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1. OBJETO

Este documento vem apresentar o Relatério do Projeto Executivo do Aterro de
Encabecamento do Viaduto Geraldo Magela Barbosa da Cunha, que faz a Transposi¢cao
da Av. das Industrias a AV. Raul Teixeira da Costa; bem como o Projeto da Fundacéao
dos BSCC (3,00 X 3,00) m e dos bueiros tubulares de concreto BSTC & 1,00, além
de avaliar os Muros de Contencéo do Aterro de Encabecamento do Viaduto Geraldo
Magela Barbosa da Cunha em Santa Luzia — MG, na prestacdo de servigos técnicos
especializados de “CONSULTORIA TECNICA E PROJETO" elaborado pela CONEPP
Consultoria Ltda.. Isto para a solucdo de estabilizacdo e adensamento da Fundacéao

do Aterro sobre solo compressivel no encabecamento do referido Viaduto.

2. INTRODUGAO

Por solicitagdo da CONEPP foram realizadas Visitas Técnicas ao local da ocorréncia do
Sinistro durante os dias 06 e 13 de Maio de 2017, localizada no Municipio de Santa
Luzia — MG. Isto para analises iniciais e verificacdo da solucdo de estabilizagcdo e
adensamento da Fundag&o do Aterro de encabecamento do Viaduto Geraldo
Magela Barbosa da Cunha, que faz a Transposicdo da Av. das Industrias a AV. Raul
Teixeira da Costa; bem como para a Fundacédo dos BSCC (3,00 X 3,00) m e dos dois
BSTC @ 1,00 além de avaliar os Muros de Contencéo existentes no Aterro de

Encabecamento do Viaduto Geraldo Magela Barbosa da Cunha em Santa Luzia — MG.

As visitas iniciais se fizeram necessarias para uma analise das condi¢des e dos danos
causados na regido de ocorréncia do sinistro, bem como para levantamento dos ensaios
e das investigacfes e procedimentos necessarios para a determinacdo e adocao das
solucBes técnico-econbmicas mais adequadas de engenharia, com a elaboracdo do

Projeto Executivo.

O trabalho consiste portanto na elaborag&o do projeto de estabilizacdo e adensamento
da fundacéo do aterro de encabecamento do Viaduto Geraldo Magela Barbosa da
Cunha uma vez que o aterro executado anteriormente se rompeu durante a estacao
chuvosa do verao 2016/2017, causando danos a pista de rolamento da via com posterior

interrupcdo do trafego e necessidade da retirada do aterro executado.
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A elaboragéo dos estudos deste Projeto Executivo apresentam as andlises feitas a partir
das sondagens e ensaios realizados pela Consultora CONEPP com a geracao e analise
do perfil geoldgico-geotécnico da regido de assentamento do aterro de encabecamento
do Viaduto. Isto tudo a luz das sondagens mistas e dos resultados dos ensaios
realizados nas coletas das amostras indeformadas (para a determinacdo dos

parametros do solo mole da fundacao desse aterro).

A partir dos ensaios e estudos esta sendo indicada a solucdo considerada mais viavel
do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental, com as devidas justificativas para a
solucdo escolhida. Assim estdo sendo referendadas as solucdes de estabilizacédo e
adensamento do aterro de encabecamento que sofreu recalques e causou
movimentacées nos muros de contencdo do mesmo, provocando deslocamento de
aproximadamente 0,07 m. Também estdo definidas as solu¢cdes de fundagdo dos

bueiros existentes (a serem reconstruidos.

A Foto 1 apresenta a retirada parcial do aterro de encabecamento do Viaduto Geraldo
Magela Barbosa da Cunha (realizada em Dezembro de 2016), onde podem ser
observados os muros de contencdo e verticalizacdo do aterro de encabegamento, a
boca de jusante do bueiro celular BSCC (3,00 x 3,00) m e do bueiro tubular de concreto
BSTC @ 1,00 m a seu lado.

Foto 1: Vista superior do encabecamento do Viaduto Geraldo Magela.

Na Foto 2 pode ser observado o deslocamento causado pela movimentacdo dos muros

de contencdo M 03 e M 05 do aterro de encabegamento do Viaduto.
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Foto 2: Deslocamento dos muros de contencdo M 03 e M 05 do aterro de

encabecamento do Viaduto Geraldo Magela Barbosa da Cunha.

Foto 3: Danos causados no topo do muro M Olpor recalque e esmagamento no

encontro do topo do M 01 com o MO2.

5 Rua Americo Luz, 521 - 10° andar
Gutierrez - Belo Horizonte - MG
Cep: 30.441-094
Tel.: 31 2515-6797 / 99207-0705

conepp@conepp.com.br
WWW.CONEPP.COM.BR



Foto 4: llustracdo da movimentacao dos muros M 01 e M 03 de contencéo do aterro de

encabecamento do Viaduto Geraldo Magela Barbosa da Cunha.

Para a implantacdo do aterro de encabecamento do Viaduto Geraldo Magela Barbosa
da Cunha foi executado inicialmente um empedramento com espessura média em torno
de 2,20m. Na Foto 05 temos detalhe do empedramento préximo a boca de montante do
bueiro Celular BSCC (3,00 x 3,00) m. Cumpre salientar que nado foi possivel a remocao
total do restante de aterro de encabecamento ainda remanescente e do empedramento
para a realizacdo das sondagens a Penetrédmetro Dindmico Leve - PDL). Foram
realizados ensaios triaxiais e de adensamento edométrico necessarios a definicdo das
solugdes, além de furos de sondagem mista SM 01, SM 02, SM 03, SM 04, SM 05, SM
06 e SM 07 de modo a transpor a camada de rachdo /empedramento da fundacgéo do

aterro executada, conforme mostra a Foto 5.
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Foto 5: Regido da boca de jusante do bueiro celular BSCC 3,00 x 3,00 m mostrando a

camada de empedramento parcialmente encoberta pela vegetacao de prote¢do da saia

do aterro.

