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1. APRESENTACAO

O presente relatorio refere-se ao contrato 21397/20 entre a AUTOPISTA REGIS
BITTENCOURT S/A. e a SOLOCONSULT Planejamento, Projetos e Consultoria S/S
Ltda., cujo objeto contempla o Projeto Executivo de Recuperagdo da Drenagem e
Pavimentag&o do Corte do km 353+600 — Pista Norte da BR-116/SP.

O projeto foi desenvolvido de acordo com as normas do DNIT e da AUTOPISTA REGIS
BITTENCOURT S/A., visando garantir os parametros de desempenho preconizados no
contrato de concessao, através de solu¢des que atendam técnica e economicamente as

necessidades e expectativas do contratante.

A SOLOCONSULT Planejamento, Projetos e Consultoria S/S Ltda., foi a empresa
contratada para a realizac&o deste trabalho, tendo assinado junto & AUTOPISTA REGIS
BITTENCOURT S/A., o contrato 21397/20. Possui sua sede na Avenida Brigadeiro Luiz
Antonio, 2344 — conj. 24, Sao Paulo/SP e seu CNPJ é 59.284.166/0001-20.

Os dados referentes ao contrato em pauta estdo expressos a seguir:

* Rodovia: BR-116/SP

* Trecho: S&o Paulo - Curitiba

» Extensao: 402,6 km

« Jurisdicdo: ANTT Agéncia Nacional de Transportes Terrestres.

O Projeto Executivo em questdo € composto pelos seguintes documentos:

* Volume 1 — Relatério do Projeto;
* Volume 2 — Projeto Executivo;
* Volume 3 — Especificacdes Técnicas;

* Volume 4 — Orgcamento.
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2. MAPA DE LOCALIZACAO
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Mapa de Localizacdo do Corte do km 353+600 da BR-116/SP.
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3. INTRODUCAO

O presente documento tem por objetivo apresentar os estudos desenvolvidos para o
Projeto de Recuperacédo da Drenagem e Pavimentacdo do Corte do km 353+600, Pista
Norte da BR-116/SP — Rodovia Régis Bittencourt.

Aborda sobre as premissas adotadas no projeto e os procedimentos contemplados na
obra, com andlise da situacdo atual do macico em termos de estabilidade global e
probabilidade de ruina, diante das condicbes de contorno apresentadas pelo local,
obtidas de investigacfes geotécnicas: sondagens a percussao, sondagens mistas, po¢cos

de inspecao, INA’s e marcos superficiais.

Finaliza com as medidas preconizadas para o local, visando recompor e manter as
condicBes de seguranca do macico, perante os eventos observados durante todo o

periodo de acompanhamento e monitoracao, de julho de 2017 até a presente data.
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4. ANTECEDENTES

O corte do km 353+600 com extensdo de 160,0 metros, executado originalmente com
taludes 1,5H:1V e duas bermas intermediarias, foi objeto de andlises anteriores como
decorréncia das condicdes de fragilidade do terreno, identificadas durante a execucao da
obra de terraplenagem. Naquela ocasido, o corte apresentou inicialmente trincas junto ao

talude inferior, proximo a plataforma, e ruptura de canaleta implantada na 1* berma.

As movimentagdes no macico foram condicionadas pela ocorréncia de nivel d’agua alto,
aflorando em alguns pontos do talude intermediario e junto ao pé do talude na cota da
plataforma da via, provavelmente controlado pela presenca de camada de solo coluvionar
poroso e permedavel depositado sobre camada de solo residual de baixa permeabilidade.

Posteriormente, devido a saturacdo do maci¢co, ocorreram durante o periodo chuvoso,
duas rupturas localizadas, mobilizando camadas de solo coluvionar poroso presente no

talude inferior.

Com o surgimento de novas trincas no talude intermediario e na crista do corte, baseado
nas recomendacdes da CJM Consultoria de Geotecnia de novembro de 2016, foi
executado um enrocamento misturado com solo cimento junto a face do talude inferior,
bem como a implantacdo de uma trincheira drenante ao longo do pé do talude, além da
instalagao de uma linha de drenos horizontais profundos (DHP’s) na 12 berma, espagados
a cada 5,0 metros e comprimento de 12,0 metros (total de 14 drenos), com a finalidade
de restaurar e combater as cunhas de escorregamento do talude inferior, implementando
dispositivos de drenagem profunda para agregar condicbes mais adequadas a

estabilidade do macico.

Em outubro de 2016, foram executadas 4 sondagens a percussao (trés na 12 berma e uma
na 22 berma), com a finalidade de obter dados de resisténcia a penetracédo, além da

verificagéo da posigcéo do N.A.
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As referidas sondagens mostraram a existéncia de uma camada de solo coluvionar
poroso e permeavel, depositado sobre solo residual de rocha pouco permeavel, com a

presenca de uma camada de cascalho, muito comum na base dos coluvios.

