes realizadas. Além disso, o espacamento maxi
mo obtido foi de 0,51, sendo utilizado 0,50 m vislumbrando facilit
ar processos construtivos.

As geogrelhas de poliéster utilizadas para compor o muro refo
rcado apresentam resisténcia de 150 kN/m e 400 kN/m. As estaca
s metdlicas apresentam didmetro de 1200 mm espacadas a 10 cm.
A Figura 3 apresenta os detalhes do reforco.
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Figura 3. Detalhes da proposta de reforco

Por meio das andlises de fluxo, observou-se um acréscimo de
elevagdo da cota fredtica em 1 m em funcdo da implantac@o da sol
ucdo de reforco, sendo entdo a fredtica utilizada para as andlises d
e estabilidade. A Figura 4 apresenta a andlise por equilibrio limite
para os cendrio ndo drenado de pico.

ALGPXPZ028
ALGPXPZ009
< |ALGPXPZ027

ALGPXPZ019

ALGPXPZ004

il

Figura 4. Condicao refor¢ada, andlise estatica ndo drenada

Também foram feitas anélises de tensdo deformag@o utilizand
o software RS2. A primeira observagdo que pode ser feita ao anali
sar os resultados é que o SRF (Strength Reduction Factor) critico
foi de 1,67. O fator critico de redugdo da resisténcia equivale ao “f
ator de seguranca” do talude. Portanto, entende-se que um fator de
1,67 € aceitdvel no ponto de vista da estrutura em andlise, visto, i
nclusive, que € um valor aproximado ao encontrado na andlise por
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el

equilibrio limite apresentada na Figura 4.

O primeiro pardmetro a ser analisado nos resultados das andlis
es de tensdo deformacdo é a mdxima deformacdo cisalhante, que r
epresenta a maior deformacdo de cisalhamento que ocorre em um
material ou em uma estrutura sujeita a uma carga. Na Figura5 a s
eguir é apresentada a maxima deformacio cisalhante a etapa mais
critica de projeto, ou seja, a condi¢cdo ndo drenada de pico e avalia
do na regido do muro.

m“"llll"

Figura 5. Maxima deformacao cisalhante

Nas andlises seguintes, é apresentado o deslocamento vertical
da etapa critica, onde € possivel ver a reagdo da estrutura as tensde
s do muro sobre a fundagio.

Figura 7. Deslocamentos totais
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5 CONCLUSOES

Em suma, a andlise e proposta de refor¢o para a barragem de
rejeitos de mineracdo enfrentam desafios significativos devido a
complexidade do material do macico, composto por diversas
texturas de baixa resisténcia. A abordagem de reforco por meio da
implementacdo de um muro de solo reforcado com geogrelhas e
estacas metdlicas na fundagdo busca resolver os problemas
imediatos de instabilidade e riscos de ruptura decorrentes dos
grandes recalques.

A sequéncia de construgdo envolve a instalagdo das estacas
antes da escavagdo do tratamento de fundacdo do muro armado.
Esse passo € essencial, pois as estacas proporcionam suporte
adicional ao solo, minimizando os deslocamentos e recalques
durante a escavagdo e garantindo que o muro possa ser construido
em uma base estdvel. A instalacio antecipada das estacas também
facilita a intera¢do adequada entre o solo e a estrutura de reforco,
essencial para a eficacia da solugdo proposta.

No entanto, a modelagem computacional utilizando o método
dos elementos finitos revela complexidades adicionais, incluindo a
necessidade de representar adequadamente as diferentes
propriedades dos solos, a interacdo solo-estrutura e a consideracio
das etapas graduais de construcdo para evitar recalques excessivos.
Essas consideracdes sdo fundamentais para garantir a eficcia da
solucdo proposta, visando nio apenas corrigir os problemas atuais,
mas também assegurar a estabilidade a longo prazo e a seguranga
da barragem.

Os resultados das andlises realizadas demonstraram de forma
consistente a eficacia do uso do muro refor¢ado com geogrelhas e
estacas metdlicas para o reforco da barragem de rejeitos. Observou-
se uma reducdo significativa nos recalques, indicando que a
estratégia adotada foi bem-sucedida em mitigar os problemas de
instabilidade. Além disso, o correto dimensionamento do muro
reforcado evidenciou-se pela aceitabilidade dos deslocamentos e
deformacdes observados, corroborando a precisdo das andlises
realizadas. Esses resultados positivos reforcam a validade e a
eficiéncia da abordagem escolhida para reforgar a estrutura da
barragem.

Entretanto, é importante ressaltar a necessidade continua de
monitoragdo e manutengdo para assegurar a estabilidade a longo
prazo e a seguranga desta infraestrutura fundamental. Essa
investigacdo proporcionou insights valiosos, destacando a
viabilidade e efetividade do uso do muro reforcado com geogrelhas
e estacas metdlicas como uma solugdo eficaz para mitigar os
problemas de recalques e garantir a estabilidade de barragens
construidas em solos de baixa resisténcia..
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