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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 29

ANALISES DA RUPTURA EM TRECHO DA BR-060 NO
MUNICIPIO DE ALEXANIA, GOIAS, E CONDICOES
APOS SEIS ANOS DA RECUPERACAO

Rideci Farias
Universidade Catélica de Brasilia / Centro
Universitario de Brasilia (UniCEUB)

Brasilia — DF

Tiago Matias Lino

Instituto de Ensino Superior Planalto (lesPlan)
Brasilia — DF

Haroldo da Silva Paranhos
Universidade Catodlica de Brasilia (UCB)
Brasilia — DF

Itamar de Souza Bezerra

Maccaferri do Brasil

Goiania - GO

Ranieri Araujo Farias Dias
Universidade Federal do Para (UFPA)
Belém — PA

Alexsandra Maiberg Hausser

Centro Universitario de Brasilia (UniCEUB)
Brasilia — DF

RESUMO: O Rompimento da BR-060/GO
ocorreu na divisa entre o Distrito Federal e o
estado de Goias, proximo a cidade de Alexania/
GO, km 24, dia 28 de dezembro de 2010. Em
média, narodovia passa cerca de 60 mil veiculos
por dia. A regidao € caracterizada por terreno
acidentado com morros, vales e baixadas,
fatores estes que contribuiram para o ocorrido.
Também é cercada por diversos cursos d’agua.
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O deslizamento de terra resultou em uma
cratera com cerca de 60 metros de comprimento
e 12 metros de profundidade, interditando
completamente a via e o trafego de veiculos. As
obras de recuperacdo objetivaram a execucgao
dos dispositivos de drenagem superficial e
subterréanea, servicos de contencéo em gabido,
pavimentagcdo e recuperacao ambiental. Assim
sendo, este Artigo objetiva apresentar analises
das possiveis causas, mas também as solucdes
adotadas para recuperacgao do trecho avariado.
PALAVRAS-CHAVE: BR 060, Alexania/GO,
Estabilidade, Ruptura e Recuperacéo.

ANALYSIS OF THE RUPTURE IN BRAZIL
OF BR-060 IN THE MUNICIPALITY OF
ALEXANIA, GOIAS, AND CONDITIONS

AFTER SIX YEARS OF RECOVERY

ABSTRACT: The rupture of BR-060 / GO
occurred on the border between the Federal
District and the state of Goias, near the city of
Alexania / GO, km 24, December 28, 2010. On
average, the highway passes about 60 thousand
vehicles per day. The region is characterized by
rugged terrain with hills, valleys and lowlands,
which contributed to this. It is also surrounded
by several water courses. The landslide resulted
in a crater about 60 meters long and 12 meters
deep, completely banning road and vehicular
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traffic. The recovery works aimed at the execution of the surface and underground
drainage devices, gabion restraint services, paving and environmental recovery.
Therefore, this article aims to present analyzes of the possible causes, but also the
solutions adopted to recover the damaged section.

KEYWORDS: BR 060, Alexania / GO, Stability, Rupture and Recovery.

11 INTRODUCAO

Este artigo objetiva apresentar analises das possiveis causas do deslizamento,
mas também as solugbes adotadas para recuperacao do trecho que rompeu da BR-
060/GO na divisa entre o Distrito Federal e o estado de Goias, proximo a cidade de
Alexania/GO. Ademais das condi¢des atuais, seis anos apés o término da recuracao
do trecho avariado. A solugao principal para recuperac¢ao do trecho inclui o sistema de
conten¢do em gabido, associados a obras complementares com vistas a recuperagéo
do trecho para a liberagéo do trafego na via.

21 LOCALIZAGAO DO TRECHO AVARIADO

O trecho que sofreu ruptura localiza-se préximo a divisa do Distrito Federal e
o estado de Goias, proximo a cidade de Alexania/GO. A regido é caracterizada por
topografia acidentada e areas sujeitas a escoamento e cursos d’agua. A Figura 1
mostra 0 mapa geral de localizacdo da area onde ocorreu a ruptura, que fica préximo
a 15 km da cidade de Alexania/GO.

MAPA DE SITUACAO

Figura 1. Localizagdo do rompimento da BR 060/GO (DNIT, 2011).