Com base nas observacdes e premissas acima, em maio de 2017 a SOLOCONSULT foi
contratada para elaborar a revisdo e adequacao do projeto. Para tanto, foram executadas

mais 5 sondagens a percussao.

A referida revisdo contemplou a ampliagéo de sistema de drenagem, com a instalagao de
mais 112 drenos horizontais profundos (DHP’s), associada a um projeto de
instrumentacdo (desenhos DE-06-116/SP-353-5-G21/701 a 703), abrangendo a
instalagdo dos seguintes instrumentos: indicadores de nivel d’agua (INA’s) e marcos

superficiais controlados topograficamente (MS’s).

Foram instalados 9 indicadores de nivel d’agua, aproveitando a perfuracédo das sondagens
executadas no local: INA-01 na SP-353/1, INA-02 na SP-353/2, INA-03 na SP-353/3, INA-
04 na SP-353/4, INA-05 na SP-353/5, INA-06 na SP-353/6, INA-07 na SP-353/7, INA-08
na SP-353/8 e INA-09 na SP-353/9.

A instalacdo desses instrumentos visou verificar a possibilidade de correlacéo da elevacao
ou rebaixamento do N.A. com a ocorréncia de deslocamentos e/ou abertura de trincas,
em especial na analise de estabilidade do talude, conferindo o fator de seguranca obtido,
associada as demais condi¢cfes de contorno apresentadas pelo local, dentre as quais o

posicionamento da linha piezométrica no interior do macico.

A partir da efetivacdo das leituras, foram efetuadas diversas analises de estabilidade pela
estaca 17.647+0,00, para as diversas situacdes da linha piezométrica ao longo do tempo,
representadas pela posi¢cdo do nivel d’agua apontada na leitura dos INA’s, desde a data
de instalacdo do instrumento até a mais recente leitura de N.A., incluindo aquela

apresentada no projeto (ver figura 1).
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Figura 1 — Nivel d’agua inferido a partir das leituras dos INA’s

O INA-05 foi destruido durante a instalacdo do DHP-117 que aparentemente o interceptou.

As leituras dos indicadores de nivel d’agua INA-01 a INA-09 apresentam 33 medi¢cOes
realizadas no periodo de 03/07/2017 (data de instalacéo e leitura zero) a 14/02/2018 (332
leitura), sendo que nao houve leituras no periodo de 21/10/2017 (312 leitura) até

09/02/2018 (322 leitura), quando as leituras foram retomadas.

As leituras dos INA’s passaram a ser efetuadas de forma remota e automatizada a partir
de 22/03/2018, denominados desde entdo como PZE-1, PZE-2, PZ-3, etc. Apesar da nova
denominacéo, a referéncia da numeracao atribuida aos INA’s continuou a mesma, ou seja,
PZE-1=INA-01, PZE-2=INA-02 e assim por diante.

As leituras remotas do PZE-1 ao PZE-9 apresentam dados com medi¢bes continuas
realizadas em dois periodos distintos, sendo o primeiro compreendido entre os dias
22/03/2018 e 28/03/2018, com leituras no PZE-1, PZE-2, PZE-3, PZE-4, PZE-6, PZE-7,

PZ-8 e PZE-9. As leituras desse periodo foram denominadas como 342 leitura.
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As leituras no segundo periodo estdo compreendidas entre 11/04/2018 e 19/04/2018
apresentando dados remotos de forma continua em todos os PZE’s (PZE-1 ao PZE-9),

denominando-as como 352 |eitura.

ApOs a obtencdo de dados referentes as leituras deste ultimo periodo (11/04/2018 a
19/04/2018), as leituras foram efetuadas de forma manual devido a falha na transmisséao
dos dados, sendo realizadas 4 leituras, duas nos dias 29/04/2018 (362 e 372 leituras) e as
outras duas nos dias 02 e 03/05/2018 (382 e 392 |eituras).

A partir do dia 04/05/2018 foram retomadas as leituras remotas até 22/06/2018,
denominando-as como 402 leitura. De 23/06/2018 a 25/08/2018 registraram-se as leituras
remotas identificando-as como 412 leitura. De 26/08/2018 a 17/10/2018 registraram-se as
leituras denominando-as como 422 leitura e de 18/10/2018 a 21/12/2018 identificando-as

como 432 leitura.

De 22/12/2018 a 30/03/2019 registraram-se as leituras denominando-as como 442 |eitura.
Neste periodo, as leituras representadas pelos graficos dos PZE’s mostraram elevagao
consideravel do nivel do lencol freatico no interior do corte, com destaque para o PZE-2,
PZE-4, PZE-6, PZE-7 e PZE-8, e pequena elevacdo no PZE-1 e PZE-9, com pico no dia
09 de marco de 2019.

