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1. INTRODUCAO

O presente documento tem por objetivo apresentar os estudos desenvolvidos para a elaboracdo do
Projeto de Contencdo e Drenagem do talude de corte localizado na altura do km 351+700 - Pista Norte
da Rodovia Régis Bittencourt, entre as estacas 17548 e 17552 (ver Fotos 1 e 2), incluindo os estudos
decorrentes do escorregamento ocorrido na primeira quinzena do més de abril de 2018 neste mesmo
local, nas imediagdes da estaca 17550+2,00 (ver Foto 2A).

Foto 1: Vista do talude de corte.
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Foto 2A: Vista do escorregamento ocorrido em abril de
2018 na altura da estaca 17550+2,00.
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2. CARACTERISTICAS DO LOCAL

No entorno do talude de corte, verifica-se a ocorréncia de taludes muito ingremes no lado montante,
resultado do corte realizado ao longo do pé da encosta.

Foto 3: Vista do talude de corte (terreno natural). Foto 4: Vista do mesmo talude em outro angulo,
evidenciando o problema local.

Apesar do sistema de drenagem implantado a meia altura do talude e, portanto, a priori, protegidos da
acdo das aguas, € possivel a ocorréncia de degradagdo superficial, podendo desencadear algum tipo de
instabilizacao do macigo.

Foto 5: Observar a ocorréncia de materiais diversos, que possuem maior ou menor grau de susceptibilidade em
relagdo a degradacdo superficial.
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Como ja mencionado, em abril de 2018, houve uma ruptura circular, localizada na porg¢ao superior do
talude, desenvolvendo-se ao longo da camada de solo residual, desde a canaleta implantada no local a

meia altura da encosta (ver na Foto 5A).

Foto 5A: Vista do escorregamento, mostrando a cicatriz de ruptura se

estendendo até a canaleta de drenagem existente.
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3.  GEOLOGIA REGIONAL

A porcao sul oriental do Estado de Sao Paulo ¢ cortada por expressivas zonas de cisalhamento
pertencentes a Provincia da Mantiqueira. A area de estudo localiza-se dentro do Dominio Supracrustal
Embu, delimitado a sul pela zona de cisalhamento de Cubatdo. A Figura 1 apresenta a
compartimentagdo tectonica regional, com indicagdo da area de interesse.
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Figura 1: Esbogo da compartimentagdo tectonica das regides do Estado de SP e nordeste do PR, e localizagdo da area.
1.Cobertura Fanerozodica (Bacia do Parana). 2.Bacias Neoproterozoicas/Eopaleozoicas. 3.Dominio Infracrustal Juiz de
Fora. 4.Dominio Alto Rio Grande. 5.Dominio Socorro-Guaxupé. 6.Dominio Apiai. 7.Dominio Supracrustal Embu.
8.Dominio Paraiba do Sul. 9.Dominio Serra do Mar. 10.Dominio Paranagua. 11.Dominio Curitiba. 12.Dominio Luis
Alves.

Nas areas limites marcadas pelas extensas zonas de cisalhamento, identifica-se a justaposi¢do destes
dominios, como ao ocorrido ao Dominio Registro Justaposto ao Dominio Embu através da Zona de
cisalhamento EW, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Mapa geologico da porgdo sul-oriental do Estado de Sdo Paulo. 1.Sedimentos Quaternarios. 2.Sedimentos
Terciarios. 3.Complexo Alcalino Juquid (Cretaceo). 4.SCCI e ZCS: rochas miloniticas Suites Graniticas Serra do Mar.
5.Granito Itapitangui. 6.Granito Serra do Cordeiro. 7.Granito Serra do Votura. Dominio Mongagua. 8.Dominio granito-
gnaissico-migmatitico. 9.Granito Areado. 10.Granito Ribeirdio do Oleo. Dominio Iguape. 11.Granito Iguape.
12.Metassedimentos Iguape. Dominio Embu. 13.Granito Juquia. 14.Granito Sete Barras. 15.Metassedimentos. Dominio
Embu. 16.Dominio granito-gnaissico-migmatitico. 17.Dominio Gnaissico. 18.Complexo Itatins. 19.Juréia. 20.Zonas de
Cisalhamento Transcorrentes. 21.Falhamento inferido. 22.Lineamentos. 23.Contato geoldgico gradacional. 24.Foliacdo
milonitica. 25.Foliacdo principal. 26.Lineagdo mineral. 27.Afloramento com andlises isotdpicas e/ou datagdo U-Pb/K-Ar.