Foto 6: Vista da cerca /alambrado deformada pelo recalque do aterro de

encabecamento ja um pouco mais afastado do viaduto.
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Foto 7: Vista do bueiro celular (3,00 x 3,00) m, da boca de jusante para montante.

Aparentemente ndo houve recalque diferencial das aduelas pré-moldadas.

Foto 8: Recalque da saia do aterro na regido do alambrado e boca de jusante do outro

bueiro tubular de concreto BSTC @ 1,00 m.
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Foto 9: Vista da boca de jusante pra montante de bueiro tubular de concreto BSTC &
1,00 m com assoreamento parcial, com pequeno selamento préximo ao eixo do mesmo.

Foto 10: Detalhe do local de bota espera do material retirado apenas parcialmente do

aterro de encabecamento.
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Foto 11: Trinca no bordo da pista de rolamento causada pelo recalque do aterro na

regido do alambrado.

Foto 12: Vista do recalque do passeio entre a barreira New Jersey e o alambrado, ao
fundo o local de bota espera do material oriundo do aterro removido apenas

parcialmente.
Os estudos para a elaboracdo das analises e do Projeto Executivo foram realizados
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pelos profissionais Eng.° Betdnio Osorio Marcos Franco CREA/MG 45.782/D (MSc -
Geotecnia de Barragens) e Eng.° Civil Carlos Eduardo Sales Alves Filho — CREA MG
30719/D (MSc - Geotecnia de Barragens).

Trata-se, aqui portanto da elaboracdo de uma solucéo técnico-econémica mais viavel
de estabilizacdo da Fundacéo do Aterro de encabecamento do Viaduto Geraldo Magela
Barbosa da Cunha e da Fundacdo dos BSCC (3,00 X 3,00) m (Foto 7) e bueiros
tubulares e avaliacdo dos Muros de Contenc¢éo do Aterro de Encabecamento do Viaduto

conforme registrado nas fotos retiradas durante a Visita Técnica a obra.
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3. TOPOGRAFIA, SONDAGENS, ANALISE GEOLOGICO-GEOTECNICA E ESTUDO
DE ESTABILIDADE DO MACICO

3.1 TOPOGRAFIA

Foi fornecido pela contratante o levantamento topografico de toda a regido instavel,
cadastrando as trincas de acomodacéo e ou recalque do aterro em estudo, bem como

0 nivelamento do eixo da pista atual.

Figura 1: Planta baixa do levantamento topografico da area em estudo com seu

entorno.

3.2 SONDAGENS

Para a elaboragéo do Projeto Executivo, foram fornecidos o levantamento topografico e
as investigacdes geologicas e geotécnicas. Para tanto, foram realizados furos de
sondagem mista SM 01, SM 02, SM 03, SM 04, SM 05, SM 06 e SM 07, conforme
cadastrados na Figura 2. Cita-se ndo ter sido possivel a retirada do aterro
remanescente para a execucao de uma bateria de furos de sondagens de Penetrémetro
Dinamico Leve (PDL), que mapeariam a extensdo de solo compressivel/mole com mais
acuracia. Nas sondagens mistas foram registrados o NA de modo a permitir a definicdo
da linha piezométrica do solo de fundacdo do aterro. Durante as sondagens mistas

foram retiradas amostras indeformadas (amostrador Shelby) para a realizacdo de
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Figura 2: Localiza¢éo dos furos de sondagens mistas.

As sondagens se fizeram necesséarias para determinagdo dos parédmetros do solo
compressivel/mole, necessarios para a elaboragdo dos estudos da estabilidade da
fundacdo do aterro. Estes estudos foram feitos através do programa computacional
GeoSlope, e serviram para avaliar as condicdes em que o aterro de encabecamento
inicial foi executado.

As amostras indeformadas foram retiradas dos furos de sondagem mista SM 02, SM 04
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e SM 05, dos quais foram executados e apresentados os resultados dos ensaios de
adensamento edométrico, ensaios triaxiais CIU, granulométricos com sedimentacao,
limites de Atterberg, densidade dos grdos, umidade natural, permeabilidade e teor de
matéria organica ao longo da area de ocorréncia do sinistro. Foram coletadas ainda
amostras do material do Bota-Espera para reaterro (ensaios de caracterizacédo e triaxial
CID) e do material bica corrida indicada para o aterro envelopado de encabecamento
do viaduto (ensaios de caracterizagao e triaxial CID). Os resultados serdo apresentados

em anexo a este Relatorio de Projeto Executivo.

Para a elaboracdo dos estudos foram utilizados os parametros de coesfes efetivas e
angulos de atrito efetivos. Os ensaios de adensamento edométrico dos solos moles nos
permitiram os célculos dos médulos de deformacdes edométricos e de deformacgbes
efetivos, conforme Quadro 1 abaixo. Tais sondagens e ensaios embasaram as analises

a serem apresentadas subsequentemente.

Quadro 1: Quadro Resumo dos Ensaios Triaxiais e adensamento edométrico.