De 31/03/2019 a 31/05/2019 foram registradas as leituras denominando-as como 452
leitura. Neste periodo, as leituras apresentaram uma pequena oscilacdo para baixo, em

relacdo a 442 leitura.

Desde o dia 05/09/2019, a leitura dos INA’s deixou de ser feita remotamente, passando a

ser realizada de forma manual, a partir da 462 leitura.

Por outro lado, procedeu-se a ampliacdo do sistema de drenagem profunda, constituido

por DHP’s, conforme preconizado no projeto elaborado pela SOLOCONSULT.
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Foram executados no local 126 DHP’s sendo 61 deles instalados ao longo da 12 berma
(DHP-101 a DHP-161), dos quais 14 executados numa primeira campanha, com 15,0
metros de comprimento e perfuracao inclinada para baixo; os demais 47 DHP’s, com 20,0
metros de comprimento, foram perfurados com inclina¢do de 5° com a horizontal, porém

na dire¢cao ascendente.

Ao longo do pé do corte, junto a contencdo de enrocamento melhorado com cimento,
foram executados 65 DHP’s com 15,0 metros de comprimento, com furos inclinados de 5°

com a horizontal, também na direcdo ascendente.

Para afericdo de desempenho e cruzamento com os dados pluviométricos obtidos dos
postos localizados nas pracas de pedagio (em especial do Posto de Pedagio 2 — km
370+400 — Miracatu), foram efetuadas leituras das vazées dos DHP’s no campo, entre os
dias 13/03/2018 (392 leitura) e 25/03/2019 (642 leitura), que mostram desempenho
bastante satisfatorio, inclusive diante das chuvas registradas no periodo aferido, tal como
observado no incremento das vazdes de todos os DHP’s instalados, principalmente entre
as datas de 14/04/2018 e 20/04/2018 (periodo que compreendeu a ocorréncia dos picos

de acréscimo no N.A)).

A avaliacdo das condigdes de estabilidade do macigo, a partir das leituras dos INA’s
definindo uma linha piezométrica, resulta na pesquisa do circulo critico que para este caso
apontou um valor de FS = 1,50, atendendo ao minimo requerido para os projetos da Serra
do Cafezal (FSmin = 1,40).

Com base no N.A. medido em 17/02/2018, ja na estacao chuvosa, verificou-se o fator de

seguranca FS = 1,40, valor equivalente ao minimo requerido.

No més de abril, foi registrado uma chuva muito expressiva, notadamente no dia 15/04,
com precipitagdo de 65mm em 24h na Serra do Cafezal, e que elevou o nivel d’agua do
PZE-8 em +3,51m (ver relatério RT-06-116/SP-353-5-G21/714 - Tabela 2 do item 4.2).

A andlise de estabilidade simulando este pico de N.A. medido em 15/04/2018 apontou um
FS = 1,29, inferior ao FSmin = 1,40.
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No entanto, a atuagdo dos DHP’s com resposta imediata, traduzida pelo aumento de
vazdo da maioria dos drenos instalados, inclusive com alguns DHP’s, que até entao

permaneciam secos, passaram a apresentar vazao.

A leitura dos PZE’s do dia 19/04/2018 ja apresentou uma redug¢do do N.A. Na simulagéo
da estabilidade para o N.A. medido nesse dia apontou o FS = 1,38, valor aceitavel por

aproximacéo ao FSmin = 1,40.

Em 26/04/2018 realizou-se uma inspecao no local para verificar a ocorréncia de indicios
de movimentacdo do macico (como aparecimento de trincas, processo erosivo,
abatimento etc) como decorréncia do pico de N.A. observado nos PZE’s. Tal visita ndo
constatou qualquer anomalia, sugerindo a eficacia do desempenho dos DHP’s na

estabilidade global do corte.

A leitura dos PZE’s realizada no dia 22/06/2018 apresentou nova redugcao no N.A. Na
simulacdo da estabilidade para o N.A. medido nesse dia apontando FS=1,43, portanto

superior ao FSmin = 1,40.

A inspecdo no local efetuada no dia 04/07/2018 n&o constatou qualquer anomalia,

evidenciando a eficacia do desempenho dos DHP’s na estabilidade geral do macico.

A inspecéao no local efetuada no dia 21/08/2018 nao constatou qualquer anomalia, a n&o
ser o assoreamento de alguns trechos das canaletas da 12 e 22 berma, por acumulo de

detritos e vegetacao.

A leitura dos PZE’s realizada entre os dias 11/10/2018 e 12/10/2018 apresentou um pico
de N.A. Na simulacdo da estabilidade para o N.A. medido nesse periodo apontou FS =

1,39, valor este aceitavel por aproximacao em relacdo ao FSmin = 1,40.