A érea compreende a ocorréncias geologicas pertencentes ao Dominio Embu justaposto a faixa
milonitica que separa do Dominio Registro, representado principalmente por mica-xistos e gnaisses
parcialmente migmatizados. Apresentam um estruturagdo NW, com grande influéncia das zonas de
cisalhamento locais com dire¢cdes EW e NE.
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS LOCAIS

A partir do mapeamento de superficie e dos dados das sondagens existentes, foi possivel confeccionar
as segOes geoldgico-geotécnicas apresentadas nas Figuras 3 e 4, mostrando, inclusive, a
descontinuidade nas camadas ocorridas apds o corte na linha do terreno natural.

Utilizando como referéncia as sondagens SM-8253 e SM-8254, as se¢0es apresentadas mostram uma
sequéncia de camadas de solo de alteragdo de rocha, com indice Nspr crescente com a profundidade,
atingindo indices elevados, superiores a 30 golpes no interior da segunda camada de solo de alteragao
de rocha, conforme perfis mostrados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3: Secdo geoldgico-geotécnica pela estaca 17549+0,00, onde podem ser
observadas, da base para o topo, sequéncia de solos de alteragdo de rocha, passando para
um solo residual e uma capa de solo superficial.
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Figura 4: Secdo geoldgico-geotécnica pela estaca 17550+10,00, com configuragéo
similar a se¢do anterior, salvo no que diz respeito ao solo superficial inexistente
neste perfil.

Apresenta-se, ainda, a secdo pela estaca 17550+2,00, confeccionada pelo eixo da cicatriz do
escorregamento ocorrido em abril de 2018 (ver Figura 4A), a partir do levantamento topografico
executado logo apds esse evento. Para efeito da questdo que diz respeito a analise de estabilidade foi
admitida a extrapolacdo das camadas geologicas encontradas na se¢do pela estaca 17550+10,00 (ver
Figura 4).
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Figura 4A: Secdo geologico-geotécnica pela estaca 17550+2,00, com a
mesma configuracdo de camadas geoldgicas encontrada na seg¢do da Figura
4, de onde foram extrapoladas. Na cor verde tem-se a situagdo do terreno
natural antes do escorregamento e, em vermelho, verifica-se a configuragdo
do terreno pds-ruptura do mesmo.
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S. ESTUDOS DE ESTABILIDADE

Para a analise de estabilidade global foram utilizadas as se¢des geoldgico-geotécnicas pelas estacas
17549+0,00 e 17550+10,00, simulando as situagdes atual e projetada, esta ultima com as obras
propostas devidamente implantadas (ver Figuras 5 a 8).

As secdes geologico-geotécnicas correspondentes foram baseadas nos resultados das sondagens
executadas no local, conforme descrito no item 4.

As analises de estabilidade foram realizadas com o uso do programa SLIDE, desenvolvido pela
Rocscience Inc., sediada em Toronto, Ontédrio, Canada. O programa permite o calculo da superficie
critica de varios métodos (Bishop, Fellenius, Spencer, Jambu, entre outros). Para os casos em questdo,
optou-se pelo método de analise de Morgenstern-Price (Global Limit Equilibrium).

Os parametros geotécnicos foram adotados com base na classificagdo geologica das sondagens
executadas no local, dos tipos de solos encontrados, além da experiéncia acumulada em projetos da
mesma natureza.

