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RESUMO

BOTTECCHIA, N. M. Anélise de Estabilidade de Talude de Aterro Construido com
Coproduto Siderurgico. 2021. 105f. Projeto de Graduacdo. Engenharia Civil —

Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria.

A industria siderurgica no Brasil ocupa o décimo lugar dentre os maiores produtores
mundiais de aco, o0 que propulsiona a geracéo de empregos e renda para a populacao,
porém, gera grandes volumes de residuos sélidos que necessitam ser gerenciados de
maneira correta e sustentavel, buscando o menor impacto ambiental possivel. Esta
pesquisa € pioneira na busca por uma nova destinacao para esses residuos no ambito
da construcéo civil, tendo por objetivo analisar a viabilidade do emprego de coprodutos
siderargicos no corpo de aterros rodoviarios e/ou industriais quanto a estabilidade de
seus taludes. O uso de coprodutos tem se mostrado eficiente para diversas finalidades
dentro da construcao civil, de acordo com a literatura técnico-cientifica, e também tem
proporcionado vantagens econdmicas e ambientais, contribuindo assim com a
economia circular nessas empresas. Para o desenvolvimento deste trabalho foram
analisados resultados de ensaios de cisalhamento direto dos materiais, por meio dos
quais se obteve os parametros de resisténcia, peso especifico e umidade. A partir
desses dados e com a definicdo de geometrias caracteristicas para os taludes, foi
possivel realizar o calculo da analise de estabilidade pelo software Slope/W®. Foram
impostas trés condigcbes de contorno para obtencdo dos fatores de seguranca:
amostra na umidade de compactacdo sem sobrecarga, amostra na umidade de
compactacdo com sobrecarga e amostra na condicdo submersa com sobrecarga.
Pdde-se observar, de forma geral, que ao alterar a geometria da secao transversal
foram obtidos valores de fator de seguranca da ordem ou superior a 1,4, atendendo
aos requisitos da NBR 11.682:2009 — Estabilidade de Encostas.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de estabilidade de talude, aterro, coprodutos

siderurgicos, residuos sélidos, sustentabilidade.



ABSTRACT

BOTTECCHIA, N. M. Stability Analyses of Landfill Slope Built with Steel Co-
products. 2021. 105p. Graduation Project. Civil Engineering — Federal University of

Espirito Santo, Vitoria.

The steel industry in Brazil is the 10th place in the the world's largest steel producers,
which create the generation of jobs and income for the population, however, it
generates large volumes of solid waste that need to be managed correctly and
sustainably. This research was a pioneer in the search for a new destination for these
wastes in civil construction, looking for analyze the feasibility of using steel co-products
in road or industrial landfills regarding their stability. The use of co-products has been
shown to be efficient for several purposes within civil construction, according to the
technical-scientific literature, and has also provided economic and environmental
advantages. For the development of this work, the results of direct shear tests of the
materials were analyzed, through which the parameters of strength, specific weight
and humidity were obtained. From these data and with the definition of characteristic
geometries for the slopes, it was possible to perform the calculation of the stability
analysis by the Slope/W® Software. Three boundary conditions were defined to obtain
the safety factors: sample in compaction humidity without overload, sample in
compaction humidity with overload and sample in submerged condition with overload.
It could be observed, in general, that when changing the cross-section geometry,
safety factor values of order or higher than 1.4 were obtained, meeting the
requirements of NBR 11682:2009.

KEYWORDS: Slope stability analysis, landfill, steel co-products, solid waste,

sustainability.
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1. INTRODUCAO

A busca exponencial pela utilizacdo dos recursos minerais disponiveis, tornaram
tangiveis a ocupacdo territorial e produzem, atualmente, grandes insumos
necessarios a sociedade. O aco, principal produto da Segunda Revolucéo Industrial,
abriu novas possibilidades para os processos produtivos, permitindo criar e consolidar
novos produtos e novos mercados (MORANDI, 1997 apud BRIDI, 2020). Porém,
apesar da producdo de bens através de recursos minerais ser uma propulsora
econbmica, é necessaria a responsabilidade de forma controlada, racional e

sustentavel dos residuos que sao originarios do processo.

Segundo o Global Steel Report (2018), o Brasil encontra-se entre os dez maiores
produtores mundiais de aco. Essa posicdo imp8e o desafio de gerenciar o grande
volume de residuos soélidos que provem dessa cadeia produtiva conforme Oliveira
(2018). O Instituto do Ago Brasil - IAB (2019), retratou que durante o ano de 2019
foram gerados cerca de 18 milhdes de toneladas de coprodutos e residuos
siderargicos. Grande parte desses residuos sdo reaproveitados, entretanto, 6% ainda
sdo estocados em patios das empresas ou descartados em aterros por ainda nao

possuirem aplicacoes.

Nas ultimas décadas tem-se buscado formas de reinserir esses residuos na cadeia
produtiva, de forma a praticar uma economia circular (OLIVEIRA, 2018). De acordo
com Cunha (2020) as constru¢des de obras geotécnicas, podem ser um nicho de
aproveitamento de coprodutos provenientes da produc¢ao do aco, adicionando-0s nos
solos locais e obtendo com isso melhoras mecéanicas. Além de ocasionar uma
expressiva reducdo nos impactos ambientais gerados, sobretudo, quando
comparados aos impactos gerados pela destinacao final dos residuos e da extracédo

de solos de uma jazida para composicéo de aterros.

Silva et al. (2002 apud CUNHA, 2020) afirma que desde o inicio do Século XX séo
realizados aproveitamentos de escoérias por varios paises, como a Inglaterra,
Alemanha, Polonia, Franca e Japéao, para diversas finalidades. Porém, para que
possamos fazer o aproveitamento desses residuos, € necessario o conhecimento de
sua origem e natureza, bem como a devida caracterizagédo de suas propriedades de

engenharia. Assim, € fundamental ter conhecimento das diversas fases que compdem
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a fabricacdo do aco e geram os subprodutos, além, de verificar as caracteristicas

técnicas e possiveis impactos ambientais.

Nesse contexto, uma forma de reaproveitar esses agregados siderurgicos € a partir
da sua incorporagdo na construcdo de obras geotécnicas de aterros rodoviarios e/ou
industriais. Para que seja comprovada sua eficacia, sdo necesséarios estudos
geotécnicos que se referem a estabilidade de aterros de residuos sdlidos. Para isso,
podem-se utilizar métodos consagrados pela literatura, tais como o de Bishop
Simplificado (1955), o de Jambu Simplificado (1968) e o de Morgenstern e Price
(1965), sendo baseados na Teoria de Equilibrio Limite.

N&o foi encontrada na literatura a abordagem da andlise de estabilidade para residuos
industriais siderdrgicos com a finalidade de utilizacdo em aterros. No entanto, em
ambito nacional, as pesquisas de Nascimento e Broetto (2017) e de Moraes (2018)
avaliaram a estabilidade de taludes de aterro com residuos de beneficiamento de
rochas ornamentais a partir de métodos deterministicos de equilibrio limite e
elementos finitos visando a destinacdo desses materiais em aterros de residuos
industriais. Os resultados obtidos nessas pesquisas, de modo geral, foram positivos,
atendendo aos fatores de seguranca. Concluiram que os aspectos fundamentais na
analise de estabilidade estdo relacionados a geometria do talude e a caracterizacao

dos materiais empregados no corpo do aterro.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € analisar a estabilidade de um talude de aterro
constituido por coprodutos siderurgicos, de modo a determinar o seu fator de
seguranca (FS) e analisar a viabilidade da utilizacdo desses coprodutos em corpos de

aterros rodoviarios e/ou industriais.
Como obijetivos especificos pretende-se ainda:

e Determinar os valores de FS para taludes de aterro quanto ao deslizamento
utilizando o método deterministico de Bishop Simplificado (1955) a partir do
software Slope/W;

e Verificar a inclinacao dos taludes, a fim de analisar a melhor geometria para um

FS que atenda a literatura geotécnica, maior ou igual a 1,4.
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1.2 ORGANIZAC}AO DO TRABALHO
Este trabalho foi divido em 5 capitulos com a seguinte sequéncia:

No Capitulo 1, apresenta-se a introducao ao tema com uma contextualizacao sobre o

assunto, os objetivos gerais e especificos e a organizacéo do estudo.

No Capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica com os principais topicos relacionados
a pesquisa. Sao abordados os residuos solidos utilizados, sua geracao e utilizagdo
segundo bibliografias existentes, como também a estabilidade de taludes, os métodos

deterministicos de andlise de estabilidade e o programa computacional utilizado.

No Capitulo 03, sdo abordados os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa.
Apresentam-se os resultados de ensaios de caracterizacéo, a geometria definida para

os taludes, o fator de seguranca buscado e o software utilizado.

No Capitulo 04, sdo expostos os resultados encontrados a partir das analises de

estabilidade dos taludes via software Slope/W®.

O ultimo Capitulo, apresenta as principais conclusdes desta pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica para este trabalho é composta por duas partes: a primeira
abrange a producéo dos coprodutos siderdrgicos e suas utilizagbes. Ja a segunda
parte traz os aspectos relacionados com a estabilidade de talude, critérios de ruptura,

meétodos de analise e fator de seguranca.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS SIDERURGICOS

A NBR 10004 (ABNT, 2004) define residuos sélidos como residuos no estado sélido
ou semissélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ela caracteriza e classifica esses

residuos quanto aos seus possiveis riscos ao meio ambiente e a saude publica em:

e Residuos classe | — Perigosos: sédo residuos que podem ser inflamaveis,
corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos.

e Residuos classe IIA — Nao perigosos e Nao inertes: ndo possuem as
caracteristicas dos residuos perigosos mas podem ter as propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

¢ Residuos classe 1IB — Nao perigosos e Inertes: ndo possuem nenhuma das

caracteristicas citadas acima.

7

Neste trabalho é abordado com detalhes a producdo e as caracteristicas dos
principais residuos sélidos siderurgicos, sendo eles: escoria de alto forno, escéria de
aciaria, lama e p6 de alto forno. Esses residuos sdo gerados na producédo do aco e
ferro fundido e sdo comumente chamados de coprodutos, pois jA possuem diversos
usos e aplica¢des, principalmente na area de pavimentacao.

2.1.1 Processo de Producéo do Aco

O processo produtivo do agco pode ser dividido em quatro etapas principais:

preparacao, reducdo, refino e conformacéo mecéanica, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Processo Produtivo do Aco.
Fonte: Instituto Ago Brasil (2018).

Na primeira etapa ocorre a preparacdo das matérias-primas para a renderizacao do
processo. O minério de ferro sofre a sinterizacdo, em que seus finos sdo aglomerados
com fundentes e adicdes, resultando no sinter. O carvao mineral passa por um
aguecimento entre 1100°C e 1300°C para retirada de compostos volateis, em que se

produz o coque, matéria-prima na proxima etapa desse processo.

O coque e sinter passam para o alto-forno, onde o coque exerce dupla funcao: redutor
dos 6xidos de ferro e combustivel sélido do processo. Ocorre a reducdo do minério de
ferro em um metal liquido: o ferro-gusa, uma liga de ferro e carbono com alto teor de
carbono. Nessa fase, sdo geradas também as escérias de alto-forno (INSTITUTO
ACO BRASIL, 2018).

Devido as altas temperaturas desse processo, Souza (2007 apud CUNHA, 2020)
esclarece que essas escorias nao possuem nenhum tipo de substancia organica.
Estimam-se que sejam gerados cerca 200 a 300 kg de escéria de alto-forno por
tonelada de ferro-gusa (ARCELORMITTAL, 2019).

A etapa seguinte do processo € o refino, quando o ferro gusa sofre um ajuste no teor
de carbono e remocgéao de impurezas, obtendo-se assim o0 ago propriamente dito. Esse
aco produzido vaza em lingoteiras ou em maquinas de lingoteamento continuo, onde

€ moldado em produtos semiacabados e posteriormente passam por uma
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conformacdo mecénica, sendo laminados em formas de barras, chapas, bobinas,

vergalhdes, tubos, fios, entre outros.

2.1.2 Escorias de Alto Forno

A escoria de alto-forno € um coproduto da industria siderurgica, obtida em estado
liqguido na fabricacdo do ferro gusa nos altos-fornos (ALMEIDA, 2014). Ela é
composta, em sua maior parte, de alumino silicatos de célcio na forma vitrea e
secundariamente de sulfetos de célcio e manganés, além de Oxidos de ferro e

manganés (MASSUCATO, 2005).

Sua formacéao se da pela fusdo das impurezas do minério de ferro, juntamente com a
adicdo de fundentes como o calcério e dolomita, e as cinzas do coque. Por possuir
uma menor densidade que o ferro gusa, sobrenada, sendo conduzida por canais, até
o seu local de resfriamento (ARCELORMITTAL, 2019). O fendmeno mencionado pode

ser observado nas Figuras 2 (a) e (b):

(b)

Figura 2 — (a) Saida da escéria e ferro gusa ap6s vazamento do alto-forno e (b) Armazenamento da
escoria no fosso.
Fonte: Almeida (2014).