A inspecéao no local efetuada no dia 16/10/2018 ndo constatou qualquer anomalia, a néo

ser por acumulo de detritos e vegetacdo em alguns pontos das canaletas.
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A leitura dos PZE’s realizada no dia 03/12/2018 apresentou um novo pico de N.A. Na
simulacdo da estabilidade para o N.A. medido neste dia apontou FS = 1,39, valor este

aceitavel por aproximacao.

A inspecdo no local efetuada no dia 22/01/2019 n&o constatou qualquer indicio de
movimentacao observando-se, porém, assoreamento de alguns trechos da canaleta da 2°

berma, além de vegetacéo cobrindo pontos desses dispositivos.

A leitura dos PZE’s realizada no dia 09/03/2019 apresentou um novo pico do N.A. Na
simulacdo da estabilidade para o N.A. medido nesse dia apontou FS = 1,36, valor este

aceitavel por aproximacao.

No dia 30/03/2019, a leitura efetuada nos PZE'’s gerou uma nova linha piezométrica, cuja

simulacédo da estabilidade apontou FS = 1,37, também aceitavel por aproximacao.

Na visita realizada no dia 02/04/2019, foi observado que os DHP’s da primeira berma,
visualmente 8 deles apresentavam vazdes elevadas, 11 vazdes sob a forma de filete
d’agua e 3 apresentavam gotejamento. Do pé do talude, foi verificada vazao elevada em

2 DHP’s, vazéao sob a forma de filete d’agua em 34 e gotejamento em 8 deles.

Conforme recomendado em relatérios anteriores, as canaletas da segunda e terceira

berma foram removidas para reconstru¢do em concreto armado com tela metalica.

Nesta mesma data (02/04/2019), foi identificada uma trinca longitudinal no pavimento que
se desenvolve entre o bordo da faixa de rolamento e o acostamento. Esta trinca se
estende entre o DHP D248 e 0 D238, com comprimento aproximado de 28 metros; a partir
dai, configura-se como fissura por mais 56 metros, com localiza¢éo entre os D238 e D217.
Foi observada, também, uma fissura transversal ao acostamento na altura do D240 (ver
relatorio de andamento n° 12 - RT-06-116/SP-353-5-G21/714).
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Mediante tal situacdo, foi solicitada a escavacdo de dois pocos de inspecdo de
1,50x1,50x1,50m, ambos posicionados na lateral da trinca longitudinal, junto ao bordo da
faixa 3. O primeiro pogo seré locado no ponto onde a fissura transversal se inicia (defronte
ao DHP D240) e, o segundo, locado 16m adiante, no sentido Curitiba, defronte ao DHP
D246.

Verificou-se, ainda, uma deformacdo do pavimento da faixa 3, com concavidade
transversal de alguns centimetros, além de &area localizada apresentando trincas

interligadas.

As leituras dos PZE’s realizadas nos dias 27/04/2019 e 31/05/2019 apontaram N.A.’s que
submetidos a andlise de estabilidade apresentaram ambas FS = 1,40, valor este aceitavel.

Na visita realizada no dia 19/06/2019, verificou-se o ressurgimento da trinca longitudinal
do pavimento (ver fotos 11 e 12), registrada em 02/04/2019, se estendendo por um trecho
maior (180,0m), acompanhada também de fissuras e deformacdes transversais
expressivas. Diante disso, foram previstas a execucéo de 6 pocos e 7 valas de inspecéo
(ver relatorio de andamento n° 12 - RT-06-116/SP-353-5-G21/714), para que se pudesse

identificar as causas da ocorréncia dessas patologias.

Na visita realizada no dia 21/10/2019, verificou-se que as obras de reconstrucdo das
canaletas e da execugéo do revestimento das bermas com solo cimento restabeleceram
o desempenho do sistema de drenagem superficial. Ndo foram observados indicios de

movimentag&do do macico com um todo.

As leituras dos PZE’s realizadas nos dias 04/02/2020 e 04/03/2020 apontaram N.A.’s que
nas simulacdes da andlise de estabilidade apresentaram, respectivamente, FS = 1,33 e

FS = 1,32, valores estes abaixo do FS = 1,40 aceitavel.

As leituras dos PZE’s realizadas nos dias 25/03/2020 e 09/04/2020 apresentaram nas
simulagdes de estabilidade para os N.A.’s medidos nesses dias, respectivamente, FS =

1,34 e FS = 1,35, valores estes também abaixo do FS = 1,40 aceitavel.
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Ja nos dias 29/06/2020, 07/08/2020 e 25/09/2020, as leituras efetuadas nos PZE’s novas
linhas piezométricas foram submetidas a simulacdes da estabilidade, que apontaram FS

=1,36, FS =1,39 e FS = 1,39, respectivamente, sendo estas aceitaveis por aproximacao.