Tabela 1 — Parametros geotécnicos

, Peso Especifico Coesao Efetiva Angulo de Atrito Interno
Material
v (KN/m?) ¢ (kN/m?) © (graus)
Solo residual (SR) 18,0 15,0 28°
Solo de Alteragdo de Rocha I (SARI) 18,0 25,0 30°
Solo de Alteragdo de Rocha II (SAR II) 19,0 30,0 32°
Solo Superficial (SS) 17,0 10,0 27°
Berma (ATC) 17,0 5,0 28°

A linha piezométrica foi definida a partir do nivel d’agua detectado nas sondagens.
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Figura 5: Se¢do pela estaca 17549+0,00 — Situacio Atual

Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Material Name| Colar u::tw“:a?t Strengh Typ e m:;}‘ Phi :::; Ru
= O 13 MotrCovoms| 15 |28 | Mane |0
SER |:| i3 M ohr-Coudnemib 5 30 | Mogn= | O
SARD I:' i3 Maohr-Loulomb ad 32 | Non= | O
s | 17 Manr-Cowams [ 10 | 27 | Mone |0
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Figura 6: Segdo pela estaca 17550+10,00 — Situacio Atual
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Material Mame [Colar ”‘;""mﬁﬁ“ Strength Type 'i::;::]‘ Phi :::; Ru
3R I:l 13 Mohr-Coaiomb 15 28 | Nome | @
SAR D 18 Mohr-Coulamb 25 30 | Nonz |0
SART D 13 Mohr-Loulomb L 32 | Nome | 0
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Figura 7: Segdo pela estaca 17549+0,00 — Situagdo Projetada
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Material Name | Color UT:MW:GTt Strength Type ﬁ:‘;‘ Phi ;;‘;“; Ru
SR I:l i3 Mohr-Loutomb 15 28 | None (D

AR O 18 Monr-Covama| 23 |30 [ Hone |0
SARR |:| 19 Mohr-Coulomb 30 32 | None (O

3 ] 17 Mohr-Couomt | 10 |27 | Han= [0
BERKIL [ATC I:I 17 Mohir-Coulomb 5 28 | None (O
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Figura 8: Segdo pela estaca 17550+10,00 — Situacdo Projetada
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Material Name |Color u':;;':gt Strength Type ?:::E Phi :::; Ru
R |:| 18 hohr-Coddomb 15 28 | None | @
SRR I:‘ 18 Mahs-Coulomb 15 30 | None |0
SART I:‘ 13 Mohr-Coddomi ad 342 | None | @

As andlises de estabilidade da Situacdo Atual apontaram para as se¢des pelas estacas 17549+0,00 e
17550+10,00, fatores de seguranca, respectivamente, de FS=1,45 (ver Figura 5) e de FS=1,27 (ver
Figura 6), este ultimo inferior ao requerido pela NBR-11682, FSuin> 1,40.

Os fatores de seguranca obtidos nos circulos criticos da Situacao Projetada foram, respectivamente, de
FS=1,46 (ver Figura 7) para a se¢ado pela estaca 17549+0,00 e FS=1,45 (ver Figura 8) para a secao pela
estaca 17550+10,00.



AaaTT

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

R Autopista
Regis Bittencourt

1 arteris

Cadigo:

MD-06-116/SP-351-7-C05/701 0

Revisao:

Emissao: Folha:

23/03/2018 | 15de 19

Em fungdo do escorregamento ocorrido em abril de 2018, foram efetuadas, também, as analises de
estabilidade na secdo pela estaca 17550+2,00, coincidindo com o eixo do escorregamento, nas
situagoes de Retroanalise, Situagdo Atual e Situacdo Projetada (ver Figuras 8A, 8B e 8C).

Os parametros geotécnicos adotados basearam-se nos valores obtidos na retroanalise.