Ao sair do forno, a escoria pode ser resfriada lentamente, ao ar, ou rapidamente, por
jatos de agua. Mediante a esse processo de resfriamento tem-se a geragdo de

escorias com diferentes propriedades e aplicacdes (ALMEIDA, 2014).
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No caso da escoria de alto-forno submetida ao resfriamento brusco por jato de agua,
ndo ha tempo suficiente para cristalizacdo do material. Forma-se, assim, uma
estrutura vitrea composta por graos, por isso, € chamado de escoria granulada de
alto-forno (JOHN, 1995). Esse processo é conhecido por granulacéo, ja que o material
é reduzido a graos similares aos da areia natural, apresentando forma angular, textura
superficial aspera e distribuicdo granulométrica com aproximadamente 0,2 mm de
diametro e densidade aparente proxima a 1,0 g/cm3 (ALMEIDA, 2014). A Figura 3,

mostra esse processo rapido de resfriamento com jatos de agua.

Figura 3 — Escéria sendo resfriada com jatos de agua.
Fonte: Coelho apud Almeida (2014).

Devido ao seu grande potencial hidraulico, a granulada de alto forno tem um mercado
amplo, principalmente para industrias cimenteiras e concreteiras, nas quais pode ser
moida e utilizada na fabricacéo do cimento e concreto, podendo substituir em até 70%
o material tradicionalmente usado, o clinquer (ARCELORMITTAL, 2019). Diversos
estudos trazem as vantagens do cimento com escoria em relacdo ao convencional
como aumento da resisténcia, baixo calor de hidratacdo e maior durabilidade
(NIPPON SLAG ASSOCIATION, 2016 apud OLIVEIRA, 2018).

No caso do processo de resfriamento lento, as escorias sao resfriadas ao ar em patios
da propria industria, 0 que permite a cristalizacdo de seus componentes e o material
nao adquire capacidade aglomerante, sendo conhecido como escoria bruta de alto
forno ou dry pit (CUNHA, 2020). Esse processo de resfriamento ao ar pode ser

observado na Figura 4. Devido sua natureza inerte pode ser britado e utilizado em
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diversas aplicagfes, substituindo materiais pétreos em bases de estradas, agregado

para asfalto, agregado para concreto, entre outros (ARCELORMITTAL, 2019).

F—T

Figura 4 — Escoéria Dry-Pit resfriando em patio.
Fonte: Almeida (2014).

A composicdo quimica das escorias de alto forno produzidas pela ArcelorMittal
Tubardo varia dentro de limites pré-estabelecidos e depende das matérias primas e

tipo de gusa fabricados, como podemos observar na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Composicao quimica das Escorias de Alto Forno.
Composicédo quimica Escdria de Alto-Forno ArcelorMittal Tubarao
(Valores de Referéncia)

FeO 0,45%
SiO» 33,65%
Al,03 12,42%
CaOo 41,60%
MgO 7,95%
TiO 0,73%

Fonte: ArcelorMittal (2019).

2.1.3 Lama de Alto Forno e P64 de Alto Forno

Ainda durante o processo de producao do ferro gusa sao gerados o p6 do balédo e a

lama de alto forno.

A geragcdo desses dois residuos siderurgicos ocorre pelo arraste de material
particulado que sai do interior do reator juntamente com o gas do alto-forno, para
tubulacdes que os levam para o sistema de limpeza de gas onde ocorre a etapa de
lavagem e separagdo das particulas (ALMEIDA, 2014). Esse processo esta

exemplificado na Figura 5 a seguir.



24

SISTEMA DE LIMPEZA
DO CAS

VN A FODE AF

ESCORIA GUSA

SISTEMA DE LIMPEZA
DO CAS

ALTO FORNO 2

Hh

ESCORIA CUSA

A e A

roDE Ay

CASOMETRO

Figura 5 — Processo de geracéo da lama de alto forno e pé do baldo.
Fonte: ArcelorMittal (2019).

A lama de alto forno por ser um coproduto que possui um elevado teor de carbono
costuma ser utilizada nas industrias ceramicas, em até 10% da mistura, pois
proporciona um tempo de cozimento menor nos lotes de tijolos e telhas, fornecem um

ganho de resisténcia e um aumento da produtividade (ARCELORMITTAL, 2019).

Sua composicdo quimica de referéncia segundo ArcelorMittal Tubardo segue as

caracteristicas expostas na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica da lama de alto forno.
Composicdo quimica Lama de Alto-Forno ArcelorMittal Tubar&o
(Referéncia)

SiO2 4,92%
Al203 1,82%
CaO 3,76%
MgO 0,64%
MnO 0,32%
Fez203 41,76%
C 37,20%
Zn 0,84%
FeM 1,74%
S 0,61%

Fonte: ArcelorMittal (2019).



25

2.1.4 Escoédriade Aciaria

A escoria de aciaria € gerada durante o refino primério do ago. Esse processo consiste
na transformacéao de matéria-prima em um produto base para a etapa subsequente, o
refino secundario (FREITAS, 2018).

O ferro gusa liquido proveniente dos altos fornos, é enviado aos conversores Linz
Donawitz (LD) que realizam o refino do ferro gusa para a obtencéo do aco. O processo
utiliza oxigénio gasoso, reduzindo os teores de carbono, silicio, manganés, fosforo e
enxofre, através da oxidacdo desses elementos. Esse oxigénio de alta pureza,
insuflado através de lanca refrataria, queima o carbono e o silicio presentes no ferro
gusa liquido, ocasionando uma elevacdo da temperatura. Entdo, sdo adicionados
fundentes e fluxantes para a formacédo da escoria, responsavel pela remocao das

impurezas presentes (SOUZA, 2007).

A escoria € retirada em um recipiente e transportado a um local adequado onde é
basculada e, posteriormente, resfriada por asperséo de agua ou ar (SOUZA, 2007). A

Figura 6 mostra a aparéncia dessa escoria.

Figura 6 — Escoria de aciaria solidificada ao ar e resfriada com agua.
Fonte: Geyer (2001).

Apos o seu resfriamento, a escoéria de aciaria é beneficiada. Ela passa por uma
britagem, peneiramento e separacédo magnética, para a obtencao de um agregado de

escoria de qualidade, seja ele fino ou grosso (FREITAS, 2018).

O processo de geracdo dessa escoria é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Modelo esquematico da aciaria LD, com fluxo de entrada e saida de materiais.
Fonte: Freitas (2018).

Vancini (2005 apud SOUZA, 2007) informa que o indice médio de geracao de escoria
de aciaria nas usinas que utilizam o processo LD é da ordem de 113 kg de material

por tonelada de aco liquido produzido.

Depois de beneficiada, essa escoria € geralmente armazenada em pilhas, assentadas
em patios de estocagem abertos. A exposi¢cdo ao tempo é uma forma de controlar sua
instabilidade volumétrica. A cura desse tipo de escoéria, consiste em molha-la por um
determinado periodo de tempo, permitindo a hidratacdo dos seus 6xidos livres com o
objetivo de acelerar a expansao volumétrica (MACHADO, 2000 apud FREITAS, 2018).

Uma das aplicacfes desse material € a utilizacdo como base e sub-base rodoviaria,
cimento, gabides, drenos rodoviarios, lastro ferroviario, entre outros. A ArcelorMittal
Tubardo produz os coprodutos Revsol® e Revsol Plus II® que sao obtidos por meio
do beneficiamento dessa escéria de aciaria LD em planta de britagem, peneiramento
e retirada da fracdo metélica (CUNHA, 2020).

2.1.5 Quantidades de Residuos Gerados

Segundo o Relatério de Estatisticas de Producéo de aco de 2021 do IAB o pais ocupa
o primeiro lugar em producédo de ac¢o bruto da Ameérica Latina, como pode ser visto na
Figura 8, sendo responséavel por cerca de 56% do ago produzido nessa regiéo.
Enquanto a nivel mundial, no ano de 2021, o pais representou cerca de 2,0% do total

da producéo de aco bruto, ocupando o nono lugar.
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Participagao / Share 2021

Figura 8 — Participacéo do Brasil na producéo de aco da América Latina.
Fonte: Instituto A¢o Brasil (2018).

Quando estudada a producéo de a¢o bruto por regiées no pais a maior concentracdo
se encontra na regido Sudeste, onde o estado do Espirito Santo, em 2021, foi

responsavel por 20,8% da producéo nacional, conforme Figura 9.

Aco bruto / Crude steel

S MinasGerais R0 de Janero = Espirito Santo

= Sio Paulo = Outros / Others

Figura 9 — Producéo de ago por regiées no Brasil.
Fonte: Instituto Ago Brasil (2018).

Durante o ano de 2019, foram produzidos 29 milhdes de toneladas de aco bruto e
gerados cerca de 18 milhdes de toneladas de subprodutos e residuos siderargicos.
De todo o residuo gerado na producdo do aco cerca de 39% desse volume foi de
coprodutos obtidos na etapa de reducéo no alto-forno, enquanto 26% foi de escoria
de aciaria gerada na etapa do refino. O restante da producao é referente aos finos,
pés, lamas, entre outros, como observado na Figura 10 abaixo (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2019).
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M Lm Agregado Siderurgico de Aciaria Outros
B Pos e Finos [l Agregado Siderurgico de Alto-forno
Figura 10 — Tipos de residuos siderargicos gerados no ano de 2019.
Fonte: Instituto Ago Brasil (2019).

A maior parte desses residuos séo reaproveitados, entretanto, no ano de 2019 cerca
de 6% ainda era estocado nos patios das empresas ou descartados em aterros
sanitarios por ndo possuirem aplicacfes (INSTITUTO ACO BRASIL, 2019). Como
visto na Figura 11.
2%

[ | Reaproveimmento Estoque
M Disposicio Final

Figura 11 — Destinacdo de Residuos Siderurgicos em 2019.
Fonte: Instituto Ago Brasil (2019).

Atualmente, existem diversas ac¢fes voltadas a promocdo da sustentabilidade da
indastria do aco, a exemplo os monitoramentos realizados pelo IAB. Um novo conceito
tem se integrado com for¢a a agenda que é a economia circular, em que se objetiva
manter os materiais em utilizacdo pelo maior tempo possivel e, assim, trazer
beneficios econdmicos, sociais e ambientais a sociedade. Uma forma de promover
isso, é buscando aplicacdes para os coprodutos que ainda séo estocados e/ou vao

para aterros sanitarios.
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2.2 ESTABILIDADE DE TALUDES

Gerscovich (2012) denomina talude por qualquer superficie inclinada sendo
constituida de um macico de rocha ou solo. Podendo ser natural, denominado de
encosta ou construido pelo homem, denominados de taludes de cortes e taludes de

aterros.

Segundo Oliveira (2006), teoricamente um talude é considerado uma massa de solo
ou rocha submetida a trés campos de forcas: as forcas devido ao peso, ao
escoamento da 4gua e a resisténcia ao cisalhamento. A Figura 12 representa a

nomenclatura usualmente adotada.

COROAMENTO OU
CRISTA
% 722

% e
CORPO DO TALUDE %00%@
2

ANGULO DE
| INCLINAGAO | . PE
////.//////////////,//v//////.////////,////
TERRENO DE FUNDACAO

ALTURA

Figura 12 — Nomenclatura utilizada para taludes.
Fonte: Scoz (2002) apud Oliveira (2006).

Guidicini e Nieble (1983 apud OLIVEIRA, 2006) apresentam uma classificacdo dos
agentes e causas de movimentos de massas. A causa esta relacionada ao modo de
atuacdo de determinado agente e pode ser classificada em internas, externas e
intermediarias. As causas internas levam o talude ao colapso sem que haja qualquer
mudanca nas condicbes geométricas e que resultam em uma diminuicdo da
resisténcia interna do material e um aumento da pressao hidrostatica, diminuindo a
coesdo e o angulo de atrito interno por processo de alteracdo. As causas externas,
provocam um aumento das tensdes de cisalhamento, sem que haja a diminuicdo da
resisténcia do material. J& as causas intermediarias, resultam nos efeitos causados
por agentes externos no interior do talude através da elevacéo do nivel piezométrico
e da coluna de 4gua em descontinuidades, rebaixamento rapido do lencol freatico e

erosao subterréanea retrogressiva.
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A resisténcia de um solo esta intimamente ligada a sua resisténcia ao cisalhamento,
visto que sdo raras as rupturas por tensdes de tracdo (PINTO, 2006). E essa
capacidade dos graos de resistir a esforcos de cisalhamento que permite que
carregamentos e descarregamentos sejam executados sem causar instabilidade. Ela
é funcdo do atrito entre particulas, da coesdo causada por ligacdes fisico-quimicas
entre as particulas e do imbricamento, uma resisténcia adicional proveniente das
diferencas nos arranjos das particulas. (GERSCOVICH, 2009).