ANGULO | ; . )
PESO PROF. [COESAO|COESAO DE ANGULO cv MODULO DE | MODULO DE
- DE ATRITO mv K DEFORMAGAO | DEFORMAGAO
Furo ESPECIFIC |DO FURO| TOTAL |EFETIVA| ATRITO A 0,848H/t90 .
o (Ums P (Kpa) Kpa) | TOTAL EFETIVO | (cms) (omis) (cm/s) | EDOMETRICO EFETIVO
. @' Eed (Kpa) E'(kPa)
()
SM-02 1,611 9,625 41,000 | 14,000 12,60 30,40 4,37E-02 | 5,66E-04 | 2,48E-08 2.288,330 2.059,50
SM-04 1,48 9,5 38,000 | 16,000 15,10 36,70 5,92E-02 | 3,56E-04 | 2,11E-08 1.689,190 1.520,27
SM-05 1,674 9,325 20,000 | 9,000 14,00 34,30 4,46E-02 | 6,64E-04 | 2,96E-08 2.242,150 2.017,94
MATERIAL
DO 1,748 - 58,000 | 12,000 16,80 32,10
ATERRO
BICA
CORRIDA 2,159 - - 40,000 - 51,29

3.3 ANALISE GEOLOGICO-GEOTECNICA

Para a elaboracdo dos estudos da estabilizacdo da fundacdo do aterro de
encabecamento do viaduto através do programa computacional GeoStudio, foram
elaborados os perfis geoldgico-geotécnicos longitudinal e transversal do conjunto aterro
e solo de fundacéo, conforme mostram as Figura 3 e Figura 4.
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PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO LONGITUDINAL MONTADO A PARTIR DAS SONDAGENS
MISTAS CONSIDERANDO O ATERRO DE ENCABECAMENTO DO VIADUTO
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Figura 3: Perfil longitudinal do conjunto aterro e solo de fundagéo.

PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO TRANSVERSAL MONTADO A PARTIR DAS SONDAGENS
MISTAS CONSIDERANDO O ATERRO DE ENCABECAMENTO DO VIADUTO
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Figura 4: Perfil transversal do conjunto aterro e solo de fundagéo do aterro.
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4. DIAGNOSTICO DO PROBLEMA/SOLUCAO

4.1 DIAGNOSTICO DO PROBLEMA

Para caracterizar a real situacdo da estabilidade do talude, sendo que 0 mesmo se
mostrou instavel, com indicios de recalques e ou trincas longitudinais indicando
movimentacdes (conforme pode ser observado nas Fotos 2, 3, 9, 12 e 13), e para dar
sequéncia ao diagnoéstico do problema, foram feitas varias analises com simulacdes no
programa computacional GeoStudio 2007 modulos Sigma e Slope/W. Isto considerando
a constatacdo visual de instabilidade do macico e de forma a verificar as condicbes de
estabilidade e para simulacdo de modelagem para definicdo das solucdes técnicas

econdmicas mais viaveis.

Ressalta-se aqui que a solugdo técnica econdmica adotada, foi feita levando-se em
conta as observacdes/sugestdes e pareceres apresentadas nos Relatorios de
investigacdo do sinistro da ALVIM CAMARGOS ENGENHEIROS ASSOCIADOS

LTDA, no tocante a fundag&o do viaduto em estudo, conforme abaixo transcrito:

"1. APRESENTACAO/OBJETIVO

ALVIM CAMARGOS ENGENHEIROS ASSOCIADOS LTDA, empresa sediada e
estabelecida a Rua Pernambuco n°® 189/605, nesta cidade de Belo Horizonte, inscrita
no Cadastro Geral de Contribuintes do Ministério da Fazenda sob o numero
11.791.809/0001-03, apresenta seu Parecer técnico na area de Estruturas e Geotecnia
sobre o Viaduto Geraldo Magela Barbosa da Cunha, que faz a transposicao da Av. das

Industrias a Av. Raul Teixeira da Costa, em Santa Luzia/MG.

No final de novembro de 2016, apds alguns dias com fortes chuvas, a Defesa civil da
Prefeitura Municipal de Santa Luzia identificou acentuados recalques no aterro junto ao
“Encontro Oeste” (identificagdo do projeto estrutural do Viaduto), adjacente aos pilares
P1 e P2 do Viaduto, observando ainda manifestacbes de trincas e movimentacdes
anOmalas dos muros de contencdo do Viaduto, movimentacdes da crista do aterro e
outros efeitos potencialmente prejudiciais a integridade da estrutura de sustentagéo dos
pilares do viaduto, tomando a iniciativa de interdita-lo.

PARECER TECNICO ESTRUTURAL DO VIADUTO
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Em funcéo da preocupacéo do “Efeito Tschebotarioff’ nas estacas de pequeno didmetro
junto ao Encontro Oeste do Viaduto, foram realizadas varias vistorias entre o periodo de
dezembro de 2016 a marco de 2017, constatando-se que nao foram observadas

manifestacdes patoldgicas nas estruturas do Viaduto."

“ 1. APRESENTACAO/OBJETIVO

ALVIM CAMARGOS ENGENHEIROS ASSOCIADOS LTDA, empresa sediada e
estabelecida a Rua Pernambuco n°® 189/605, nesta cidade de Belo Horizonte, inscrita
no Cadastro Geral de Contribuintes do Ministério da Fazenda sob o numero
11.791.809/0001-03, apresenta seu Parecer técnico complementar, na area de
Estruturas, sobre o Viaduto Geraldo Magela Barbosa da Cunha, que faz a transposigéo

da Rua José Pedro de Carvalho e a linha férrea da VLI — Valor Logistica Integrada.