Na visita realizada no dia 31/08/2020, efetuou-se a demarcacgéo de 4 sondagens mistas a
serem executadas, com o intuito de investigar a origem dos problemas recorrentes no
pavimento, bem como a obtencdo de dados complementares para subsidiar a elaboracao
do projeto de drenagem e pavimentacdo que a Arteris definiu como prioridade para
resolucdo das patologias apresentadas no pavimento, representadas pelas trincas e
deformac®es instaladas no trecho (ver relatério de andamento n° 12 - RT-06-116/SP-353-
5-G21/714).

Conforme ja mencionado, no dia 04/03/2020, o maci¢o apresentou um FS=1,32, sendo
este o menor valor desde 15/04/2018, quando houve um pico de N.A., refletido na reducéo
do fator de seguranca para FS = 1,29, com rapida reversao apos 4 dias, diante da atuacéo
dos DHP’s, com consequente aumento para FS = 1,38. A recuperagcdo do fator de
seguranca nesta oportunidade foi mais lenta, voltando a apresentar FS aceitavel somente
em 29/06/2020, quase 4 meses depois.
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5. PROBLEMAS OBSERVADOS

Dentre os problemas observados no pavimento e no entorno do corte do km 353+600,
destacam-se:

a) Trinca longitudinal no pavimento atingindo o acostamento e a faixa 3 e trincas

transversais nas faixas 1 e 2.

Foto 1: Trinca longitudinal atingindo o Foto 2: Trincas transversais atingindo as faixas
acostamento e a faixa 3. le?2.

b) Dano do sistema de drenagem superficial, evidenciado pelo esmagamento da sarjeta

de pista junto ao bordo do pavimento no acostamento e junto ao pé do talude;

Foto 3: Esmagamento da sarjeta de pista junto  Foto 4: Pé do ttalude junto a sarjeta de pista.
ao bordo do pavimento.
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c) Avaria do sistema de drenagem subsuperficial (dreno longitudinal), mostrando
surgéncia d’agua na camada de rach&ao quando da abertura dos pocos de inspecao

(tubo dreno deformado em meio ao rachao);

Foto 5: Surgéncia d’agua na camada de rachdo Foto 6: Rachdo saturado sob a estrutura do
sob a estrutura do pavimento. pavimento com vestigio do tubo dreno.

d) Soerguimento do pavimento junto a caixa de passagem e o possivel deslocamento

da descida d’agua sobre a mesma.

; . 7 o S 2 % ‘ \ iy, & /,
Foto 7: Soerguimento do pavimento junto a Foto 8: Aspecto de possivel deslocamento da
caixa de passagem. descida d’agua sobre a caixa de passagem.
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6. ANALISES EFETUADAS PARA ENTENDIMENTO DA FENOMENOLOGIA

Para o entendimento das ocorréncias observadas, foram realizadas analises de
estabilidade de taludes com superficies circulares e ndo circulares utilizando o programa
SLIDE da Rocscience.

Na analise de estabilidade pelo método de reducdo de resisténcia, foi utilizando o

programa PHASE da Rocscience.

Tornando-se como referéncia a sec¢do pela estaca 17647+0,00 e o N.A. obtido em
04/03/2020, obteve-se para a andlise de estabilidade com Superficie Circular, FS = 1,32
(ver Figura 2).

. Unit Weight Cohesion | Phi [
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kPa) | (deg) Water Surface| Hu Type /
CoLUVIO [] 16 Mohr-Coulomb | 10 25 | Water Surface | Constant /
ATERRO MELHORADO l:‘ 18 Mohr-Coulomb 10 35 | Water Surface | Constant
3. (f
© SRM l:l 17 Mohr-Coulomb 10 28 | Water Surface | Constant
SAR l:l 18 Mohr-Coulomb 20 32 | Water Surface | Constant

340

330

320

310

A T T - T
Figura 2: Andlise de Estabilidade com Superficie Circular (Método de Morgenstern)
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Por outro lado para a estabilidade com Superficie ndo Circular, o fator de seguranca
obtido foi de FS = 1,25 (ver Figura 3).
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Figura 3: Andlise de Estabilidade com Superficie ndo Circular (Método de Spencer)
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Quando se analisa a estabilidade pelo Método de Reducao de Resisténcia, verifica-se o
desenvolvimento de superficie potencial de ruptura, para o caso especifico, préxima de

uma superficie néo circular (ver Figura 4).

Maximum Critical SRF: 1.26
Shear Strain
0.00e+000

350
RN

5.00e-003

1.00e-002

1.50e-002

340
R

2.00e-002

2.50e-002

3.00e-002

330
RN
w

.50e-002

4.00e-002

4.50e-002

5.00e-002

320
RN

310
RN

300
RN

290
RN

40
Figura 4: Andlise de Estabilidade pelo Método da Reducédo de Resisténcia (SRF)

A andlise de estabilidade pelo método de resisténcia resultou um fator de seguranca
FS=1,26.