A andlise de estabilidade tem por objetivo avaliar a chance de ocorréncia de
escorregamento de massa de solo de um talude. Em geral, essas andlises sdo
realizadas pela comparacédo das tensdes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia
ao cisalhamento. A partir disso, define-se um fator de seguranca. Esse tipo de
abordagem é denominada deterministica, pois estabelece um determinado valor para
o FS. O FS admissivel de um projeto corresponde a um valor minimo a ser atingido e
varia em funcao do tipo de obra e vida util. (GERSCOVICH, 2012).

O amplo desenvolvimento da analise e controle de instabilidade de taludes esta
atrelado a consolidacdo da Engenharia e da Geologia com grandes obras civis
(PIMENTA, 2005). A norma brasileira NBR 11682/2009 prescreve e estabelece os
requisitos exigiveis para o estudo e controle da estabilidade de encostas e de taludes
resultantes de cortes e aterros. Além disso, permite enquadrar o projeto em niveis de
seguranca a partir dos riscos de perdas humanas e materiais para definicdo do fator

de seguranca minimo admissivel (ABNT, 2009).

Vérias condicionantes interferem na estabilidade de um talude, que podem ser tanto
relativos a natureza dos materiais constituintes quanto a dos agentes perturbadores
(OLIVEIRA, 2006).

Segundo Pimenta Junior (2005), os métodos de andlise da estabilidade de talude

podem ser divididos em trés grupos principais:

e Métodos analiticos: baseiam-se na teoria do equilibrio limite, analise limite e
nos modelos matematicos de tensdo e deformacéo;

e Meétodos experimentais: empregam modelos fisicos de diferentes escalas.

e Meétodos observacionais: baseados na experiéncia acumulada com a analise

de rupturas anteriores.
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Neste trabalho foi dado enfoque ao método deterministico a partir da analise de

equilibrio limite.

2.2.1 Superficie de Ruptura

Segundo Gerscovich, uma massa de solo pode se romper segundo diferentes formas:
circular, planar, multiplanar, mista, entre outras. A forma da ruptura geralmente esta
condicionada a heterogeneidade ao longo do perfil do talude (2012). A Figura 13 traz
um exemplo dos principais tipos de ruptura de um talude que séo os seguintes:

e Superficie planar: ocorre em uma superficie pré-existente com a presenca de
alguma descontinuidade, como uma falha. Dependem da distribuicdo e das
caracteristicas de descontinuidade do talude.

e Superficie em cunha: corresponde ao deslizamento de um bloco em forma de
cunha em um macigo com varios planos de descontinuidades.

e Superficie circular: € observada em solos relativamente homogéneos, com
comportamento isotrépico em que os planos de descontinuidades néo
controlam o comportamento mecanico. E amplamente utilizado nos céalculos

por conveniéncia.

(a) (b) (c)
Figura 13 — Tipos de superficies de ruptura de um talude (a) superficie planar, (b) superficie em
cunha e (c) superficie circular.
Fonte: Maxwell (2021).

Estudos indicam que a ruptura de macicos compostos por solos argilosos com
propriedades mecanicas homogéneas tende a se desenvolver sob uma superficie
circular, enquanto nos solos arenosos tem-se uma superficie planar (NASCIMENTO;
BROETTO, 2017).

A ruptura de um talude é definida por uma curva tenséo versus deformacéo e varia de

acordo com o critério adotado. Neste trabalho, foi utilizado o critério de Mohr-Coulomb
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gue envolve os parametros: angulo de atrito (¢’) dado pela inclinagdo da reta e coeséo
(c’) dado pelo intercepto. A determinacdo da envoltdria de ruptura para esse método
€ realizada a partir do tracado de uma reta que melhor envolve as tensdes de ruptura

determinadas experimentalmente.

2.2.2 Método do Equilibrio Limite

Segundo Gerscovich (2012), o método do equilibrio limite consiste na determinagéo
do equilibrio de uma massa ativa de solo delimitada por uma superficie de ruptura,
sendo ela plana, circular, poligonal ou mista. Esse método assume que a ruptura se
da ao longo de uma superficie e que todos os elementos contidos nessa superficie
atingem o FS=1.

Para isso, sdo adotadas as seguintes premissas:

e Acima da superficie de ruptura adotada, o solo é considerado um corpo livre e
dividido em fatias.

e O equilibrio de forcas é calculado pela andlise de cada uma das fatias a partir
das equacles da estatica, o equilibrio dos momentos é realizado comparando
0 somatdrio de momentos estabilizantes e instabilizantes, e a tensdo de
cisalhamento mobilizada (tmob) € uma das incognitas do problema.

¢ Nessa analise, a tensdo cisalhante mobilizada € determinada de modo que a

massa esteja em estado de equilibrio limite, assim:

c'+arxtger
T = 1Y ()

Onde:

Tmob = tenséo de cisalhamento mobilizada;

¢’ = intercepto efetivo de coeséo;

o’ = tensao efetiva normal ao plano de cisalhamento;
¢’ = angulo de atrito interno efetivo;

FS = fator de seguranca.

Massad (2003), salienta que esse método se apoia em alguns pressupostos, sendo

eles:
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e O solo se comporta como material rigido-plastico, ou seja, se rompe
bruscamente, sem se deformar;

e As equacdes de equilibrio estético sdo validas apenas até ruptura, quando, na
realidade, o processo € dinamico;

e O fator de seguranca (FS) é considerado constante ao longo da ruptura.

Ao se examinar as incognitas e equacdes disponiveis € possivel observar que se trata
de um problema estaticamente indeterminado. Juntamente com o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, esses elementos da estatica e hipdteses para superar essas
indeterminacdes constituem a base dos métodos deterministicos de equilibrio limite
(RIBEIRO, 2008).

A determinacdo do menor fator de seguranca se da por meio de tentativas, uma vez
gue seu calculo exige o conhecimento da geometria da superficie de cisalhamento.
Sdo pesquisadas varias superficies até que se encontre a superficie critica
(OLIVEIRA, 2006).

Segundo Panitz (2008 apud MORAES, 2018), esse método conta com algumas
limitagcdes quando o talude em questéo apresenta heterogenia e anisotropia, e quando
as propriedades mecanicas sofrem alteracées com o tempo, devido a percolacéo de
agua e deslocamento progressivos. Porém, ainda hoje, € um dos métodos mais
utilizados, uma vez que os engenheiros tém mais experiéncia e familiaridade (SILVA,
2014).

2.2.2.1 Método das Fatias

O método das fatias € um dos métodos mais utilizados para analise de estabilidade
por ndo apresentar restricbes quanto o tipo de analise, geometria do talude e
homogeneidade do solo. Ele possibilita que o solo seja heterogéneo, que o talude
possua uma superficie irregular, e permite a inclusdo de poropressado e andlises a
longo prazo (GERSCOVICH, 2012).

Uma das razdes para ser amplamente utilizado € a possibilidade de obtencdo de
resultados através de calculos manuais. Os conceitos associados ao método das
fatias ndo sdo complicados de se entender e as técnicas sao ainda mais simples de

implementar em softwares (SILVA, 2014).
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Sua metodologia consiste em dividir o talude em fatias, conforme Figura 14, com a
base linear, de forma que em uma mesma fatia esteja contido apenas um material e

gue ndo apresente descontinuidades.

Figura 14 — Método das Fatias.
Fonte: Silva (2014).

Seguinte, aplica-se em cada uma das fatias as equacdes de equilibrio:
Y. Forgas horizontais = 0 (2)

Y. Forgas veticais = 0 (3)

Y. Momentos = 0 (4)

Realiza-se o equilibrio de forcas em cada fatia, assumindo que as tensdes normais na
base sdo geradas pelo peso de solo contido nessa fatia e calcula-se o equilibrio do
conjunto por meio do equilibrio de momentos em relacdo ao centro da superficie
circular de deslizamento, considerando também as forcas tangenciais e pesos na base
das fatias. O somatério dos momentos das forgas interlamelares é considerado nulo
(GERSCOVICH, 2012).

A partir disso, o fator de seguranca do talude sera definido pelo quociente entre o

momento resistente total Mr e 0 momento instabilizante Ms.

As forcas atuantes em uma Unica fatia vertical estdo ilustradas na Figura 15.



Figura 15 — Forgas atuantes na fatia.

Fonte: Gerscovich (2012).

Onde:

Wi = peso da fatia;

E = forcas horizontais nas laterais das fatias;
X = resisténcia vertical entre fatias;

N = forca normal na base da fatia;

S = resisténcia do solo na base da fatia;

U = poro pressao.

Assim,

_ X1+ (N —ul)tggr
FS = Y. Wisena (6)
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Uma vez que o numero de equacdes € menor que o numero de incognitas, o problema

torna-se estaticamente indeterminado. Sendo necessérias simplificacdes para obter

resultados.

Véarios metodos foram criados ao longo dos anos e sdo todos muito similares. As

principais diferencas estao essencialmente nas equagodes de forgcas e momentos que

séo consideradas e satisfeitas, quais forcas entre fatias sdo incluidas e qual a relacao
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entre as forcas entre fatias normal e de corte (SILVA, 2014). A Tabela 3 apresenta um

resumo sobre os principais métodos e suas hipoéteses.

Tabela 3 — Métodos e suas hip6teses de forcas entre fatias.

Método Hipotese
Fellenius (1936) Resultante paralela a inclinacdo média da fatia
Bishop Simplificado (1955) Resultante horizontal

Resultante horizontal e um fator de correcédo para

Jambu Simplificado (1968) considerar for¢a entre fatias

Morgenstern e Price (1965) A direcdo da resultante é definida por uma funcao

Fonte: Gerscovich (2012).
Os métodos mais utilizados na prética séo os de Jambu e Bishop Simplificado. Embora
o método de Bishop Simplificado nédo satisfaca ao equilibrio de forcas horizontais,
seus fatores de seguranca sao considerados aceitaveis para o caso de superficies
circulares de ruptura. Quando comparado aos métodos mais rigorosos as diferencas
entre os valores de FS nao ultrapassam 5% (GERSCOVICH, 2014).

2.2.2.2 Método de Bishop Simplificado

Esse método foi proposto por Bishop no ano de 1955. Embora néo satisfaca todas as
condicBes de equilibrio ele tem sido bem aceito pela engenharia geotécnica como um
método das fatias preciso (SILVA, 2014).

O método de Bishop Simplificado considera que a superficie de ruptura é circular e
gue a resultante de forcas laterais na fatia € horizontal, como pode ser observado na
Figura 16. O fator de seguranca é obtido a partir do equilibrio das forcas verticais e

dado pelas equacdes:

FS = c——— 1 [c'b; + (W; — usb))tgd']/M;(6) (7)

n =1
i=q Wisenf;

M;(8) = cosb; [1 + —tg(;i;f(w] (8)

Onde:
¢’ = coeséo efetiva do solo;
ui = poropressao média na base da fatia;

¢’ = angulo de atrito efetivo do solo;
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bi = largura da fatia;
0i = inclinagéo da fatia;
Wi = peso da fatia.

bi

Resultante de forgas laterais atua na horizontal

N’. determinado somando-se forgas na vertical \L

Figura 16 — Esforgos atuantes na fatia pelo método de Bishop.
Fonte: Ribeiro (2008).

Apesar da simplificagdo, o fator de seguranga encontra-se em ambos os lados da
equacdo. Para a resolucdo do problema faz-se necessario um processo iterativo.
Adota-se um FS inicial e repete-se o0 processo até que o valor calculado se iguale ao
arbitrado (FSi) (RIBEIRO, 2008, NASCIMENTO; BROETTO, 2017).

O fator de seguranca médio de um projeto corresponde a um valor minimo que
depende do tipo de obra e vida util da mesma. Ele € um valor numérico estabelecido
pela resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo e a tensdo de cisalhamento
mobilizada, sob efeito dos esfor¢cos atuantes (GERSCOVICH, 2016).

2.2.3 Programa de Andlise de Estabilidade

O Slope/W® esta presente no conjunto Geostudio 2012, e é considerado um dos
softwares mais modernos e conhecidos utilizados para a analise de estabilidade de
taludes, fundamentando-se na analise de equilibrio limite (MARANGON, 2017). A

Figura 17 mostra sua interface.
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Figura 17 — Slope/W no conjunto de programas da Geostudio 2012.
Fonte: Autor (2021).

Segundo seu manual, ele possibilita a analise de diversos problemas de estabilidade
por meio de uma variedade de métodos, principalmente o das fatias. Permite também
a modelagem dos diferentes tipos de solos, estratigrafias e geometrias, sendo simples
ou complexas, superficies de escorregamento, o emprego de condicbes de
poropressbes variaveis, diferentes propriedades dos solos e condi¢cdes de

carregamentos.

O Slope/W® é capaz de modelar diversos problemas de estabilidade, como: encostas
naturais, aterros, escavacoes ataludadas, muros, estruturas de contencao, encostas,
entre tantos outros (NASCIMENTO; BROETTO, 2017).