Este documento complementa o Parecer técnico datado de 05/04/2017, emitido pelos
mesmos profissionais, em funcdo do recebimento e analise dos Anexos A (Vigas
longarinas do tabuleiro), B (Porticos metalicos de apoio), C (Andlise transversal do
tabuleiro), D (Vigas transversinas), E (Pilares), F (Fundacbes dos pilares), G
(Encontros), H (Processo construtivo) e | (Aparelhos de apoio), de autoria de ADEAM
Engenharia e Consultoria, datado de marco de 2015, parte integrante do “Memorial de

célculo” do Viaduto em questéo.

CONCLUSOES

Considerando as informacdes obtidas na vistoria técnica realizada em 12 de abril
préximo passado as estruturas do Viaduto e nos Anexos “A”, “B”, “C”, “D", “E”", “F", “G”,
“H" e “I” fornecidos pela VEREDA, parte integrante do Memorial de céalculo do Viaduto,

de autoria de ADEAM Engenharia e Consultoria, € possivel afirmar:

e Sugere-se que 0s projetos a serem realizados para a constru¢do do novo aterro
do Encontro Oeste tenham caracteristicas fisicas e geométricas que nao
transmitam empuxos do terrapleno sobre os blocos de fundacdo BF1 e BF2,
assim como os pilares P1 e P2. Caso a solucéo a ser adotada transmita esse
tipo de solicitacao, esses pilares (P1 e P2), assim como seus blocos de fundacéo
(BF1 e BF2) deverdo ser objeto de Intervengdes estruturais (reforcos

estruturais), de forma a capacita-los a suportar tais solicitacdes.
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Ressaltamos também que estd sendo considerado o parecer do Especialista em
Drenagem da CONEPP Consultoria José Roberto Cabral, onde o mesmo destaca:

"E importante ent&o reiterar que o aterro de encabegcamento do viaduto se encontra em
area de inundacao, sujeita a niveis elevados de cheia fator esse que deve ser levado
em consideracao caso se consolide a permanéncia de aterros nessa area. Enfatiza-se
ainda que este estudo é uma atividade paralela ao estudo que esta sendo desenvolvido
em relacdo a estabilidade do aterro de encabecamento do viaduto Geraldo Magela.
Consolidam-se entdo as propostas do Quadro 8.3 face a gravidade crescente dos
processos de inundacao, uma vez que o estagio futuro de urbanizac¢éo da bacia sinaliza
para eventos de cheias maiores do que as ocorridas em 2.016."

Para tanto, torna-se necessaria a indicacdo da protecdo da saia do aterro até 1 (um)
metro acima da maxima cheia de projeto calculada, considerando o tempo de
recorréncia de cem anos, garantindo-se que nao haja perda dos finos da saia do aterro

durante as elevacfes chuvosas em que ocorram tais cheias.

4.2 ANALISES COMPUTACIONAIS DOS DIAGNOSTICOS APONTADOS

As andlises subsequentes, foram feitas com o0s parametros obtidos a partir dos
resultados dos ensaios triaxiais realizados com as amostras retiradas dos furos de
sondagens mistas SM 02, SM 04 e SM 05, e dos ensaios triaxiais feitos nos corpos de
prova retirados do material a ser utilizado no aterro de encabe¢camento, bem como nos
ensaios realizados na bica corrida a ser utilizada no aterro envelopado (parte da solucao

indicada), conforme mostra o Quadro 1.

Para as andlise do recalque foi simulado no Mdédulo Sigma do programa Geostudio 0
carregamento do aterro em etapas (em um total de dez etapas), sendo considerado o
prazo de 11 dias para a execuc¢do de cada etapa, conforme mostram as Figura 5 (perfil
geolbgico geotécnico transversal) e Figura 7 (perfil geolégico geotécnico longitudinal)

respectivamente.

A Figura 6 e Figura 8 mostram respectivamente o grafico dos recalques ocorridos em

func&o do tempo de execucédo das etapas do aterro até a ocorréncia do recalque total.

18 Rua Americo Luz, 521 - 10° andar
Gutierrez - Belo Horizonte - MG
Cep: 30.441-094
Tel.: 31 2515-6797 / 99207-0705
conepp@conepp.com.br

WWW.CONEPPCOM.BR



Y CONEPP

CONSULTORIA

SIMULACAD DO ALTEMENTO DO ATERRO POR ETAPAS
(SECAOD TRANSVERSAL)

(ub opfe sy

Figura 5: Simulacéo do carregamento no perfil geolégico geotécnico transversal, em

dez etapas.

Recalque Contato Aterro Fundacgéo

Deslocamento Y (m)

-0,4 I I I I
0 1.000 2.000 3.000 4.000

Tempo (dia)

Figura 6: Recalque ocorrido na analise do perfil geolégico geotécnico transversal até a

ocorréncia do recalque total apds as dez etapas de construcao.
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SIMULACAO DO ALTEMENTO DO ATERRO POR ETAPAS
(PERFIL LONGITUDINAL)

1

Elevagdo (m)
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Figura 7: Simulacédo do carregamento do perfil geoldgico geotécnico longitudinal em

dez etapas.
Recalque Contato Aterro Fundacéo
-0,05
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E 015f
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e
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0 1.000 2.000 3.000 4.000
Tempo (dia)

Figura 8: Recalques ocorridos na analise do do perfil geoldgico geotécnico longitudinal
até a ocorréncia do recalque total apés as dez etapas de construcao.

e Subsequentemente foram feitas as analises de tensdo in situ, simuladas no
Médulo Sigma do programa Geostudio, levando-se em conta as seguintes
consideragoes:

- 0 perfil geoldgico geotécnico longitudinal com a retirada do aterro remanescente
(Figura 9);

- o perfil geoldgico geotécnico longitudinal considerando o aterro remanescente
existente (Figura 11);

- o perfil geoldgico geotécnico longitudinal considerando a reconstrucao total do aterro

de encabecamento (Figura 13).
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A Figura 9, Figura 11 e Figura 13 mostram respectivamente a simulagédo das etapas
de carregamento do aterro de encabegcamento do Viaduto que propiciaram o
dimensionamento das tensd@es in situ, em funcdo da profundidade do solo de fundacédo
do aterro para cada situagao estudada.