Verificando as superficies de plastificacdo (verde claro), bem como as superficies
circulares (linha fina rosa), ndo circular Spencer (vermelho) e Morgenstern (amarelo),

podem ser feitas as seguintes consideragoes:

- a superficie mais proxima da plastificacdo observada no local seria a vermelha (Spencer);

- 0 FS mais préximo seria aquele calculado pela superficie ndo circular Spencer (FS=1,25),

enguanto que a superficie circular forneceu FS = 1,32;

- a concentracao de tensdes ocorre no pé do muro existente.



Autopista

: Régis Bittencourt
AGENCIA NACIONAL DE 1 arterls
FOLHA 20/91

Notar que na situacdo simulada, a posicdo da concentracdo das tensdes praticamente
coincide com a faixa de maximas deformac6es observadas no local (cor azul claro e verde)
gue seria o lugar geométrico de maior fragilidade, com potencial para o desenvolvimento

de eventuais problemas.

Para avaliar a eventual ocorréncia de uma ruptura geral, recorreu-se a Andlise de
Sensibilidade Paramétrica utilizando o proprio programa SLIDE, tendo em vista que o
potencial circulo de ruptura desenvolve-se na sua maior extensao no interior da camada

do solo residual maduro (SRM).

As andlises de sensibilidade mostram os parametros geotécnicos do SRM como

determinantes na variacdo do FS (ver Figura 5).

O colavio (CO), apresenta menor sensibilidade e o solo de alteracdo de rocha (SAR) esta

praticamente horizontal, sem que o circulo passe pelo mesmo.

No SEM, o atrito seria mais sensivel que a coeséo.

e e Syam. e S il

Factor of Safety - deimorgenstem price

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Percent ofRange (mean = 50%)

EEE@ R

Figura 5: Andlise de Sensibilidade dos parametros geotécnicos
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Os graficos abaixo (Figuras 6 e 7) apresentam a variagcao da coesao e do angulo de atrito
com o FS. Verifica-se que variacao da coesdao, de -7kPa a +5kPa, mantendo-se constante

o0 atrito, o FS resultaria um pouco acima de 1,1 e 1,4, respectivamente.

A variacao de +/- 4 graus resultaria um FS entre 1,08 e 1,26, respetivamente.

—i—  SAM - Cabesion fNim2)

Factar of Salefy - sermer

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 i 10 1" 12 13 14 15 18 " 18 18 20
SRM - Cahemion (KNm3)

Figura 6: Analise de Sensibilidade com variagdo da coeséo

——  SRMPhide)

Facter of Safety - gelmugermiengros

Figura 7: Analise de Sensibilidade com variagcao do angulo de atrito
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Nas Figuras 8 e 9 sdo mostrados os pares de parametros que resultariam num FS=1,00;
esta analise foi realizada pelo método probabilistico de Monte Carlo com a distribuicdo

linear no SRM.

O gréfico mostra valores provaveis de coesao de 6kPa e atrito de 24°.
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Figura 8: Analise Probabilistica pelo Método de Monte Carlo — Valores Provéaveis
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Figura 9: Analise Probabilistica pelo Método de Monte Carlo — Valores Provaveis - Resumo
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Uma analise similar foi realizada para o Colavio; entretanto, assim como verificado na
analise de sensibilidade, a camada de solo ndo apresenta pares de valores que

resultariam em FS=1,00 (ver Figura 10).

No date with Facior of Safety - gle/morgs nelsm-prics Rangs »=0.35 fo <=101
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COLOVIO : P fag)

L 1
" '
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.
N

[ 1 2 a 4 5 & 7 1 Fl 10 1 12 [ 14 18 18 " 18 18 E]
COLIVIO - Qofrsian (kNim2)

COMsIation Cos hcss nt=0.0125774, AIPha=22.4152. DSTH=0.005 25932

Figura 10: Analise Probabilistica de pelo Método de Monte Carlo — Coluvio

A eficiéncia dos DHP'’s, verificada de forma continua, mediante monitoracdo, onde os
mesmos respondem prontamente a elevagéo do N.A., com acréscimos de vazao, mostra-
se imprescindivel para manter o FS global minimo, ndo permitindo uma ruptura.
Entretanto, face a concentracdo de tensBes observadas nos estudos pelo método da
reducdo de resisténcia, pode ndo ser suficiente para garantir que a recomposicao da

pavimentagdo ndo venha sofrer novamente deformagdes tal como as observadas no local.