Além disso, a partir dos métodos de andlise contidos no software, ele também
possibilita que andlises cada vez mais complexas sejam realizadas, permitindo por
exemplo, o estudo de estruturas reforcadas com geossintéticos, cortinas atirantadas
e outras técnicas construtivas presentes no dia-a-dia do engenheiro geotécnico
(MARANGON, 2017).

Para que se realize a analise de estabilidade é necessario inserir os dados de entrada
do programa. Sendo eles: a geometria do talude, as camadas de materiais
constituintes, seus parametros geotécnicos como angulo de atrito, intercepto de
coesao e peso especifico, 0 método de analise, definir a influéncia ou ndo da pressao
neutra, o uso de sobrecarga e também realizar simulagcdes de carregamento nao

drenado se desejado. O programa possui uma interface simples, com féacil
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visualizacéo dos resultados e com informacdes sobre as superficies de deslizamento,
incluindo a massa total de deslizamento, detalhamento das forcas atuantes sobre uma
area especifica, além disso, também gera relatorios detalhados sobre os resultados
encontrados (NASCIMENTO; BROETTO, 2017).



40

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas e propriedades dos
residuos siderargicos estudados para utilizagdo no corpo de um aterro hipotético, o
software e método escolhido para realizacdo da anélise de estabilidade do talude,

assim como a geometria e fator de seguranca adotado.

3.1 RESIDUOS SIDERURGICOS

Foram estudadas seis amostras compostas basicamente por quatro coprodutos
siderargicos, sendo eles: Dry Pit, Lama de Alto Forno, Granulada de Alto Forno, e P4
de Baldo. Alguns desses materiais foram analisados isolados e outros em misturas
gue possuem nomes comerciais. A Tabela 4 a seguir traz todas as misturas estudadas

e as Figuras 18 (a), (b), (c) e (d) fotos dos materiais componentes dessas misturas:

Tabela 4 — Misturas de Coprodutos Estudadas.
Amostras Composicédo

01 33% Dry Pit + 33% Lama de Alto Forno +
33% Escéria Granulada de Alto Forno

02 50% Lama de Alto Forno + 50% Escéria
Granulada de Alto Forno

03 Ecocarbo I: P6 de Baldo

04 Ecocarbo II: Lama de Alto Forno

05 Sidersolo: 80% de Lama de Alto Forno +
20% de Escéria Granulada de Alto Forno

06 Escoria Granulada de Alto Forno

Fonte: Autor (2021).
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(©) (d)
Figura 18 — (a) Escéria Granulada de Alto Forno, (b) Escéria Dry Pit, (c) Lama de Alto Forno e (d) P6
do Baléo.
Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2021).

3.1.1 Caracterizacao

Foram disponibilizadas pela ArcelorMittal Tubardo as caracterizagdes dos coprodutos
citados acima. Eles foram ensaiados pela Merieux NutriSciences conforme
preconizam as normas NBR 10005:2004 — Procedimento para obtencdo de extrato
lixiviado de residuos solidos e NBR 10006 — Procedimento para obtencéo de extrato
solubilizado de residuos solidos, e classificados conforme NBR 10004:2004 —
Classificacdo de residuos solidos em: classe | — perigosos e classe || — ndo perigosos

e em inertes e nao inertes.

O Dry-Pit e a Escoria de Alto Forno atingiram valores dentro dos limites para a massa
bruta, solubilizado e lixiviado, se enquadrando na Classe Il B — Residuos nao
Perigosos e Inertes. Ja a Lama de Alto Forno os parametros Cianeto, Ferro, Fluoreto
ultrapassam os limites maximos permitidos no solubilizado e ela foi entédo classificada

como Classe Il A — Residuos nao Perigosos e nao Inertes. O P6 do Baldo também
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obteve alguns parametros presentes que ultrapassam os limites maximos permitidos
no solubilizado, esses materiais foram o Cianeto e o Cloreto, assim, também foi
classificado como Classe Il A — Residuos ndo Perigosos e nao Inertes. Esses

resultados estdo tabelados em anexo.

Apesar da NBR 10.004:2004 classificar de forma objetiva os residuos soélidos quanto
aos seus potenciais riscos ao meio ambiente e a saude publica, essa classificacédo
nao impede o estudo e uso dos residuos em outras atividades alternativas desde que
possa ser garantida a seguranca ao trabalhador, ao consumidor final e ao meio
ambiente, segundo nota técnica disponibilizada pela Associacdo de Normas Técnicas
em 2006 apud (KAMINSKI, 2007).

3.1.2 Distribuicdo Granulométrica e Propriedades de Engenharia

Ensaios de granulometria foram realizados para as amostras 1 e 2 pelo Laboratério
de Geotecnia e Pavimentagdo da Universidade Federal do Espirito Santo (2019) em
um projeto de pesquisa em parceria com a ArcelorMittal Tubardo e com a Eco
Rodovias, anterior a esta pesquisa, seguindo a NBR 7181:2018 — Solo — Andlise
granulométrica. A andlise granulométrica define as proporcdes relativas em que cada
dimenséo das particulas se encontram em um material. A representacédo grafica dessa
medida se da a partir de um grafico em que as abcissas apresentam o logaritmo do
diametro e as ordenadas a porcentagem em peso passante ha peneira
correspondente aquele diametro (CASTELLO, 1998). A curva granulométrica possui
importancia fundamental para a caracterizagao de um material. Os resultados desse

ensaio estdo mostrados nas Figuras 19 e 20 abaixo:
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Figura 19 — Granulometria da amostra tipo 1.
Fonte: Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo UFES (2019).

Essa amostra passou pelo ensaio de limites de liquidez e plasticidade sendo
considerada um material ndo plastico e ndo liquido. Assim, sua classificagdo no
Sistema Unificado de Classificacdes de Solos (SUCS) € SW, sendo sua granulometria

semelhante a de uma areia bem graduada com pedregulho.
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Figura 20 — Granulometria da amostra tipo 2.
Fonte: Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo UFES (2019).

J4 a segunda amostra, também considerada ndo liquida e nao plastica segundo
ensaios de limites de liquidez e plasticidade teve sua classificagdo no SUCS como

SM, se assemelhando a granulometria de uma areia siltosa.
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Para as demais misturas e materiais estudados foram fornecidas pela empresa
ArcelorMittal suas granulometrias comerciais que constam em resumo na Tabela 5.
Assim, o Ecocarbo | possui granulometria de 0 a 1mm, o Ecocarbo Il possui graos
menores que 0,150mm, o Sidersolo possui granulometria fina, se assemelhando a

argilas e siltes e a Granulada de Alto Forno possui granulometria menor que 4mm.

Tabela 5 — Granulometrias dos materiais estudados.

Material Didametro méaximo da particula (mm)

33% Dry Pit + 33% Lama de Alto Forno + 33% 950
Escéria Granulada de Alto Forno ’

50% Lama de Alto Forno + 50% Escéria 118
Granulada de Alto Forno ’

Ecocarbo I: P6 de Baldo 1,00
Ecocarbo Il: Lama de Alto Forno 0,15
Sidersolo: 80% de Lama de Alto Forno + 20% 0.002
de Escoria Granulada de Alto Forno ’

Escoéria Granulada de Alto Forno 4,00

Fonte: Adaptado Laboratério de Mecanica dos Solos UFES (2019) e ArcelorMittal (2021).
Ainda, foram realizados pelo laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo (2019) na
parceria firmada os ensaios de peso especifico, umidade e cisalhamento direto desses
materiais. Eles ocorreram na condicdo submersa, com energia de compactacao
intermediaria e seguiram as normas NBR 6457:2016 — Amostras de solo — Preparacao
para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizagdo, para obtencdo da
umidade, NBR 6458:2016 — Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura
4,8mm — Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e

absorcao de agua, para obtencao do peso especifico.

A partir de ensaios de cisalhamento direto, seguindo a norma ASTM D3080 - Método
de Teste Padrdo para Cisalhamento Direto de Solos sob Condi¢cdes Drenadas

Consolidadas, foram obtidas as envoltérias de resisténcia.

A Figura 21 traz a envoltoria para a amostra 1. Os demais resultados estdo expostos

no apéndice deste trabalho.
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Figura 21 - Resultados do Ensaio de Cisalhamento Direto da Amostra 1.
Fonte: Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo UFES (2019).

A Tabela 6 apresenta um resumo dos parametros determinados a partir dos ensaios

de cisalhamento direto. Esses séo os parametros de entrada para o software: angulo

de atrito (@), coesao (c’) e peso especifico total (yi).

Tabela 6 — Pardmetros de Entrada para Analise de Estabilidade.

Amostras a' () c' (kPa) yd (kN/m3) w (%) Yt (KN/m3)
01 30,14° 10,69 14,90 13,13 16,86
02 35,53° 11,38 14,10 254 17,68
03 29,44° 4,90 8,60 30,2 11,20
04 22,99° 13,04 10,40 33,3 13,86
05 28,67° 4,41 10,50 28,7 13,51
06 31,94° 25,60 16,30 14,5 18,66

Fonte: Autor (2021).

METODOS

3.2.1 Definicdo do Software e Método

E comum o uso de modelagem a partir de softwares para a realizacdo da andlise de

estabilidade de taludes. Neste trabalho optou-se por utilizar o conjunto de programas
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desenvolvidos pela Geo-Slope International por permitir modelar tipos heterogéneos
de materiais com complexa geometria, considerando diferentes superficies de
deslizamento e poropressdes (GEO-SLOPE INTERNATIONAL, 2013). Os fatores de
seguranca para cada corpo de aterro foram calculados no Slope/W®. Na Figura 22 é

possivel ver sua péagina inicial.

@ GroStudio 2020 =] X
&

&P GeoStudio 2020 Student license

. Getting Started?
m - ¢ OPen"' ety
Edit e
View
Select Template Recent Projects Sl Dli s
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Selact Analysis

< & SLOPEIW STUDEN
SIGMAIW STUDENT
44 QUAKEIW STUDENT
X TEMPIW STUDENT
> CTRANIW STUDENT

You are using the free Student License. Some features will be unavailable. Configure your license or purcha:

Figura 22 — P&gina inicial do GEOSLOPE.
Fonte: Autor (2021).

O software disponibiliza diversos métodos que utilizam a andlise de equilibrio limite,
que, tradicionalmente sdo utilizados para fazer estimativas de valores do fator de
seguranca associados a analises de estabilidade de taludes. Dentre eles, optou-se

por utilizar o método de Bishop Simplificado.

7

No software a definicAho do método é realizada na pagina inicial do Slope/W®,

mostrada na Figura 23.
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Figura 23 - Pé&gina Inicial do Slope/W, onde é realizada a definicdo do método de andlise.
Fonte: Autor (2021).
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3.2.2 Definicdo da Geometria do Corpo de Aterro

As secdes para analise foram desenhadas no software Slope/W® a partir de
coordenadas geométricas que poderiam ser utilizadas para corpo de aterro industrial
ou rodoviario e parametros geotécnicos definidos anteriormente. Na base do corpo do
aterro foi utilizada uma camada de rocha para que a superficie critica (arco de
circunferéncia associada ao FS minimo) fosse forcada a acontecer no material

estudado. A Figura 24 mostra o esquema tipico utilizado.
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Figura 24 — Dimensdes do Talude.
Fonte: Autor (2021).

Posteriormente a definicdo do método e parametros de entrada do software, foram
definidas as diferentes alturas e inclinacdes para realizacdo das andlises de
estabilidade. Inicialmente foi utilizado um talude com inclinacédo de 45° e com altura
total de 20 metros. Depois reduziu-se gradativamente essa altura até 5 metros, um
valor tipico para taludes rodoviarios. A relagdo altura e largura foi alterada,
aumentando e diminuindo a inclinacdo do talude dependendo do tipo de amostra de
coproduto ensaiada e das condi¢cdes de contorno do problema a fim de que se

obtivesse um fator de seguranca satisfatorio.

Na Tabela 7, estéo dispostas as condi¢gbes ensaiadas que variaram de amostras na
umidade de compactacdo e sem sobrecarga a amostras saturadas e com sobrecarga
minima de 20 kPa segundo NBR 11.682 (ABNT, 2009), obtendo-se assim, diferentes

fatores de seguranca.
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Tabela 7 — Condi¢des de Saturacdo e Carregamento do Talude.

Amostra Condicdo de Saturacédo e Carregamento

1 Amostra na umidade de compactacéo e sem sobrecarga
2 Amostra na umidade de compactacédo e com sobrecarga minima de 20kPa
3 Amostra parcialmente saturada e com sobrecarga minima de 20kPa

Fonte: Autor (2021).

3.2.3 Fator de Seguranca

Neste trabalho, buscou-se encontrar um fator de seguranca que atendesse as
exigéncias da NBR 11.682/09, conforme o risco que a ruptura do talude apresenta as

vidas humanas e aos bens materiais, como explicado na Tabela 8.