A Figura 10, Figura 12 e Figura 14 mostram respectivamente o gréafico das tensdes in
situ, em funcdo da profundidade do solo de fundacéo do aterro para cada situacdo

estudada.

|

Elevagao (m)
FEBCBEEREEEIRNINERE

@ 6 M B @ B @ 5 0 W6 10 15 1D 15 10 15 M M5 10 15 K0 ¥ M 15 0 16 190 w6 20 AL A0 215 2 B> 20 T6 2
Distancia (m)

Figura 9: Simulacéo do perfil geoldgico geotécnico longitudinal com a retirada do

aterro remanescente para analise da tensao in situ.

Tensbes Horizontais - Estaca
672
670+
668
666
E
> 6641
662+
660+
658+
656 | | i i i I i i |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tensé&o total X (kPa)

Figura 10: Célculo da tenséo in situ em funcéo da profundidade do solo de fundag&o

considerando a retirada do aterro remanescente.
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Figura 11: Simulacéo do perfil geoldgico geotécnico longitudinal com o aterro

remanescente existente para analise da tensdo in situ.

Tensdes Horizontais - Estaca
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Figura 12: Calculo da tensao in situ em funcao da profundidade do solo de fundacgéo

considerando o aterro remanescente para analise.
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Figura 13: Simula¢éo do perfil geolégico geotécnico longitudinal com a execucéo total

do aterro de encabecamento do viaduto.

22 Rua Américo Luz, 521 - 10° andar
Gutierrez - Belo Horizonte - MG
Cep: 30.441-094
Tel.: 31 2515-6797 / 99207-0705
conepp@conepp.com.br

WWW.CONEPP.COM.BR



Y CONEPP

CONSULTORIA

Tensdes Horizontais - Estaca
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Figura 14: Célculo da tenséo in situ em funcéo da profundidade do solo de fundag&o

cinsiderando a execucéo total do aterro para analise.

Complementarmente, foram feitas as analises das tensfes horizontais in situ simulado
no Modulo Sigma do programa Geostudio, considerando a reconstrucao total do aterro
de encabecamento do viaduto, adotando-se a reconstru¢cdo do mesmo em dez etapas.
Nessa simulagéo foi considerada a duracdo de 11 dias para cada etapa executada. A
Figura 15 mostra as tensdes horizontais em relacao a profundidade do solo de fundacgéo
apos a conclusao da 12 etapa do aterro, a Figura 16 mostra as tensdes horizontais em
relacdo a profundidade do solo de fundacéo apds a conclusdo da reconstrucao total do

aterro em 121 dias.
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TensOes Horizontais - Estaca
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Figura 15: Gréfico das tensdes horizontais em relacéo a profundidade do solo de

fundacao apds a concluséo da 12 etapa do aterro.
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Figura 16: Gréfico das tensdes horizontais em relacéo a profundidade do solo de
fundacao apés a concluséo total do aterro em 121 dias.
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Figura 17: Recalques totais ocorridos ap6s a concluséo total do aterro em 121 dias.

Apbs os estudos dos recalques e influéncia das tens@es verticais e horizontais oriundas

do mesmo, fez-se necessério analisar a estabilidade global do macico.

Para a elaboragéo dos estudos de estabilidade global do aterro envelopado foi feita uma
andlise com a utilizagcao do programa Geostudio no Médulo Slope. A Figura 18 mostra
os resultados da analise da estabilidade global do talude de aterro que apresentou um
Fator de Seguranca FS =1,828 satisfatorio.

674 [—

Elevacao (m)
&
I

T T Y Y ) ) Y Y Y e T T Y O B
42 40 33 36 34 32 0 28 26 24 2 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 0

646

Figura 18: Andlise global da estabilidade do aterro onde o Fator de Seguranca obtido
foi FS = 1,828.

Tal solucdo visa executar uma contengdo segura para os trabalhadores e atingir um

fator de seguranga minimo dentro das especificacdes da Norma Técnica ABNT-NB
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11687- Estabilidade de Encostas, para uma situacao de alto risco para vidas humanas
e baixo risco de danos materiais e ambientais, cujo fator de seguran¢ca admissivel é 1.5,

conforme Tabela 4 da referida norma apresentada no Quadro 1 a seguir.

Tabela 4 — Fatores de seguranga minimos para deslizamentos

MNivel de seguranca contra
danos a vidas |
humanas Alb |
o Médio Balxo
Nivel de !
seguranga contra |
danos materiais e ambientais l— | — ]
Alto . T - [ 14
Medio ———s. 1.5 1.4 1.3
Baixo 1.4 1.3 l 1.2

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geolécnicos, os fatores de
seguranca da labela acima devem ser majorades em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
semi-probabiistico indicada na Anaxo D

NOTAZ  No casc de estabilidade de lascas/ blocos roch . podem ser ulilizados fatores de seguranga
parciam, incidindo sobre 0s pardmetros y, 4. ¢, em fungio das incerezas sobre estes pardmetros. O mélodo
de calculo deve ainda considerar um fator de segurancd minimo de 1,1 Esle caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geolécnico

NOTA 3 Esla tabela nio se aphca aos casos de rasiejo, vogorocas, ravinas e gueda ou rolamento de
blocos.