Em termos de estabilidade de taludes, foi possivel verificar que os aspectos geoldgico-
geotécnicos apresentaram reducao dos fatores de segurangca em comparagao aos valores
verificados anteriormente, observados ao longo da monitoracao; A diminui¢cao dos fatores
de seguranca demonstram a necessidade de tomada de medidas compensatorias, no

sentido de recompor as condi¢des de seguranca do local.
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Diante disso, apresentam-se as seguintes medidas preconizadas:

- limpeza e desassoreamento das caixas coletoras e de passagem do BSTC @0,80,
esconso, localizado entre as estacas 17762 e 17763,

- limpeza da face do muro ao longo do pé do talude;

- execucdo de drenos horizontais profundos, da ordem de 30,0m, para afastamento do

lencol freatico;
- limpeza e desobstrucdo dos DHP’s existentes, incluindo a substituicdo dos drenos
danificados e obturacdo com solo cimento ou argamassa daqueles que apresentam

vazamento junto a saida;

- execucdo de uma contencdo ativa junto ao muro existente (tipo grelha atirantada),

justamente na regido de maior concentracdo de tensdes.

- recomposicao do pavimento nas faixas de rolamento e acostamento;

- recomposic¢ao do sistema de drenagem superficial e subsuperficial.
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A simulacéo da situacéo projetada de uma grelha atirantada, com tirantes de 30 tf a cada

2,5m, apontou um FS = 1,429, conforme verificado nas Figuras 11 e 12.

support Name |color | Type | Force Application | OUt-0"Plane | Tensie Plate(:::)zacltv uom(:)rgm Percent of | Bond Strength

Spacing (m) | Capacity (kN) Length (%) (kN/m)

1 Safety Factor
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Material Name | Color u'(‘:N"l"':':;" Strength Type t‘mﬂ;‘" (::) Water Surface | Hu Type
colovio O 16 Mohr-Coulomb | 10| 25 | Water Surface | Constant
o
S ATERRO MELHORADO | [] 18 Mohr-Coulomb | 10| 35 | Water Surface | Constant
’ SRM O 17 Mohr-Coulomb | 10| 28 | Water Surface | Constant
AR O 18 Mohr-Coulomb | 20| 32 | Water Surface | Constant
—
0 20 40 60

Figura 11: Analise de Estabilidade pelo Método ndo Circular (Método de Spencer)
Situagéo Projetada
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Figura 12: Andlise de Estabilidade pelo Método ndo Circular (Método de Spencer)
Situacéo Projetada — Lamelas e carga dos tirantes

Os empuxos foram calculados pelo método de Culmann com auxilio do software Fides,

conforme mostrado nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13: Calculo dos empuxos pelo método de Culmann
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Figura 14: Diagrama de Empuxos pelo método de Culmann
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Os coeficientes de reacao horizontal e vertical foram adotados a partir de valores
tipicos propostos por Bowles, Davisson, Terzaghi e Vesic para os materis ocorrentes

na regiao de analises.

Considerando valores de Nsp1>30 golpes, foram adotados os seguintes coeficientes de
reacao:

Kh=4.500 tf/m3

Kv=8.500 tf/m3

7. DESCRICAO DAS OBRAS PROJETADAS

A concepcéao do projeto em questdo contempla a implementacdo de uma contencao tipo
grelha atirantada, constituida por 7 médulos dispostos de forma a nao interceptar os DHP’s
existentes, capaz de garantir um fator de seguranca adequado diante das tensdes
verificadas junto ao pé do talude. A contencdo sera responsavel pela atuacdo contra a
mobilizacdo de superficies de ruptura.

Paralelamente, prevé-se a recomposi¢cdo do dreno de pavimento (tipo DPS-08) em toda a
extensado do corte, até a caixa de passagem existente. Apos a caixa de passagem, preve-
se a execucado de um dreno subsuperficial tipo DSS-04, com declividade invertida em

relacéo ao greide, no sentido da mesma caixa de passagem.

Implantacdo de mais uma linha de drenos horizontais profundos, instalados ao longo da
grelha atirantada, num total de 64 DHP’s com comprimento de 30,0m, para garantir a
interceptacdo do contato geoldgico entre o SRM e o collvio. Tais drenos atravessarao o

macico de enrocamento misturado com solo cimento nos seus 4,0m iniciais de perfuracgéo.

Prevé-se, ainda, a reconstrucéo do sistema de drenagem superficial, com sarjeta de pista
tipo STC-02.
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A recuperacao da estrutura do pavimento ao longo do trecho, também sera contemplado,
devendo ser executado ao final das obras de estabilizacdo propostas, conforme definido
na Sequéncia Executiva apresentada no desenho ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-
L4-002-R00.