O deslizamento de terra com uma cratera préximo de 60m de comprimento e 12
metros de profundidade, interditou a via e o trafego de veiculos na regido. O intenso
periodo de chuvas seria a causa principal do deslizamento, felizmente sem vitimas,
apesar da gravidade. As Figuras 2 a 4 mostram o trecho que rompeu.
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Figura 3. Trecho rompido da BR-060/GO (31/12/2010).

Figura 4. Trecho rompido da BR-060/GO (31/12/2010).

Em funcéo do ocorrido, desviou-se o transito em duas alternativas ao motorista
que partia do Distrito Federal a Goiania. Um pela BR-070, rumo a Cocalzinho, até a
GO-414 e depois a BR-060, o que aumenta em 28 quildmetros. A outra opcéo era
chegar a GO-010 por Luziania e seguir até Goiania. Nesse caso, sdao 50 quildbmetros
mais, elevando para 250 km a distancia entre Brasilia e Goiania. A Figura 5 mostra os
caminhos alternativos para os motoriastas quando a interdicado da BR-060.
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Figura 5. Alternativas quando da interdicdo da BR-060 (Jornal Correio Braziliense, 2011).

31 ANALISES DAS POSSIVEIS CAUSAS

3.1 Alto indice Pluviométrico — Saturacéo do Solo

O periodo chuvoso na regido, com grande intensidade entre os meses de
dezembro e janeiro, aumentou a saturacao do solo, vindo a provocar processos
erosivos, principalmente eroséo interna, mas também elevacao no valor da percolagcao
e a consequente diminuicdo da resisténcia do solo nos locais onde o regime de
escoamento das aguas eram mais concentrados.

Ademais, a montante do corte realizado para instalagcdo da rodovia, ha uma
area consideravel em que houve a supressdo da vegetacdo nativa objetivando
investimentos na agricultura e pecuaria. Além da supressao de vegetacéo, verificou-
se a instacdo de bacia no terreno para armazenamento de agua que conciliada a
infiltracdo e escoamento provocaram ao possivel caminho preferencial de fluxo na
massa de solo vindo ao aumento da saturagcéo do subsolo a rodovia, com a consequente
instabilizacdo do macico. A Figura 6 mostra o possivel fluxo no interior do macico, e
na Figura 7 apresenta-se uma vista da area com a bacia de infiltracdo a montante do
trecho da rodovia que sofreu a ruptura.

BACIA DE INALTRACAD

‘OBSERVAGOES: STt T,
SOLO_ SATURADG

TE} TEREND NATURAL
ATERRO
[’ ﬁ CORTE
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Figura 6. Possivel fluxo no interior do maci¢o (Lino, 2016).

Montante da nascente

|

Figura 7. Bacia de infiltragdo a montante da rodovia (Lino, 2016).

Apesar de alguns dados e caracteristicas inicias da obra, ndo se poderia dizer
0 que realmente tinha causado o rompimento da rodovia. Para isso, foram realizadas
investigacoes mais detalhadas da regido, conforme a seguir.

3.2 Investigacao Geotécnica

Além das inspec¢bes na area do sinistro, patiu-se também para a execucéo de
sondagem tipo SPT a fim de se verificar as condicées do sobsolo, lencol freatico da
regido, além de auxiliar nos estudos do projeto basico.

De inicio foram trés furos de sondagem totalizando 45,35 (quarenta e cinco
metros e trinta e cinco centimetros). Tais sondagens foram denominadas de SPT 01,
SPT 02 e SPT 03, conforme indicagcdo da Figura 8, sendo o SPT 1 a margem do
rodovia e 0 SPT 02 e SPT 03 no eixo de cada uma das pistas.

Figura 8. Localizagao dos furos de sondagem SPT (BR- 060, km 24).

A Figura 9 mostra a execucédo da sondagem SPT 01 a margem da rodovia.
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Figura 9. Vista de execucao da sondagem SPT 1 (BR- 060, km 24).

Ao se considerar o tipo de solo encontrado, verificou-se tratar,
predominantemente, de uma camada de aterro + material do corpo estradal com
espessura variavel de até trés metros. Subjacente a esta camada, silte - argiloso a
pouco argiloso/arenoso a pouco arenoso, variavel até 3,0 metros de espessura. Em
seqguida, argila silto-arenosa / silte arenoso, pouco argiloso.