Tabela 8 — Fatores de Seguranca de acordo com niveis de seguranga contra a vida humana e danos

materiais.
) Nivel de
Nivel segurancga contra
de danos a vidas Alto Médio Baixo
seguranca humanas
contra danos materiais e
ambientais
Alto 15 15 14
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 14 1,3 1,2

Fonte: Adaptada NBR 11.682 (2009).
Para o calculo do fator de seguranca via software utilizou-se o modelo de ruptura
circular, cuja posicao é definida a partir de um ponto central. Assim, a superficie critica
de ruptura, correspondente a um fator de seguranca minimo, tem um ponto central
inicialmente desconhecido. Sua localizacdo aproximada € obtida a partir de um
processo de tentativas. Foi estabelecida uma malha com diversos pontos centrais de
superficies circulares, buscando-se a superficie critica de ruptura a partir do calculo
dos fatores de seguranca para cada ponto da malha, como pode ser visto na Figura

25 a sequir.
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Figura 25 - Defiﬁnilf;ngaﬂda su'p'érfi"cié de deslizamento, desenho da malha e das linhas da superficie de
ruptura.
Fonte: Autor (2021).

Os valores encontrados via software foram comparados com o fator de seguranca
minimo atribuido, no qual compreendeu-se que, o nivel de seguranc¢a contra danos a
vidas humanas e contra danos matérias e ambientais sdo médios, assim, o valor

almejado foi de 1,4.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados das andlises de estabilidade realizadas
para as diferentes amostras, suas geometrias e os fatores de seguranca obtidos por

meio do método de Bishop Simplificado.

4.1  ANALISE DE ESTABILIDADE
. AMOSTRA 01:

Como mencionado anteriormente essa amostra € composta por 33% de dry pit, 33%
de lama de alto forno e 33% de granulada de alto forno. Seus parametros de entrada
no software foram: peso especifico total (y:) de 16,86 kN/m3, coeséo (c’) de 10,69 kPa

e angulo de atrito (¢’) de 30,14°.

Na Tabela 9 estdo expostos os resultados encontrados para as trés condicdes

ensaiadas e suas diferentes geometrias.

Tabela 9 — Fatores de Seguranca obtidos para andlise de estabilidade da amostra 01.

Condicéo Altura(m) Largura (m) v:h Angulo (°) FS (EL)
1 20,00 20,00 11 45,00 1,06
20,00 35,00 1:1,75 29,74 1,54
5 20,00 35,00 1:1,75 29,74 1,37
20,00 40,00 1:2 26,57 1,48
20,00 40,00 1:2 26,57 1,30
20,00 45,00 1:2,25 23,96 1,39
20,00 50,00 1:2,5 21,80 1,47
3 10,00 10,00 11 45,00 1,02
10,00 20,00 1:2 26,57 1,48
5,00 5,00 11 45,00 1,09
5,00 10,00 1:2 26,57 1,50

Fonte: Autor (2021).

E possivel observar que para a amostra 1 foram encontrados fatores de seguranca
satisfatorios, maiores que 1,4, para as trés condi¢cdes ensaiadas. Porém, a inclinacéo
do talude variou, diminuindo sua inclinacdo para que o fator de seguranca fosse
alcancado nas piores condi¢cbes. Assim, para a condicdo 1 foi necessaria uma
inclinacdo de 1:1,75 com altura de 20 m para que se atingisse o fator de seguranca
almejado. Ja para a amostra na condi¢cao 2 foi necessario diminuir a inclinacao para
1:2 mantendo a altura de 20 m e para a condi¢cado 3 o angulo de inclinacéo do talude
precisou ser ainda menor, com 1:2,5 de inclinagédo em taludes com 20 m de altura e

1:2 em taludes com 10 m e 5 m de altura.
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Por essa mistura se caracterizar como material grosso, com pequena porcentagem
de finos, sua resisténcia ao cisalhamento depende basicamente do atrito entre suas
particulas que tem relacdo direta com o angulo de atrito. Assim, os resultados
encontrados sao razoaveis e estdo compativeis com a literatura. As Figuras 26 e 27
apresentam, respectivamente, o pior valor de FS (condi¢do 1) e melhor valor de FS
(condicéo 3). As figuras correspondentes as outras condi¢des, alturas e inclinacdes

constam no apéndice.

Largura

Figura 26 — Pior resultado da andlise de estabilidade para amostra tipo 1, condi¢do 1, com fator de
seguranca de 1,06 e angulo de talude de 45°.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 27 — Melhor resultado da andlise de estabilidade para amostra tipo 1, condicdo 3, com fator de
seguranca de 1,48 e angulo de talude de 26,57°.
Fonte: Autor (2021).
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. AMOSTRA 02:

Essa amostra € composta por 50% de lama de alto forno e 50% de granulada de alto
forno. Seus parametros de entrada no software foram: peso especifico total (y:) de
17,68 kN/m3, coeséo (c’) de 11,38 kPa e angulo de atrito (¢’) de 35,53°.

Os resultados encontrados estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Fatores de Seguranca obtidos para analise de estabilidade da amostra 02.

Condicéo Altura (m) Largura (m) v:h Angulo (°) FS (EL)
. 20,00 20,00 11 45,00 1,23
20,00 25,00 1:1,25 38,66 1,42
20,00 25,00 1:1,25 38,66 1,27
2 .
20,00 30,00 115 33,69 1,45
20,00 30,00 115 33,69 1,36
20,00 35,00 11,75 29,74 1,46
10,00 10,00 11 45,00 1,19
3 .
10,00 15,00 115 33,69 1,49
5,00 5,00 11 45,00 1,32
5,00 10,00 1:2 26,57 1,81

Fonte: Autor (2021).

Assim como a amostra 1, a classificacdo granulométrica dessa mistura mostrou se
tratar de um material grosso. Foram obtidos fatores de seguranca satisfatérios nas
trés condi¢cbes ensaiadas, variando-se a inclinacdo para cada uma delas. Para a
condicao 1 foi necessaria uma inclinacao de talude de 1:1,25 com altura de 20 m para
gue se atingisse o fator de seguranca estipulado. Para a condicdo 2 uma inclinacéo
de 1:1,5 com altura de 20 m. Ja para a terceira condicdo foi necessaria uma inclinacéo
de 1:1,75 para taludes com altura de 20 m, 1:1,5 para taludes com altura de 10 m e
1:2 com altura de 5 m. Observou-se que para essa amostra 0s resultados obtidos
foram melhores que os observados na amostra anterior. Isso pode ser explicado por
seu angulo de atrito possuir um valor mais alto. As Figuras 28 e 29 apresentam,
respectivamente, o pior valor de FS (condi¢do 1) e melhor valor de FS (condicéo 3).
As figuras correspondentes as outras condi¢des, alturas e inclinagbes constam no

apéndice.
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Figura 28 — Pior resultado da andlise de estabilidade para amostra tipo 2, condi¢éo 1, com fator de
seguranca de 1,23 e angulo de talude de 45°.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 29 — Melhor resultado da analise de estabilidade para amostra tipo 2, condicdo 3, com fator de
seguranca de 1,49 e angulo de talude de 33,69°.
Fonte: Autor (2021).

. AMOSTRA 03:

Essa amostra é composta por 100% de p6 de baldo. Seus parametros de entrada no
software foram: peso especifico total (y:) de 11,20 kN/m?3, coesao (c’) de 4,90 kPa e
angulo de atrito (¢’) de 29,44°.

Os resultados para andlise de estabilidade encontrados estdo dispostos na Tabela 11.
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Tabela 11 — Fatores de Seguranca obtidos para analise de estabilidade da amostra 03.

Condic&o A'(tn‘]‘; a La(rr?]‘;ra VI Angulo ) FS(EL)
. 20,00 20,00 11 45,00 0,97
20,00 40,00 1:2 26,57 1,53
) 20,00 40,00 }12 26,57 1,24
20,00 50,00 12,5 21,80 1,40
20,00 50,00 1:2,5 21,80 1,10
20,00 75,00 1:3,75 14,93 1,26
20,00 105,00 1:5,25 10,78 1,41
3 10,00 10,00 11 45,00 0,82
10,00 35,00 1:3,5 15,95 1,45
5,00 5,00 11 45,00 0,83
5,00 20,00 1:4 14,04 1,51

Fonte: Autor (2021).
Para que fossem atingidos fatores de seguranca satisfatérios para a primeira condicdo
foi necesséaria uma inclinacdo de 1:2 para talude com altura de 20 m, ja para a
condicdo 2 uma inclinacédo de 1:2,5 com altura de 20 m e para a condicdo 3 uma
inclinagéo de 1:5,25 para taludes com altura de 20m, 1:3,5 para taludes com altura de
10 m e 1:4 para taludes com altura de 5 m. Assim, a pior hip6tese de utilizacdo desse
material seria em taludes na condic&o saturada e com sobrecarga, sendo necessarias
grandes extensdes e pequenas alturas para que satisfaca as condicdes requeridas.
Sabe-se que a agua pode reduzir significativamente a resisténcia ao cisalhamento de
um solo ndo coesivo, isso explicaria os piores resultados para a condicdo 3. Seus
resultados de forma geral também se mostraram piores se comparados as amostras
anteriores e isso pode ser explicado por seu menor angulo de atrito. As Figuras 30 e
31 apresentam, respectivamente, o pior valor de FS (condi¢do 3) e melhor valor de
FS (condicdo 1). As figuras correspondentes as outras condi¢Bes, alturas e

inclinacdes constam no apéndice deste trabalho.
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T

T

Figura 30 - Pior resultado da andlise de estabilidade para amostra tipo 3, condi¢do 3, com fator de
seguranca de 1,26 e angulo de talude de 14,93°.
Fonte: Autor (2021).

Altura
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Figura 31 — Melhor resultado da anélise de estabilidade para amostra tipo 3, condi¢do 1, com fator de
seguranca de 1,53 e angulo de talude de 26,57°.
Fonte: Autor (2021).

. AMOSTRA 04:

Essa amostra € composta por 100% de lama de alto forno. Seus parametros de
entrada no software foram: peso especifico total (y:) de 13,86 kN/m?3, coesao (c’) de
13,04 kPa e angulo de atrito (¢’) de 22,99°.

Os resultados encontrados para essa amostra estao dispostos na Tabela 12.
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Tabela 12 — Fatores de Seguranca obtidos para analise de estabilidade da amostra 04.

Condicao Altura (m) Largura (m) v:h Angulo (°) FS (EL)
. 20,00 20,00 11 45,00 0,98
20,00 40,00 1:2 26,57 1,49
20,00 40,00 1:2 26,57 1,26
2 20,00 45,00 1:2,25 23,96 1,37
20,00 50,00 12,5 21,80 1,49
20,00 50,00 12,5 21,80 1,15
20,00 75,00 1:3,75 14,93 1,39
20,00 80,00 14 14,04 1,44
3 10,00 10,00 11 45,00 0,89
10,00 30,00 1:3 18,43 1,47
5,00 5,00 11 45,00 0,97
5,00 15,00 1:3 18,43 1,53

Fonte: Autor (2021).

Conforme pode ser observado na Tabela 12 para que fossem obtidos fatores de
seguranca satisfatérios para a primeira condi¢cao seria necesséaria uma inclinacéo de
1:2 e altura de 20 m. Ja para a segunda condicdo uma inclinacdo de 1:2,5 e altura de
20 m e para a condicdo 3 uma inclinacao de 1:4 para taludes com 20 m de altura e
1:3 para taludes com menores dimensdes, alturas de 10 me 5 m.

Esse material possui uma granulometria fina, isso explica seu baixo valor de angulo
de atrito e alto valor de coesdo. Sua resisténcia ao cisalhamento esta mais
correlacionada as suas caracteristicas coesivas e isso pode explicar seus piores
resultados se comparados as amostras com granulometria grossa. As Figuras 32 e 33
mostram alguns resultados, sendo que, constam no apéndice, as figuras

correspondentes as outras condi¢cdes, inclinacdes e alturas.

Atura

Figura 32 — Pior resultado da andlise de estabilidade para amostra tipo 4, condi¢do 3, com fator de
seguranca de 1,39 e angulo de talude de 14,93°.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 33 — Melhor resultado da anélise de estabilidade para amostra tipo 4, condi¢do 1, com fator de
seguranca de 1,49 e angulo de talude de 26,57°.
Fonte: Autor (2021).

. AMOSTRA 05:

Composta por 80% de lama de alto forno e 20% de granulada de alto forno. Seus
parametros de entrada no software foram: peso especifico total (y;) de 13,51 kN/m3,
coesao (C’) de 4,41 kPa e angulo de atrito (¢) de 28,67°.

Os resultados encontrados para essa amostra estédo dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 — Fatores de Seguranca obtidos para andlise de estabilidade da amostra 05.