Os resultados obtidos a partir da analise computacional deverao ter o seu fator de
seguranc¢a conforme estabelecido pelas especificacdes contidas na Tabela 4 da Norma
ABNT 11687.

Em virtude da espessa camada de solo compressivel e do baixo fator de condutividade
hidraulica média dessa camada (K = 2,52E-08 cm/s), fez-se necessaria a inclusédo de
uma malha de drenos verticais para que ocorra 90% do recalque em 121 dias. Para
tanto foram feitos o0s estudos através do programa Geofast para
dimensionamento/espacamento de malha de geodrenos verticais com 0 respectivo
tempo de recalque a 90%, conforme mostra a Figura 19, a serem aplicados em toda a

extensao do aterro de encabecamento sobre o solo compressivel/mole.

A malha adotada para o estudo é a malha triangular equilatera, conforme ilustra a Figura
20. O espacamento calculado para a ocorréncia de 90% do recalque em 120 dias foi de
L=1,00 m.

A Figura 21 indica as equag0es utilizadas no da malha de drenos verticais utilizados na

elaboragéo deste projeto Executivo.

26 Rua Americo Luz, 521 - 10° andar
Gutierrez - Belo Horizonte - MG
Cep: 30.441-094
Tel.: 31 2515-6797 / 99207-0705

conepp@conepp.com.br
WWW.CONEPP.COM.BR



Y CONEPP

CONSULTORIA

GeoFast ,

vl mails

Dados de Entrada

Drenagem Radial

Tempo -t (dias) 120
Coeficiente de Adensamento Haorizontal - Ch (m?/s) 9,12E-08
Coeficiente de Adensamento Vertical - Cv [m?/s) 4,56E-08
Espessura da Camada de Solo Male (m) 6,50
Tipo de Malha| Triangular | =
Espagamento dos Drenos - L (m) 1,00
Diametro de Influéncia - D (m) 1,05
didmetre do dreno-d (m) 0,1
Tempo de Construgdo do Aterro - tf (dias) 120
Tipo de Drenagem| Dupla =
Caminha Maximo de Drenagem - Hdr (m) 3,25
Grau de Adensamento Horizontal - Uh {%][ 88,25|
Grau de Adensamento Vertical - Uv (%) 16,88
Grau de Adensamento - Uvh (%) 90,24

Figura 19: Quadro resumo dos resultados obtidos da malha de geodrenos verticais

calculado para a elaboragéo do Projeto Executivo.

Tipos de Malha

— Z S22 Malha Triangular
p | @ | €34 D=105L

. L )
L] @ [ id
s < : Malha Quadrada
D ° ° D=113L
—

Figura 20: Tipos de malhas de geodreonos verticais (adotada a malha triangular para

0 projeto em epigrafe).
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Equagdes
m=coo 2
R —8Th
- MT ]
o=t ) et v,=1 - 7
m=0
Cy t
Cyt T = -
TV = —2 h Dz
Hyr
T ~ D
M= (E} l:?,m + l] F (?1) = ]n (E) - 0,75
Barron (1948)
m é um namero inteiro.
(1 — Upn) = (L —Up)(1 — Up)
Terzaghi e Frolich (19386) Carrillo (1942}

Figura 21: Equacdes utilizadas no programa Geofast para o dimensionamento da

malha de geodrenos verticais do projeto.

A solucado de estabilizacdo indicada a partir da inspecéo inicial e dos estudos acima
apresentados serd a execucdo de um aterro envelopado vertical sobre uma laje de
concreto armado assente sobre uma bateria de estacas pré- moldadas de concreto com
didmetro de 0,33 m. No encontro 01 foi projetado execucdo de estacas raiz com
diametro de 0,41m, de modo a evitar qualquer transferéncia de esforcos para as estacas
dos blocos desse encontro durante as cravagao/execugao das estacas. No restante da
area delimitada da laje (com extensao de 16,00m), a mesma sera apoiada sobre estacas
de concreto armado pré-moldadas com didmetro de 0,33 m. O aterro envelopado tera
na sua parte externa um paramento de protecdo de face executado com placas pré-
moldadas de concreto em formato de “L” com os lados de 0,40 m.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE A SOLUCAO

A consideracdo da solucdo adotada de aterro envelopado sobre um segmento de laje
de concreto armada assente sobre estacas raiz com didmetros 0,41 nas proximidades
do Encontro 01 do viaduto, e apoiada em estacas pré-moldadas com diametro de 0,33
m no restante do segmento da laje, sobrepondo a indicacao de outras solu¢des se deveu

aos seguintes fatores:

- A utilizacdo de estacas raiz (17 unidades com 13,00m de comprimento cada) no
entorno dos blocos de fundacdo do Encontro 01 do viaduto tem a fung&o de evitar a
transferéncia de esforgos que possam advir da cravacao de estacas pré-moldadas nas

proximidades das estacas dos referidos blocos do Encontro E 01;
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- Estrutura robusta que se adéqua a gravidade da tendéncia de instabilidade da
fundacdo do aterro envelopado, bem como a de transferéncia de esforcos para a

fundacéo do Encontro 01 do Viaduto;

- Evitar totalmente quaisquer interferéncia da reconstrucao do aterro de encabecamento
com a obra do viaduto existente, exceto no tocante a reconstrucao da laje de transicao
do mesmo;

- Possibilidade de se aguardar um tempo minimo de 4 meses para a ocorréncia de 90%

do recalque do aterro de reconstrucdo do encabecamento;

- A solucao adotada atende as observacdes/sugestao e pareceres feitas nos Relatérios
de investigacdo do sinistro da ALVIM CAMARGOS ENGENHEIROS ASSOCIADOS

LTDA, no tocante a fundag&o do viaduto em estudo.