O nivel d’agua no SPT 01 encontrava-se a 1,50m da “boca” do furo. No SPT 02
a 6,10m, e no SPT 03 na profundidade de 7,15m. Diante disso, foi possivel estabelecer
o possivel comportamento da linha freatica no macico.

41 ANALISES DE ESTABILIDADE DO TALUDE

As analises de estabilidade foram subsidiadas com verificagcdes locais adicionadas
a correlagdes com as sondagens SPT para escolha dos parametros. As correlacoes
foram embasadas nos trabalhos de Godoy (1972) apud Cintra et al. (2003) para o peso
especifico. Para o angulo de atrito foram utilizados quatro trabalhos, a saber, com a
média dos valores obtidos: a) De Mello (1971) apud Schnaid (2000); b) Gibbs e Holtz
(1957) apud Schnaid; ¢) Godoy (1983) apud Cintra et al. (2003); d) Teixeira (1996)
apud Cintra et al. (2003). Para a coesdo foram adotados valores comuns para o tipo
de solo local que variam de 0 kPa até 15 kPa. Para o solo seco foi adotado a coesao
de 10 kPa. Para o solo saturado foi adotado a coesao 0 KPa.
Na simulacao com o solo ndo saturado trabalhou-se com 10 kPa para coeséo,
30° para o angulo de atrito e 17 kN/m?® para o peso especifico do solo. A Figura 10
mostra o fator de segurancga na estabilidade do talude igual a 1,454. Simulacéo feita
com os dados empiricos do solo natural, valor este condizente com os critérios minimos
de fatores de seguranca da NBR 11682/2003.
A segunda simulacéo de estabilidade considerou o solo saturado. Para o solo
saturado trabalhou-se com O (zero) kPa para coesao, permanecendo 30° para o angulo
de atrito, apesar de ser menor, 0 que baixaria ainda mais o fator de segurancga, e 17
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kN/m? para o peso especifico do solo. A Figura 11 mostra o fator de seguranca igual
a 1,117. Nota-se a esperada reducéo do fator de seguranca com a coeséao de 0 kPa,

considerando o solo saturado. Apesar do fator de seguranca ser maior que 1, ndo esta

condizente com os critérios de seguranca da NBR 11682/2003.
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[ Model: Mohr-Coulomb
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Figura 10. Andlise de estabilidade com o solo natural (Lino, 2016). (FS = 1,454).
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Figura 11. Andlise de estabilidade com o solo saturado (Lino, 2016). (FS = 1,117).
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51 SOLUCOES PARA RECUPERACAO DO TRECHO AVARIADO

O projeto desenvolvido pelo DNIT trouxe uma série de solugdes com drenagem

superficial e subterrédnea, contencdo com gabido, pavimentacdo, mas também a

recuperacado ambiental da area afetada pelas obras.

5.1 Drenagem Superficial e Subterranea

A drenagem subterranea objetiva a retirada de agua do macico. No andamento

das obras de escavagao e remocao do solo saturado, uma das preocupacdes era

canalizar o fluxo de agua a um destino adequado. Assi, foram executados sistemas de

drenagem profunda - dreno profundo com manta geotéxtil, dreno sub-horizontal (DHP)
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e colchdo drenante. As Figuras 12 a 15 mostram parte da execug¢do da drenagem
profunda. Ja na Figura 16 mostra-se parte da drenagem superficial com a obra

finalizada.
Figura 13. Execucédo de drenos profundos (Lino, 2011).
Figura 14. Perfuracado para instalacao de DHP (Lino, 2011).
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Figura 16. Descida d’agua executado as margens do trecho recuperado na Rodovia BR 060.

5.2 Contencao em Gabiao

Solucdo bastante utilizada, seja para estabilidade de aterros, contencéo,
protecéo superficial de encostas, de cursos d’aguas e rodovias. S&o elementos de
forma prismatica ou cilindrica, constituidos por uma rede metalica e preenchidos com
pedras de mao ou seixos rolados, destinadas a solucéo de problemas geotécnicos,
hidraulicos e de controle da erosao. Os gabides podem ser, (gabido tipo caixa, gabiao
tipo colchdes Reno ou gabido em sacos). Os gabides séo capazes de drenar as aguas
de percolagéo dos terrenos e de resistir a todos os tipos de esforgos, e sobretudo, de
trabalhar sob tracédo eliminando assim um dos principais fatores de instabilidade.