Condicéo Altura (m) Largura (m) v:h Angulo (°) FS (EL)
20,00 20,00 11 45,00 0,84
! 20,00 40,00 1:2 26,57 1,43
20,00 40,00 1:2 26,57 1,25
2 20,00 50,00 1:2,5 21,80 1,38
20,00 55,00 1:2,75 19,98 1,43
20,00 55,00 1:2,75 19,98 1,21
20,00 65,00 1:3,25 17,10 1,31
20,00 75,00 1:3,75 14,93 1,40
3 10,00 10,00 11 45,00 0,78
10,00 30,00 13 18,43 1,42
5,00 5,00 11 45,00 0,79
5,00 20,00 14 14,04 1,52

Fonte: Autor (2021).
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Conforme pode ser observado na Tabela 13 para que fossem alcancados fatores de
seguranca satisfatorios para a primeira condi¢ao foi necessaria uma inclinagao de 1:2
com altura de 20 m, para segunda condicdo 1:2,75 para a mesma altura e para a
terceira condicdo 1:3,75 para altura de 20 m, 1:3 para altura de 10 m e 1:4 para altura
de 5 m. E possivel observar que a utilizacdo da escéria granulada com a lama de alto
forno ndo apresentou melhoras nos fatores de segurangca se comparados com a
amostra 4 composta apenas pela lama de alto forno, apesar de um aumento
significativo do angulo de atrito. Isso pode ser explicado pelo valor da coeséo, que
diminuiu consideravelmente de uma amostra para outra. O resultado obtido para o
pior caso esta exposto na Figura 34 (condi¢éo 03) e para o melhor caso na Figura 35
(condicao 01). Constam no apéndice, as figuras correspondentes as analises para as

outras condi¢des, alturas e inclinacdes.

Altura

Figura 34 — Pior resultado da andlise de estabilidade para amostra tipo 5, condi¢do 3, com fator de
seguranca de 1,31 e angulo de talude de 17,10°.
Fonte: Autor (2021).
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Atura |

Largura

Figura 35 — Melhor resultado da anélise de estabilidade para amostra tipo 5, condi¢do 1, com fator de
seguranca de 1,43 e angulo de talude de 26,57°.
Fonte: Autor (2021).

. AMOSTRA 06:

Composta por 100% de granulada de alto forno. Seus parametros de entrada no
software foram: peso especifico total (y:) de 18,66 kN/m3, coesao (c’) de 25,60 kPa e
angulo de atrito (¢”) de 31,94°.

Os resultados encontrados para essa amostra estdo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Fatores de Seguranca obtidos para andlise de estabilidade da amostra 06.

Condicao Altura (m) La(rr?]l)Jra v:h Angulo (°)  FS (EL)

20,00 20,00 11 45,00 1,43

! 20,00 15,00 1:0,75 53,13 1,22

, 20,00 20,00 11 45,00 1,24
20,00 25,00 1:1,25 38,66 1,42
20,00 25,00 1:1,25 38,66 1,33
20,00 30,00 115 33,69 1,44
10,00 10,00 11 45,00 1,40

3 .
10,00 15,00 115 33,69 1,71
5,00 5,00 11 45,00 1,59
5,00 2,50 1:0,5 63,43 1,22

Fonte: Autor (2021).
Essa amostra foi a que apresentou os melhores resultados. Isso pode ser explicado
por seu maior valor de angulo de atrito e também de coesédo, devido a sua

granulometria. Observa-se a partir da Tabela 14 que foi possivel manter um angulo
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de inclinacdo alto de 45° para o talude e ainda assim obter fatores de seguranca

satisfatorios. A Figura 36 mostra um dos resultados obtidos. Constam, no apéndice,

0s outros resultados expressos em figuras.

[
Matenals
W GAF
W Rocha

®

Largura

Figura 36 — Resultado da analise de estabilidade para amostra tipo 6, condi¢cao 3, com fator de
seguranca de 1,40 e angulo de talude de 45°.
Fonte: Autor (2021).
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho teve o objetivo de analisar a viabilidade técnica do uso de coprodutos
siderurgicos no corpo de aterros rodoviarios e/ou industriais. Para isso, foram
realizadas analises de estabilidade de taludes a partir de uma abordagem

deterministica pelo método de Bishop Simplificado.

Os materiais analisados foram residuos sélidos Classe Il A — N&o Perigosos e Inertes
e Classe Il B — Nao Perigosos e Nao Inertes, que sdo materiais relativamente
homogéneos e possuem uma classificacdo parecida com a de solos naturais como
brita, argila e areia, por exemplo. Sua destinacdo, em geral, ainda € realizada em
aterros sanitarios e devido a grande quantidade gerada e ao valor agregado que esses
materiais possuem, esta pesquisa teve como proposta analisar uma nova aplicacao,

em corpos de aterro.

A partir das analises realizadas, verificou-se que o aterro composto de granulada de
alto forno obteve bons resultados, chegando a uma inclinacao de talude de 45° com
altura de 20 m e com um FS satisfatorio, maior que 1,4, por outro lado, os menores
angulos de inclinagdo foram encontrados nas sec¢fes dos taludes constituidos pelas
amostras de sidersolo, ecocarbo | e ecocarbo II.

Observando que alguns dos taludes ndo atenderam ao fator de seguranca
estabelecido como admissivel optou-se por intervir na geometria, diminuindo as
declividades dos taludes do projeto do aterro final. Uma outra alternativa, mantendo a
geometria desse talude, seria realizar o melhoramento do solo, mecéanica ou

guimicamente, aumentando assim, os parametros de resisténcia do solo.

De forma geral, conclui-se que ao modificar a geometria, os valores encontrados pela
analise deterministica sdo considerados aceitaveis pela literatura geotécnica
(FS=1,40) e poderiam ser considerados como parametros de projeto. Contudo, uma
analise mais aprofundada encontrando melhores parametros para o corpo de aterro

ainda é valida.

Um aspecto imprescindivel desta pesquisa foi a obtencdo e publicacdo dos
parametros de resisténcia destes materiais, sendo estes dados ainda inexistentes na
literatura ou mesmo pouco estudados. Este trabalho foi um dos pioneiros na

viabilidade do uso de coprodutos siderargicos em corpos de aterro, contribuindo
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assim, para uma nova destinacdo ainda ndo explorada e para futuras pesquisas

cientificas.
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ANEXO |

S&o apresentados neste anexo os resultados dos ensaios de massa bruta, lixiviado e
solubilizado realizados pela Meriux NutriSciences para os coprodutos estudados.

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP - NER 10004:2004
Arsénio mgkg 1 <1
Cadmio mgkg 0,1 <0,1
Chumbo mg'kg 1 <1
Cromo mgkg | 31,0
Selénio mgkg 1 <1
NBR 10004:2004 - Massa Bruta

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP - NBR 10004:2004
pH (Suspensao 1:1) 2al3 11,13 2,0-125(b)
Sulfeto (como H2S) mgkg 1,1 <11 500 (c)
Porcentagem de Sélidos % p/p 0,05 874
Cianeto (como HCN) mg'kg 0,11 0.2 250 ()

Figura 37 — Resultado da massa bruta para amostra de Dry Pit.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2016).

NBR 10005:2004 - Lixiviado - Parimetros Inorginicos

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Arsénio mg/L 0,01 < 0,01 1,0
Bario mg/L 0,01 1,53 70,0
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0.5
Chumbo mg/L 0,01 < 0,01 1,0
Cromo mg/L 0,01 00116 5,0
Fluoreto mg/L 0.1 <0,1 150
Merciirio mg/L 0,000075 < 0,00008 0.1
Prata mg/L 0,01 < 0,01 50
Selénio mg/L 0,008 < 0,008 1,0

NBR 10005:2004 - Lixiviado - Pariimetros Orginicos

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
1, 1-Dicloroeteno mg/L 0,001 < (0,001 3,0
1,2-Dicloroetano myg/L 0,001 < (0,001 1,0
1. 4-Ihclorobenzeno mg/L 0,001 < 0,001 1.5
2.45-T mg/L 0,00005 < 0,00005 0.2
2.4.5-TP mg/L 0,00005 < 0,00005 1.0
2.4,5-Triclorofenol mg/L 0,0001 = 0,0001 400
2.4.6-Triclorofenol mg/L 0.,0001 < 0,0001 20,0
24-D mg/L 0,00005 = 0,00005 3.0
2. 4-Dinitrotolueno mg/L 0,00005 = 0,00005 0,13
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,003
Benzeno mg/L 0,001 < (0,001 0,5
Benzo(a)pireno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,07
Clordano (1someros) mg/L 0,00003 < 0,00003 0,02
Cloreto de Vinila mg/L 0,001 < 0,001 0,5
Clorobenzeno mg/L 0,001 < (0,001 100
Cloroformio mg/L 0,001 0,0044 6,0
DDT (isomeros) mg/L 0,00001 =< 0,00001 0,2
Endrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,06
Hexaclorobenzeno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L 0,00001 = 0,00001 0,5
Hexacloroetano mg/L 0,00005 < 0,00005 3,0
3+4-Metilfenol (m+p-Cresol) mg/L 0,0001 0,000141 200
Metoxicloro mg/L 0,00003 < 0,00003 2.0
Nitrobenzeno mg/L 0,00005 < (,00005 2.0
2-Metilfenol (o-Cresol) mg/L 0,00005 < 0,00005 200

Figura 38 — Resultado ensaio de lixiviado para amostra de Dry Pit.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2016).
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Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Pentaclorofenol mg/L 0,00005 =< 0,00005 0,9
Piridina mg/L 2,5 <25 5.0
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,001 < 0,001 0,2
Tetracloroeteno mg/L 0,001 < 0,001 4,0
Toxafeno mg/L 0,0001 < 0,0001 0.5
Tricloroeteno mg/L 0,001 < (0,001 7.0
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L 0,00002 < 0,00002 0,003
Lindano (g-BHC) mg/L 0,00003 < 0,00003 0.2
Metiletilcetona mg/L 2.5 <25 200
NBR 10005:2004 - Lixiviado

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Tempo de Lixiviacio horas - 18 16-20
Solugiio de Extragio - 1
pH Final do Lixiviado - 7.3

Figura 39 — Resultado ensaio de lixiviado para amostra de Dry Pit.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2016).

NBR 10006:2004 - Solubilizado - Parimetros Inorginicos

Parimetros Unidad LQ Resultados analiticos YMP NBR 10004:2004
Aluminio mg/L 0,01 0,154 0.2
Arsénio mg/L 0,01 = 0,01 0,01
Bério mg/L 0,01 0,358 0.7
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo mg/L 0,01 = 0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 < 0,05 0,07
Cloreto mg/L 25 12,1 250
Cobre mg/L 0,005 < 0,005 20
Cromo mg/L 0,01 < 0,01 0,05
Ferro mg/L 0,01 0,0374 0.3
Fluoreto mg/L 0,25 < 0,25 1.5
Indice de Fendis mg/L 0,01 < 0,01 0,01
Manganés mg/L 0,01 = 0,01 0.1
Merciirio mg/L 0.000075 < 0,00008 0,001
Nitrato (como N) mg/L 0.5 =(,5 10,0
Prata mg/L 0,01 = 0,01 0,05
Selénio mg/L 0,008 < 0,008 0,01
Sédio mg/L 0.5 9.63 200
Sulfato mg/L 25 94,2 250
Surfactantes (como LAS) mg/L 0.1 =0,1 0.5
Zinco mg/L 0,01 0,0283 5.0
NBR 10006:2004 - Solubilizado - Parimetros Orginicos

Parimetros Unidad LQ Resultados analiticos VYMP NBR 10004:2004
24.5T mg/L 0,00005 < 0,00005 0,002
245 TP mg/L 0,00005 < 0,00005 0,03
24-D mg/L 0,00005 < 0,00005 0,03
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 < 0,00003 000003
Clordano (isémeros) mg/L 0,00003 = 0,00003 0,0002
DDT (isémeros) mg/L 0,00001 < 0,00001 0,002
Endrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,0006
Hexaclorobenzeno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,001
Metoxicloro mg/L 0,00003 < 0,00003 0,02
Toxafeno mg/L 0,0001 =0,0001 0,005
Heptacloro ¢ Heptacloro Epdxido mg/L 0,00002 < (,00002 0,00003
Lindano (g-BHC) mg/L 0,00003 < 0,00003 0,002
NBR 10006:2004 - Solubilizado

Parimetros Unidad LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
pH Final do Solubilizado - 0-14 10,8

Figura 40 - Resultado ensaio de solubilizado para amostra de Dry Pit.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2016).