4.4 DESCRICAO DA SOLUCAO

A solucdo técnica econdmica indicada para reconfec¢édo do aterro de encabecamento
do Viaduto GERALDO MAGELA BARBOSA DA CUNHA levando-se em consideracao
as andlises constantes nos Relatérios de investigacdo do sinistro feitos pela ALVIM
CAMARGOS ENGENHEIROS ASSOCIADOS LTDA., foi elaborada com as seguintes
indicacgbes:
¢ Retirada total do aterro remanescente, bem como a de todo o empedramento de
fundacéo do aterro
e Apos a retirada do empedramento, a cavidade do local do mesmo devera ser
preenchida com solo até o nivel do terreno natural, sem a preocupa¢ao com o
grau de compactacdo, uma vez que, apds a execucdo do segmento de laje, sera
cravado uma bateria de geodrenos verticais, portanto na regido da aplicacdo da
malha de geodrenos verticais, o solo devera ser compactado apenas com o
trdfego dos equipamentos necessario para a execug¢do do preenchimento da
cavidade deixada pela retirada do empedramento existente;
Execucéo de uma laje de concreto armado sobre uma bateria de estacas pré-moldadas
e raizes com uma extensdo de 16,00 m a partir da face do tabuleiro Encontro E1 do
referido viaduto, de modo a evitar o Efeito Tschebotarioff nas estacas e nos blocos
das fundacdes dos pilares P1 e P2 do Encontro 01 do Viaduto;
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e No extremo oposto da laje serd executado um dreno de talvegue totalmente
envolto em geotéxtil ndo tecido, com profundidade minima de 3,00 m e largura
variavel de 1,00 a 3,00 m, para minimizar o Efeito Tschebotarioff nas estacas
da laje.

e Execucdo de um aterro envelopado com geogrelhas tecida de poliéster tipo
Macgrid WG120 ou similar, resisténcia a tracdo 120 KN/m no sentido longitudinal
e 30 KN/m no sentido transversal. Instala-las com o seu sentido de maior
resisténcia (longitudinal) disposto longitudinalmente (perpendicular) ao eixo da
pista. Este aterro sera executado sobre a laje de concreto armado estaqueada
(cota de topo 973,160), de modo a evitar empuxos deste aterro de
encabecamento nos pilares P1 e P2, blocos e estacas do Encontro 01 (Oeste)
do Viaduto. O espagcamento vertical das geogrelhas é de 0,20m até 4,80m de
altura, prosseguindo posteriormente com espacamento de 0,40m até o topo. Ver

figura 21 e detalhe na Figura 21a.

D.—B-MMH Y /~ TRESPASSE GEOGRELHA DE 1.5 PERFIL. El
T oo
ADUTO OF 9 em / |
1690
_cor) TALUDE COp SEL0 m%@m
hoe euccutsn cr |
‘€0 ESPURAUENTD ENIRE.
TABALIRG EXISTENTE 682,47 oS ESFphuETO EhRE
635
AFEA DE CONTENGAO DE
1 —— ALY Cou SoLb EneLoeado
650 CEOGRALMAS DE O, w’&%—“—
I B ] 4 chLcHAO DRENANTE Cou §.40w DE ESpEasa—|— |
Ll R A B LA D CONCAETO hsuano /" ENVOD0 €M GEATETL, AG NIVEL DO TERFEND NATURAL
[ SO0 W{LE (ANTES P& CONSTRUEAD DO ATEARO).
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10 maEn A d4ql HERw== T
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Figura 22: Detalhe do aterro envelopado no encabecamento do viaduto sobre laje
estagueada. Também disposicao dos geodrenos e fundacédo estaqueada do (BSCC
3,00 X 3,00) m e BSTC vizinho.
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Figura 23: Detalhe do espacamento vertical das geogrelhas.

e Apds a execucdo do aterro envelopado até a altura do console da laje de
transicdo, executar esta laje de transicdo apoiada no aterro e no console da
cortina do viaduto. Isto com a inclusdo de armacéo de Frey Sinet no console com
perfurac@o e preenchimento com sikadur 32 ou similar e engastado na laje de
transicao;

¢ No restante da extensao do aterro de encabegamento apds a execugao do dreno
de talvegue, serd executada uma bateria de drenos verticais geodrenos em
malha triangular equilatera com lado igual a 1,00 m com o comprimento de toda
a profundidade da camada de solo compressivel. Devera ser deixada uma sobra
de aproximadamente 0,50 m dos geodrenos acima do forro inicial de
trabalhabilidade de areia com espessura de 0,30 m;

e Apbs a execucdo da malha de geodrenos, as pontas de 0,50 m restantes
deverao ser dobrada sobre o forro inicial de trabalhabilidade de areia de 0,30m
de espessura;

e Executar colchdo drenante de brita espessura 0,40m sobre o forro de
trabalhabilidade e proceder a execucgédo do aterro de encabegamento do viaduto
em camadas compactadas de 0,30m com a utilizagdo do material de bota espera

executado e de empréstimo de terraplenagem (ver Figura 24);
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Figura 24: Secao transversal com geodreno, forro inicial de trabalhabilidade (areia) e
colch&o drenante (brita). Ainda prote¢éo da saia com gabido e colch&o Reno.