Para a recuperacao do aterro e resolver os problemas de drenagem, utilizou-se
estruturas em gabido. Foram executadas quatro tipos, trés do tipo caixa e um do tipo
Reno. As Figuras 17 e 18 mostram a secao tipo da rodovia e em seguida nas Figuras
19 a 21 mostram-se a execucéao e alguns dos sistemas em gabido, e nas Figuras 22
e 23 o trecho finalizado.
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SECAO TRANSVERSAL BR-060/GO
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Figura 17. Secéo transversal da BR 060 no trecho rompido (DNIT, 2011).
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Figura 18. Secéo tipo para o trecho recuperado da BR 060 (DNIT, 2011).

Figura 19. Execucéo da contencdo em gabi&o.
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Figura 22. Trecho recuperado e finalizado (Lino, 2016).
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Figura 23. Trecho recuperado e finalizado (Lino, 2016).

6 | CONCLUSOES / RECOMENDAGCOES

Este artigo procurou apresentar andlises das possiveis causas do deslizamento,
mas também as solugbes adotadas para recuperacao do trecho que rompeu da BR-
060/GO na divisa entre o Distrito Federal e o estado de Goias, proximo a cidade de
Alexania/GO. Assim, diante dos estudos e verificacbes de campo, mas também das
devidas analises é possivel concluir:

a) O periodo chuvoso na regido, com grande intensidade entre os meses de
dezembro e janeiro, aumentou a saturagao do solo, e a percolagao com caminhos
preferenciais de fluxo vindo a provocar processos erosivos, principalmente erosao
interna, mas também a consequente diminui¢cdo da resisténcia do macico nos locais
onde o regime de escoamento das aguas eram mais concentrados;

b) Assim, uma das principais causas da ruptura do trecho rodoviario, foi o grau
de saturacao do solo e 0 aumento da poro pressao, ocasionados pelas chuvas, com a
consequente instabilizagao do macico;

c) A montante do corte realizado para instalagdo da rodovia, havia uma area
consideravel em que houve a supressao da vegetacao nativa objetivando investimentos
na agricultura e pecuaria. Além da supressao de vegetacao, verificou-se a instacao
de bacia no terreno para armazenamento de agua que conciliada a infiltracéo e ao
escoamento provocaram o possivel caminho preferencial de fluxo na massa de solo
vindo ao aumento da saturagéo do subsolo a rodovia;

d) Ao se analisar possiveis causas de ruptura em rodovia, tem-se como grande
importancia os estudos geoldgicos-geotécnicos, ambiental e hidrolégico de uma regiéo
para a execucdo de obras de engenharia. Com esses estudos pode-se determinar a
melhor forma e o tipo mais adequado de obra a ser implantada;

e) A interferéncia e a acdo humana tem provocado aspectos negativos no meio
ambiente, consequentemente interferindo em obras de engenharia. Essas acbes
provocam a degradacgao do solo, processos erosivos graves e mudancas na dindmica
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superficial e subterranea de regides. No estudo de caso em questéo, essa interferéncia
ocasionou o surgimento de nascentes e bacias de infiltracéo, fatores que contribuiram
para o rompimento da rodovia;

f) Com a analise dos problemas ambientais encontrados na regido, justifica-
se a execucao dos dispositivos de drenagem e a contencdao em gabido. A drenagem
subterranea e superficial tem como objetivo conduzir as dguas para locais adequados,
evitando danos a obra implantada. Ja as estruturas de contencdo em gabido, tem
como objetivo principal conter o aterro e evitar 0s processos erosivos;

g) A importancia de medidas preventivas em vez das corretivas a fim de evitar
danos em obras e(ou) trantornos a populagcao e danos ao meio ambiente;

h) A fim verificar as condicbes atuais do sistema implantado, procedeu-se a
visita, em de julho de 2017, ao local em que ocorreu a ruptura e constatou-se que as
obras implantadas estao condizentes com o funcionamento esperado.
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