Parimetros Unidad LQ Resultados analiticos VMP - NBR 10004:2004
Arsénio mg'kg 1 <1
Cadmio mg'kg 0,1 < 0.1
Chumbo mg'kg 1 <1
Cromo mgkg 1 8.43
Selénio mgkg 1 <1
NER 10004:2004 - Massa Bruta

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP - NBR 10004:2004
pH (Suspensio 1:1) 2all 10,16 2,0-125(b)
Sulfeto (como H2S) myg'kg 1,1 = 1,1 500 (c)
Porcentagem de Solidos % p/p 0,05 92,4
Cianeto (como HCN) my'kg 0,11 0,1 250 (¢)

Figura 41 — Resultado da massa bruta para amostra de Escéria Granulada de Alto Forno.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2016).
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Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Arsénio mg/L 0,01 < 0,01 L0
Birio mg/L 0,01 131 70,0
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0,5
Chumbo mg/L 0,01 < 0,01 L0
Cromo mg/L 0,01 = 0,01 5,0
Fluoreto mg/L 0.1 < 0,1 150
Merciirio mg/L 0,000075 < 0,00008 0,1
Prata mg/L 0,01 <0.,01 5.0
Selénio mg/L 0,008 < 0,008 1.0
NBR 10005:2004 - Lixiviado - Parimetros Orgiinicos

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,001 < 0,001 3,0
1,2-Dicloroetano mg/L 0,001 < (0,001 1,0
1.4-Diclorobenzeno mg/L 0,001 < 0,001 7.5
245-T mg/L 0,00005 < 0,00003 0,2
24,5-TP mg/L 0,00005 < 0,00005 L0
2.4,5-Triclorofenol mg/L 0,0001 < 0,0001 400
2.4,6-Triclorofenol mg/L 0,0001 < 0,0001 20,0
24-D mg/L 0,00005 < 0,00005 3.0
2. 4-Dinitrotolueno mg/L 0,00005 < (0,00005 0,13
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,003
Benzeno mg/L 0,001 = 0,001 0.5
Benzo(a)pireno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,07
Clordano (isémeros) mg/L 0,00003 < (0,00003 0,02
Cloreto de Vinila mg/L 0,001 < 0,001 0,5
Clorobenzeno mg/L 0,001 < 0,001 100
Cloroformio mg/L 0,001 0,0014 6,0
DDT (isdmeros) mg/L 0,00001 < 0,00001 0,2
Endrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,06
Hexaclorobenzeno mg/L 0,00005 = (,00005 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L 0,00001 =< 0,00001 0,5
Hexacloroetano mg/L 0,00005 =< 0,00005 3,0
3+4-Metilfenol (m+p-Cresol) mg/L 0,0001 0,000721 200
Metoxicloro mg/L 0,00003 < (0,00003 2.0
Nitrobenzeno mg/L 0,00005 < 0,000035 2.0
2-Metilfenol (o-Cresol) mg/L 0,00005 < 0,00005 200
NBR 10005:2004 - Lixiviado - Parimetros Orginicos

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Pentaclorofenol mg/L 0,00005 < 0,00005 0,9
Piridina mg/L 25 <25 5.0
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,001 < 0,001 0,2
Tetracloroeteno mg/L 0,001 < 0,001 4.0
Toxafeno mg/L 0,0001 < 0,0001 0.5
Tricloroeteno mg/L 0,001 = 0,001 7.0
Heptacloro e Heptacloro Epéxido mg/L 0,00002 = 0,00002 0,003
Lindano (g-BHC) mg/L 0,00003 < 0,00003 0,2
Metiletilcetona mg/L 25 <25 200
NBR 10005:2004 - Lixiviado

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Tempo de Lixiviagio horas - 18 16-20
Solugido de Extragdo - 1
pH Final do Lixiviado - 6,1

Figura 42 — Resultado de lixiviado para amostra de Escéria Granulada de Alto Forno.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2016).
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Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Aluminio mg/L 0,01 0,116 02
Arsénio mg/L 0,01 = 0,01 0,01
Bario mg/L 0,01 00997 0.7
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo mg/L 0,01 = 10,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 = 0,05 0,07
Cloreto mg/L 5 38,0 250
Cobre mg/L 0,005 < 0,005 2.0
Cromo mg/L 0,01 =10,01 0,05
Ferro mg/L 0,01 0,0203 03
Fluoreto mg/L 0,05 0.77 1.5
Indice de Fenbis mg/L 0,01 =0,01 0,01
Manganés mg/L 0,01 =0,01 0,1
Mercirio mg/L 0,000075 < 0,00008 0,001
Nitrato (como N) mg/L 0.1 <0,1 10,0
Prata mg/L 0,01 = 0,01 0,05
Selénio mg/L 0,008 < 0,008 0,01
Sodio mg/L 0.5 11,7 200
Sulfato mg/L 5 53,0 250
Surfactantes (como LAS) mg/L 0.1 =0, 0.5
Zinco mg/L 0,01 0,0133 5.0
NBR 10006:2004 - Solubilizado - Parimetros Orglinicos

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004 :2004
245-T mg/L 0,00005 < 0,00005 0,002
2.4.5-TP mg/L 0,00005 < 0,00005 0,03
24-D mg/L 0,00005 < 0,00005 0,03
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 = 0,00003 0,00003
Clordano (isbmeros) mg/L 0,00003 = 0,00003 0,0002
DDT (isémeros) mg/L 0,00001 < 0,00001 0,002
Endrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,0006
Hexaclorobenzeno mg/L 0,00005 = (,00005 0,001
Metoxicloro mg/L 0,00003 = 0,00003 0,02
Toxafeno mg/L 0,0001 =< (,0001 0,005
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L 0.00002 < (,00002 0,00003
Lindano (g-BHC) mg/L 0,00003 < 0,00003 0,002
NBR 10006:2004 - Solubilizado

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VYMP NEBR 10004:2004
pH Final do Solubilizado - 0-14 9.8

Figura 43 — Resultado de solubilizado para amostra de Escéria Granulada de Alto Forno.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2016).

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP - NBR 10004:2004
Arsénio mgkg 1 18,8
Cadmio mgkg 0.1 12,1
Chumbo mgkg 1 965
Cromo mgkg 1 48,7
Selénio mgkg 1 <1
NBR 10004:2004 - Massa Bruta

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP - NBR 10004:2004
pH (Suspensao 1:1) 2all 10,48 2,0-12,5(b)
Sulfeto (como H2S) mgkg 1.7 <17 500 (c)
Porcentagem de Sélidos % p/p 0,05 57,5
Cianeto (como HCN) mgkg 0,17 0.6 250 (c)

Figura 44 — Resultado da massa bruta para amostra de Lama de Alto Forno.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2017).
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Parimetros Unidad LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Arsénio mg/L 0,01 < 0,01 1.0
Birio mg/L 0,01 1,28 70,0
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0.5
Chumbo mg/L 0,01 <001 1.0
Cromo mg/L 0,01 < 0,01 50
Fluoreto mg/L 0.1 2,0 150
Mercirio mg/L 0,000075 < 0,000075 0.1
Prata mg/L 0,01 <0,01 5.0
Selénio mg/L 0,008 < 0,008 1.0
NBR 10005:2004 - Lixiviado - Parimetros Orgiinicos
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
1, 1-Dicloroeteno mg/L 0,001 < 0,001 3,0
1,2-Dicloroetano mg/L 0,001 = 0,001 1,0
1., 4-Dhclorobenzeno mg/L 0,001 < 0,001 1.5
24,5-T mg/L 0,00005 < 0,00005 0.2
24,5-TP mg/L 0.,00005 < 0,00005 Lo
2,4,5-Triclorofenol mg/L 0,0001 < 0,0001 400
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,0001 = 0,0001 20,0
24D mg/L 0,00005 < 0,00005 3.0
2. 4-Dimitrotolueno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,13
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,003
Benzeno mg/L 0,001 0,0015 0.5
Benzo(a)pireno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,07
Clordano (isémeros) mg/L 0.,00003 < 0,00003 0,02
Cloreto de Vinila mg/L 0,001 < 0,001 0.5
Clorobenzeno mg/L 0,001 = 0,001 100
Cloroformio mg/L 0,001 < 0,001 6.0
DDT (isémeros) mg/L 0,00001 < 0,00001 0.2
Endrin mg/L 0.,00003 < 0,00003 0,06
Hexaclorobenzeno mg/L 0.00005 < 0,00005 0.1
Hexaclorobutadieno mg/L 0.00001 < 0.00001 0.5
ITexacloroetano mg, 0,00005 < 0,00005 3.0
3+4-Metilfenol (m+p-Cresol) mg/L 0,0001 0,000388 200
Metoxicloro mg/L 0.00003 < 0,00003 2.0
Nitrobenzeno mg/L 0.,00005 < 0,00005 2,0
2-Metilfenol (o-Cresol) mg/L 0,00005 0,000271 200
NBR 10005:2004 - Lixiviado - Parimetros Orgiinicos
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Pentaclorofenol mg/L 0,00005 = 0,00005 0,9
Piridina mg/L 2,5 <25 5,0
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,001 =0,001 0,2
Tetracloroeteno mg/L 0,001 =0,001 4.0
Toxafeno mg/L 0,0001 < 0,0001 0.5
Triclorocteno mg/L 0,001 = (0,001 7.0
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L 0,00002 = 0,00002 0,003
Lindano (g-BHC) mg/L 0,00003 < 0,00003 0.2
Metiletilcetona mg/L 25 <25 200
NBR 10005:2004 - Lixiviado
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Tempo de Lixiviagio horas - 18 16-20
Solugéo de Extragio - 2
pH Final do Lixiviado — 1.8

Figura 45 — Resultado de lixiviado para amostra de Lama de Alto Forno.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2017).
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Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Aluminio mg/L 0,01 0,142 02
Arsénio mg/L 0,01 < 0,01 0,01
Bario mg/L 0,01 0,220 0.7
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo mg/L 0,01 < 0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 0,28 0,07
Cloreto mg/L 25 121 250
Cobre mg/L 0,005 < 0,005 20
Cromo mg/L 0,01 = 0,01 0,05
Ferro mg/L 0,01 0,301 0.3
Fluoreto mg/L 0.1 5.20 1.5
Indice de Fendis mg/L 0,01 <0,01 0,01
Manganés mg/L 0,01 < 0,01 0.1
Meretrio mg/L 0,00008 < 0,00008 0,001
Nitrato (como N) mg/L 0.5 =05 10,0
Prata mg/L 0,01 = 0,01 0,05
Selénio mg/L 0.008 < 0,008 0,01
Sodio mg/L 0.5 44,1 200
Sulfato mg/L 25 523 250
Surfactantes (como LAS) mg/L 0.1 <01 0.5
Zinco mg/L 0,01 0,0513 5.0

NBR 10006:2004 - Solubilizade - Parimetros Orgéinicos

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
245T mg/L 0,00005 < 0,00005 0,002
245-TP mg/L 0,00005 = 0,00005 0,03
24-D mg/L 0,00005 < 0,00005 0,03
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,00003
Clordano (isdmeros) mg/L 0,00003 < 0,00003 0.0002
DDT (isémeros) mg/L 0,00001 = 0,00001 0,002
Endrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0.0006
Hexaclorobenzeno mg/L 0,00005 = (.00005 0,001
Metoxicloro mg/L 0,00003 = 0,00003 0,02
Toxafeno mg/L 0,0001 = 0,0001 0,005
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L 0,00002 < 0,00002 0,00003
Lindano (g-BHC) mg/L 0,00003 = 0,00003 0,002
NBR 10006:2004 - Solubilizado

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos YMP NBR 10004:2004
pH Final do Solubilizado -—- 0-14 9.9

Figura 46 — Resultado de solubilizado para amostra de Lama de Alto Forno.
Fonte: Adaptada Meriux NutriSciences (2017).



Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
';T":;::::: Amosha | NBR 10004 | Amostra | NBR 10004
INORGANICOS INORGANICOS

Arsério = 0,01 1.0 < 0,01 0,01
Bdrio 1.2 70 0,02 0.7
Cdadmio < 0,05 0.5 < 0,005 0,005
Chumbo < 0,05 1.0 < 0,01 0,01
Cromo total < (0,05 50 =0,01 0,05
Fluoreto 52 150 1.1 1.5
Mercunio =< (0,001 0.1 < (3,001 0,001
Frata <00, 1 5.0 < 0,01 0,05
Selénio =< 0,01 1.0 < 0,01 0.01
Aluminio A ML < 0,01 0,2
Cianeto B A ML 0,224 0,07
Cloreto Il A ML 1120 250
Cobre P A ML < (0,008 2.0
indice de fendis B A, ML < 0,01 0,01
Femro P A ML 0,02 03
Manganés I A ML 0,04 0.1
Mitrato P A ML < 0,05 10
Sadio P A ML 25 200
Sulfato P A ML 105 250
Surfactantes A ML 013 0.5
Iinco A ML < 0,02 5.0

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)

';T"':E::::: Amosha | NBR 10004 | Amostra | NBR 10004
OUTROS ORGANICOS OUTROS ORGANICOS

Bernzeno A 0.5 MA ML
Benzola) pireno B A 0,07 A ML
Cloreta de vinila A 0.5 MA ML
Clorobenzeno A 100 M A ML
Clorofdmio I A 4.0 A ML
1.4-Diclorobenzeno A 7.5 A ML
1.2 Dicloroetano A 1.0 MA ML
1.1 Dicloefileno A 3.0 MA ML
2.4-Dinitrotolueno A 013 M A ML
Hexoclorobenzeno I A 0.1 MA A
Hexoclorobutadieno A 0.5 M A ML
Mitrobenzeno Pl A 2.0 A ML
CCls P A 4,0 A ML
Tetracloroetileno A 4.0 MA ML
Tricloroefileno B A 7.0 A ML
Orto-Cresol A 200 M A ML
[m+p)-Cresol A 200 A ML
2.4.5 - Triclorofenol I A 400 A ML
2.4,6 - Triclorofenol A 20 A ML
Piridina P A 5.0 M A ML
Metiletilicetona A 200 MA ML
Hexocloroetano A 3.0 A ML

MNA = ndo analisado devido as caracteristicas da amostra.