e As fundagBes do BSCC (3,00m x3,00) m (estaca 6+15,34) e BSTC @ 1,00 m
(estaca 7+2,68) serdo em laje de concreto armado e sobre estacas de concreto
pré-moldadas centrifugadas com @ 0,33 m tipo SCAC ou similar comprimento
13,00 m. Tudo de acordo com as pranchas inerentes a este projeto.

e A fundagdo BSTC @ 1,00 m (estaca 7+2,68) sera em empedramento com
remocgdo de uma espessura de 3,00m de profundidade de solo mole mais a
remocgdo do empedramento anterior (espessura 1,90m. Para tanto, devera se
utilizada as pedras removidas anteriormente e previamente estocadas nesta

fundacao, conforme mostra a Figura 25 a seguir.
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Com [TMEXSTENTE \

| CHO0REND VERTICAL

RS s

*m"‘ et e ey e e e EEL
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Figura 25: Empedramento na fundagao do bueiro BSTC @ 1,00 m estaca 10 + 6,58 e
aplicacdo de geodrenos para adensamento do solo mole.
e As trés Ultimas camadas deverdo ser executadas com argila com CBR minimo
de 12% e com os ensaios de caracterizagdo e limites de Atterberg admitido nas

especificacdes do DNIT e com espessura de 0,20 m compactados;
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e ApOs a conclusdo das etapas acima proceder com as etapas de execucao da
pavimentacado, sinalizagéo, drenagem pluvial e revestimento/prote¢éo contra
enchentes da saia do aterro com Colch&o Reno espessura 0,30m engastado na

fundacao por gabido caixa (1,00 X 1,00) m.

5. CONCLUSAO

As observacdes feitas durante a Visita Técnica e com os resultados das andlises feitas
com os artificios simulados no desenvolvimento do projeto, nos levam a afirmar que
grande parte do problema foi ocasionado pelo adensamento da fundacdo do aterro
assente sobre uma espessa camada de solo compressivel e ou mole detectada e

confirmada nas sondagens mista executadas.

A execucdo das sondagens mistas com coleta de amostras indeformadas foi
fundamental para a execug¢do dos ensaios necessarios a elaboragdo deste projeto
executivo.

A remocao do restante do aterro e empedramento sera necessaria para a implantacao
da drenagem profunda em geodrenos de 0,10 m com a malha triangular de 1,00 m
calculada, de modo a ocorrer 90% do recalque calculado para 121 dias da reconstrucao
do aterro de encabecamento do viaduto.

Indicamos a remocédo/demolicdo parcial dos arrimos em concreto armado apenas a
partir da estaca 4+4,30 para frente (sentido crescente do estaqueamento), preservando-
se 0s segmentos abaixo/correspondentes ao alinhamento do tabuleiro do Viaduto. Isto
pela melhoria das condi¢Bes destes arrimos, com o descarregamento do aterro neste

local.

A indicacao da construcéo da laje em concreto armado e sobre estacas como fundacao
do aterro envelopado, com comprimento longitudinal de 16,00m se deu para combater
os esforcos horizontais provocados pelo recalque produzido pela a reconstrugdo do
aterro de encabegamento do viaduto sobre a espessa camada de solo compressivel,
conhecido como Efeito Tschebotarioff nas estacas dos blocos de fundagcdo do
Encontro 01 do viaduto. Tais esforcos podem ser observados nos resultados dos

estudos realizados através das simulagées computacionais.

Ressalta-se ainda que os cuidados e tratamentos a serem dados em fundagédo de

aterros solo compressiveis e ou mole proximo a estruturas existentes, no caso em

33 Rua Americo Luz, 521 - 10° andar
Gutierrez - Belo Horizonte - MG
Cep: 30.441-094
Tel.: 31 2515-6797 / 99207-0705
conepp@conepp.com.br

WWW.CONEPPCOM.BR



Y CONEPP

CONSULTORIA

epigrafe, a fundagcdo do Viaduto Geraldo Magela Barbosa da Cunha requer muito
cuidado e atencdo, uma vez que este tipo de solo quando submetido a cargas altas,
como a do aterro de encabegamento do viaduto, provocam esforcos ndo apenas
verticais, mas também horizontais denominados pela geotecnia como Efeito
Tschebotarioff, que exerce tensBes horizontais muito grandes que podem provocar

arrastes, danificar ou até destruir as fundagdes das obras proximas.

A situacdo e condi¢cBes locais sdo portanto muito graves, merecendo por isto todo o
estudo, sondagens e ensaios indicados, bem com a solucdo técnica, econdmica e

ambiental aqui adotada.

As andlises e diagnésticos finais foram emitidos e estdo referendados pela topografia,
sondagens mistas SM e ensaios especiais triaxiais e de adensamento fornecidos pela
CONNEP CONSULTORIA e também pelos estudos deste Relatério de Projeto
Executivo. O mesmo foi elaborado com a urgéncia requerida para as condi¢cdes de

estabilizagédo do aterro de encabecamento do Viaduto em estudo.

ENG.° CIVIL BETONIO OSORIO MARCOS FRANCO
CREA MG 45782/D

ENG.° CIVIL CARLOS EDUARDO SALES ALVES FILHO
CREA MG 30719/D
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