8 APRESENTACAO DO PROJETO

Os desenhos do projeto de drenagem e pavimentacdo do km 353+600 sdo apresentados
abaixo:

ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-C1-001 - Levantamento Topografico —

Planta - Folha 1/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-C1-002 - Levantamento Topografico —

Planta - Folha 2/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-D1-001 - Secfes Geoldgico-Geotecnicas —

Folha 1/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-D1-002 - Secdes Geoldgico-Geotecnicas —

Folha 2/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L4-001 - Contencao e Drenagem - Arranjo Geral -

Planta - Folha 1/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L4-002 - Contencao e Drenagem - Arranjo Geral -

Planta - Folha 2/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L4-003 - Contencao e Drenagem —

Grelha Atirantada - Vista Frontal
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L4-004 - Contencao e Drenagem —

Secdes de Projeto- Folha 1/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L4-005 - Contencao e Drenagem —

Secdes de Projeto- Folha 2/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L2-001 - Contencéao e Drenagem —

Grelha Atirantada - Formas
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L2-002 - Contencao e Drenagem —

Grelha Atirantada - Armacéo - Modulo 1
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ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L2-003 - Contencéao e Drenagem —

Grelha Atirantada - Armacao - Modulo 2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L2-004 - Contencao e Drenagem —

Grelha Atirantada - Armacgéo - Modulos 3 e 4
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L2-005 - Contencao e Drenagem —

Grelha Atirantada - Armacéao - Modulo 5
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L2-006 - Contencéao e Drenagem —

Grelha Atirantada - Armacéao - Modulo 6
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L2-007 - Contencao e Drenagem —

Grelha Atirantada - Armacao - Modulo 7
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L2-008 - Contencéao e Drenagem —

Detalhes Tipicos
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-L2-009 - Contencao e Drenagem —

Tirante de Barra - Detalhes
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-12-001 - Pavimentacédo — Planta de Distribuicdo de

Pavimento - Folha 1/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-12-002 - Pavimentagcédo — Planta de Distribuicdo de

Pavimento - Folha 2/2
ARB-116SP-353+600-REC-EXE-DE-12-003 - Pavimentacao — Secao Tipica e Detalhes
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A ruina do sistema de drenagem superficial, subsuperficial e, consequentemente, do
pavimento observados no local geraram o acumulo de tensédo na base do pé do talude

inferior (enrocamento com solo cimento).

O surgimento da trinca longitudinal e trincas transversais no pavimento também pode ter
sido decorrente do deslizamento do muro de enrocamento com solo cimento, refletindo
nas estruturas existentes com um todo, em maior ou menor amplitude na extenséo do

trecho.

A consequente movimentacao pode ter afetado alguns DHP’s, deixando-os inoperantes.

A instalagdo de uma linha adicional de DHP’s, mais profundos, busca afastar o nivel
d’agua registrado no maci¢co, melhorando as condi¢bes de estabilidade, diante da
elevacdo do N.A. por ocasido de eventos pluviométricos excepcionais, tais como 0s

registrados ao longo do periodo da monitoracdo do mesmo.

Quanto a grelha atirantada, os comprimentos livres dos tirantes deveréo ser confirmados
no campo, de forma que o bulbo de ancoragem seja executado integralmente em terreno

competente (comprimento ancorado de 8,00m).

O lencol de agua subterranea devera estar rebaixado a pelo menos 1,50m em relacéo ao

greide do pavimento.

A escavacdao da faixa de acostamento, visando a remocéo do pavimento e da camada de
rachdo que encontra-se contaminada, devera ser realizada em lance maximo de 15,0m
de extensdo (para minimizar o desconfinamento lateral junto ao pé do muro existente,

preservando as condi¢cbes de estabilidade do macico).
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Apos a preparacao do subleito que recebera o novo pavimento, prevé-se o preenchimento
da cava com pedra rach&o (3 camadas de 40, 30 e 30cm), seguido da sub-base com
macadame seco (3 camadas de 20cm), concomitantemente a execucdo do dreno

longitudinal profundo DPS-08, a ser executado de jusante para montante.

Para compatibilizacdo entre estruturas, nova e projetada, propde-se que a fundacao do
pavimento a ser reconstruido seja executada conforme a estrutura existente, ou seja, com
uma camada final de terraplenagem (CFT) em pedra rachdo. Esta camada de CFT de
rachdo devera ter agregado de tamanho maximo de 8", compactadas em camadas de, ho
minimo, 30 cm e maxima de 40 cm. devera ser executada a camada de blogqueio sobre o
subleito compactado, conforme indicado na especificacdo particular ARTERIS ES 003
(nov/2018).

Onde houver desnivel aparente nas faixas 1 e 2 que néo serdo objeto de reconstrucao
total devera ser executado o preenchimento com revestimento asfaltico até que se atinja
a declividade adequada entre as faixas de rolamento, em concordancia com a faixa a ser

reconstruida.

10. ANEXOS

Constam como anexos deste relatério os seguintes documentos:

ARB-116SP-353+600-REC-EXE-MC-12-001 — Memoéria de Calculo do Projeto de

Recuperacéo da Pavimentagcdo — Dimensionamento do Pavimento.

ARB-116SP-353+600-REC-EXE-MC-L4-001 - Memoria de Calculo da Grelha Atirantada
- Armacao