ML = parG@metro ndo legislado pela norma em referéncia.

Figura 47 — Resultado do lixiviado e solubilizado para amostra de P6 do Bal&o.
Fonte: Cetrel (2011).
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ANEXO I

S&o apresentados neste apéndice as imagens dos resultados dos ensaios de
cisalhamento direto das amostras 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente.
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Figura 48 — Resultados do Ensaio de Cisalhamento Direto da Amostra 2.
Fonte: Laboratério de Geotecnia e Pavimenta¢do UFES (2019).
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Figura 49 — Resultados do Ensaio de Cisalhamento Direto da Amostra 3.
Fonte: Laboratério de Geotecnia e Pavimenta¢do UFES (2019).
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Figura 50 — Resultados do Ensaio de Cisalhamento Direto da Amostra 4.
Fonte: Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo UFES (2019).
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Figura 51 — Resultados do Ensaio de Cisalhamento Direto da Amostra 5.
Fonte: Laboratério de Geotecnia e Pavimenta¢do UFES (2019).
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Figura 52 — Resultados do Ensaio de Cisalhamento Direto da Amostra 6.
Fonte: Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo UFES (2019).
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APENDICE A

Sao apresentados neste apéndice as imagens da andlise de estabilidade para a

amostra 1.

100 —

90 (—

Materials
B 33% dry pit de 0 a 19mm + 33% lama de alto fono + 33% de escéria granulada de alto forno
[| ® Rocha

Altura

[ 10 20 0 40 50 60 70 80 2 100

Largura

Figura 53 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 1, condicdo 1, com fator de seguranc¢a de 1,54
e angulo de talude de 29,74°.

100
Materials

@ 33% dry pit de 0 a 19mm + 33% lama de alto forno + 33% de escéria granulada de alto forno
B Rocha

Altura

Largura

Figura 54 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 1, condi¢édo 2, com fator de seguranca de 1,37
e angulo de talude de 29,74°.
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100 —

Materials
I 33% dry pit de 0 a 19mm + 33% lama de alto forno + 33% de escéria granulada de alto forno
M Rocha

50 (—

Altura

40 —

oo
RIS
Solee, 2000%e5 fede

Largura

Figura 55 — Analise de estabilidade para amostra tipo 1, condicdo 2, com fator de seguranca de 1,48
e angulo de talude de 26,57°.

100 ’7

Materials
B 33% dry pit de 0 a 19mm + 33% lama de alto forno + 33% de escdria granulada de alto forno
W Rocha

80 (—

Altura

Largura

Figura 56 — Analise de estabilidade para amostra tipo 1, condi¢éo 3 e altura de 20m, com fator de
seguranca de 1,30 e angulo de talude de 26,57°.
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100 ’—

Materials

B 33% dry pit de 0 a 19mm + 33% lama de alto forno + 33% de escéria granulada de alto forno
M Rocha

Altura

Largura

Figura 57 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 1, condicdo 3 e altura de 20m, com fator de
seguranca de 1,39 e angulo de talude de 23,96°.
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[ 33% dry pit de 0 a 19mm + 33% lama de alto forno + 33% de escéria granulada de alto forno
W Rocha

80 (—

Altura

40 —

Largura

Figura 58 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 1, condi¢céo 3 e altura de 20 m, com fator de
seguranca de 1,47 e angulo de talude de 21,80°.
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Figura 59 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 1, condi¢édo 3 e altura de 10m, com fator de
seguranca de 1,02 e angulo de talude de 45°.
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Materials
W 33% dry pit de 0 a 19mm + 33% lama de alto forno + 33% de escoéria granulada de alto forno
B Rocha

Largura

Figura 60 — Analise de estabilidade para amostra tipo 1, condi¢do 3 com altura de 5 m, com fator de
seguranca de 1,09 e &ngulo de talude de 45°.



100 17

Materials

B 33% dry pit de 0 a 19mm + 33% lama de alto fomo + 33% de escdria granulada de alto forno
M Rocha

Altura

Largura

Figura 61 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 1, condi¢édo 3 e altura de 5 m, com fator de
seguranca de 1,50 e angulo de talude de 26,57°.
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APENDICE B

Sao apresentados neste apéndice as imagens da andlise de estabilidade para a
amostra 2.

0

Materials

 50% de lama de alto forno + 50% de escoria granulada de alto fornd
M Rocha

70 80 20 100
Largura

Figura 62 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 2, condi¢do 1, com fator de seguranca de 1,42
e angulo de talude de 38,66°.
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Figura 63 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 2, condi¢édo 2, com fator de seguranca de 1,27
e angulo de talude de 38,66°.
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Materials

100

B 50% de lama de alto forno + 50% de escéria granulada de alto forno

Altur

50 80 90 100
Largura

Figura 64 — Analise de estabilidade para amostra tipo 2, condicdo 2, com fator de seguranca de 1,45
e angulo de talude de 33,69°.
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Figura 65 — Analise de estabilidade para amostra tipo 2, condicao 3 e altura de 20 m, com fator de
seguranca de 1,36 e angulo de talude de 33,69°.
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100
Materials

[ 50% de lama de alto forno + 50% de escoria granulada de alto forno
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60 ~ 1.458]

Alturi
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Figura 66 — Analise de estabilidade para amostra tipo 2, condicdo 3 e altura de 20 m, com fator de
seguranca de 1,46 e angulo de talude de 29,74°.
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Figura 67 — Analise de estabilidade para amostra tipo 2, condicao 3 e altura de 10 m, com fator de
seguranca de 1,19 e angulo de talude de 45°.
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Figura 68 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 2, condi¢édo 3 e altura de 5 m, com fator de

100r

seguranca de 1,32 e angulo de talude de 45°.
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Figura 69 — Analise de estabilidade para amostra tipo 2, condi¢céo 3 e altura de 5 m, com fator de

seguranca de 1,81 e angulo de talude de 26,57°.
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APENDICE C

Sao apresentados neste apéndice as imagens da andlise de estabilidade para a
amostra 3.
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Figura 70 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 3, condi¢édo 1, com fator de seguranca de 0,97
e angulo de talude de 45°.
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Figura 71 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 3, condicdo 2, com fator de seguranca de 1,28
e angulo de talude de 26,57°.
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Figura 72 — Analise de estabilidade para amostra tipo 3, condicdo 2, com fator de seguranca de 1,40
e angulo de talude de 21,80°.
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Figura 73 — Analise de estabilidade para amostra tipo 3, condicdo 3 e altura de 20 m, com fator de
seguranca de 1,10 e angulo de talude de 21,80°.
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Figura 74 — Analise de estabilidade para amostra tipo 3, condicdo 3 e altura de 20 m, com fator de
seguranca de 1,41 e angulo de talude de 10,78°.
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Figura 75 — Analise de estabilidade para amostra tipo 3, condi¢ao 3 e altura de 10 m, com fator de
seguranca de 0,82 e angulo de talude de 45°.
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Figura 76 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 3, condi¢édo 3 e altura de 10 m, com fator de
seguranca de 1,45 e angulo de talude de 15,95°.
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Figura 77 — Analise de estabilidade para amostra tipo 3, condigdo 3 e altura de 5 m, com fator de
seguranca de 0,83 e angulo de talude de 45°.
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Figura 78 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 3, condi¢édo 3 e altura de 5 m, com fator de

seguranca de 1,51 e angulo de talude de 14,04°.
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APENDICE D

Sao apresentados neste apéndice as imagens da andlise de estabilidade para a
amostra 4.
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Figura 79 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 4, condicdo 1, com fator de seguranca de 0,98
e angulo de talude de 45°.
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Figura 80 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 4, condi¢do 2, com fator de seguranca de 1,26
e angulo de talude de 26,57°.
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Figura 81 — Analise de estabilidade para amostra tipo 4, condicdo 2, com fator de seguranca de 1,37
e angulo de talude de 23,96°.
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Figura 82 — Analise de estabilidade para amostra tipo 4, condicao 2, com fator de seguranca de 1,49
e angulo de talude de 21,80°.



93

Materials

100 — B Ecocarbo Il
B Rocha

1,145

Altura

Largura

Figura 83 — Analise de estabilidade para amostra tipo 4, condicdo 3 e altura de 20 m, com fator de
seguranca de 1,15 e angulo de talude de 21,80°.
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Figura 84 — Analise de estabilidade para amostra tipo 4, condicao 3 e altura de 20 m, com fator de
seguranca de 1,44 e angulo de talude de 14,04°.
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Figura 85 — Analise de estabilidade para amostra tipo 4, condicdo 3 e altura de 10 m, com fator de
seguranca de 0,89 e angulo de talude de 45°.
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Figura 86 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 4, condi¢céo 3 e altura de 10 m, com fator de
seguranca de 1,47 e angulo de talude de 18,43°.
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Figura 87 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 4, condi¢édo 3 e altura de 5 m, com fator de
seguranca de 0,97 e angulo de talude de 45°.
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Figura 88 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 4, condicdo 3 e altura de 5 m, com fator de
seguranca de 1,53 e angulo de talude de 18,43°.
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APENDICE E

Sao apresentados neste apéndice as imagens da andlise de estabilidade para a

amostra 5.
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Figura 89 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 5, condicdo 1, com fator de seguranca de 1,84
e angulo de talude de 45°.
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Figura 90 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 5, condicdo 2, com fator de seguranca de 1,25
e angulo de talude de 26,57°.
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Figura 91 — Analise de estabilidade para amostra tipo 5, condicdo 2, com fator de seguranca de 1,38
e angulo de talude de 21,80°.
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Figura 92 — Analise de estabilidade para amostra tipo 5, condi¢do 2, com fator de seguranca de 1,43

e angulo de talude de 19,98°.
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Figura 93 — Analise de estabilidade para amostra tipo 5, condicdo 3 e altura de 20 m, com fator de
seguranca de 1,21 e angulo de talude de 19,98°.
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Figura 94 — Analise de estabilidade para amostra tipo 5, condi¢ao 3 e altura de 20 m, com fator de
seguranca de 1,40 e angulo de talude de 14,93°.



99

100 r

Materials

M Sidersolo
M Rocha

80 —

70 —

60

Largura

Figura 95— Andlise de estabilidade para amostra tipo 5, condicdo 3 e altura 10 m, com fator de
seguranca de 0,78 e angulo de talude de 45°.
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Figura 96 — Analise de estabilidade para amostra tipo 5, condi¢ao 3 e altura de 10 m, com fator de
seguranca de 1,42 e angulo de talude de 18,43°.
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Figura 97 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 5, condi¢édo 3 e altura de 5 m, com fator de
seguranca de 0,79 e angulo de talude de 45°.
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Figura 98 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 5, condicdo 3 e altura de 5 m, com fator de
seguranca de 1,52 e &ngulo de talude de 14,04°.
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APENDICE F

Sao apresentados neste apéndice as imagens da andlise de estabilidade para a
amostra 6.
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Figura 99 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 6, condi¢do 1, com fator de seguranca de 1,43
e angulo de talude de 45°.
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Figura 100 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 6, condi¢cao 1, com fator de seguranca de
1,22 e angulo de talude de 53,13°.
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Figura 101 — Analise de estabilidade para amostra tipo 6, condicéo 2, com fator de seguranca de
1,24 e angulo de talude de 45°.
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Figura 102 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 6, condi¢cdo 2, com fator de seguranga de
1,42 e angulo de talude de 38,66°.
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Figura 103 — Analise de estabilidade para amostra tipo 6, condicdo 3 e altura 20 m, com fator de
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Figura 104 — Analise de estabilidade para amostra tipo 6, condicdo 3 e altura 20 m, com fator de

seguranca de 1,44 e angulo de talude de 33,69°.
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Figura 105 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 6, condicdo 3 e altura 10 m, com fator de
seguranca de 1,71 e angulo de talude de 33,69°.
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Figura 106 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 6, condi¢éo 3 e altura 5 m, com fator de
seguranca de 1,59 e angulo de talude de 45°.
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Figura 107 — Andlise de estabilidade para amostra tipo 6, condi¢do 3 e altura 5 m, com fator de
seguranca de 1,22 e angulo de talude de 63,43°.