Tabela 1A — Parametros geotécnicos

, Peso Especifico Coesio Efetiva Angulo de Atrito Interno
Material
¥ (KN/m?) ¢ (kN/m?) © (graus)
Solo residual (SR) 18,0 5,0 28°
Solo de Alteragdo de Rocha I (SARI) 18,0 25,0 30°
Solo de Alteracdo de Rocha II (SAR 1I) 19,0 30,0 32°

Figura 8A: Secdo pela estaca 17550+2,00 (pelo eixo do escorregamento ocorrido em abril de 2018)
Retroanalise — Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Material Name | Color UF;LT::;“ Strength Type fﬁ:;::'; Phi ::;::L Ru
SR i 18 Mohr-Coulomb | 5 28 | None | 0

SARI [ ] 18 Mohr-Coulomb | 25 | 30 | None | O
SARII |:| 19 Mohr-Coulomb 30 32 | None |0
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Figura 8B: Secdo pela estaca 17550+2,00 (pelo eixo do escorregamento ocorrido em abril de 2018)
Situacdo Atual — Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Material Name | Color UF;L‘;’::;“ StrengthType ﬁ?;f:r:;;' Phi S‘IT :f:i; Ru
SR [] 18 Mohr-Coulomb 5 28 | None | O
SAR| ] 18 Mohr-Coulomb | 25 | 30 | None |0
SARII |:| 19 Mohr-Coulomb 30 32 | None | O
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Figura 8C: Sec¢ao pela estaca 17550+2,00 (pelo eixo do escorregamento ocorrido em abril de 2018)
Situacio Projetada — Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Material Name | Color UFI::‘“':‘::;:“ Strength Type ff:f:;'; Phi su:;::; Ru
SR ] 18 Mohr-Coulomb | 5 28 | None |0
SAR| ] 18 Mohr-Coulomb | 25 | 30 | None |0
SARII |:| 19 Maohr-Coulomb 30 32 | None | O

As andlises de estabilidade realizadas na se¢do pela estaca 17550+2,00 (pelo eixo do escorregamento
ocorrido em abril de 2018) apontaram fatores de seguranca de FS=1,03 na Retroanalise, FS=1,00 na
Situagdo Atual e FS=1,52 na Situagdo Projetada, este ultimo considerando a adog¢ao da solucao em
solo grampeado na area do talude onde ocorreu o escorregamento, valor esse superior a0 FSnin > 1,40

requerido pela NBR-11682.
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6. DESCRICAO DAS OBRAS PROJETADAS

Para o talude mostrado na se¢do pela estaca 17549+0,00, a situagdo projetada prevé a execucdo de
protecdo do talude com tela + concreto projetado recobrindo a face do talude escavado,
imediatamente acima da berma de equilibrio, que devera ser executada no pé do mesmo talude.

Para a situacdo projetada do talude mostrado na seg¢do pela estaca 17550+2,00 (pelo eixo do
escorregamento ocorrido em abril de 2018), prevé-se a implantagdo de um solo grampeado, que
devera recobrir o talude escavado com inclinagdo encontrada no local, que gira em torno de
1,0H:1,5V, abrangendo até¢ 13 linhas de chumbadores com comprimentos de 6,0 a 9,0 metros, em
malha de 1,50x1,50m, cinco delas adicionais como decorréncia da necessidade de se restaurar a area
do talude que foi afetado pelo escorregamento.

Os chumbadores do solo grampeado deverdo ser executados observando o afastamento minimo de
1,00m da face dos tubuldes.

No trecho adiante do escorregamento mostrado na secdo pela estaca 17550+10,00, devera ser
retomado o tratamento com tela + concreto projetado, recobrindo a face do talude escavado. No
entanto, a berma existente neste trecho devera ser revestida com concreto projetado (fechamento da
berma) e com grama em placas em todo o restante do trecho até o dispositivo de drenagem existente.

Prevé-se, ainda, a implantagdo de sistema de drenagem complementar, constituido de canaletas e
descidas d’agua que conduzirdo as aguas até o ponto baixo do talude a jusante, junto ao ribeirdo
existente no local.

7.  APRESENTACAO DO PROJETO

Os desenhos do projeto de contencao e drenagem para o talude de corte sdo apresentados ao final deste
MD, acrescido do desenho que retrata especificamente a complementacdo do solo grampeado na se¢ao
do eixo do escorregamento ocorrido em abril de 2018.

- DE-06-116/SP-351-7-C05/701 — Contengao e Drenagem — Planta

- DE-06-116/SP-351-7-C05/702 — Contencao e Drenagem — Sec¢des de Projeto

- DE-06-116/SP-351-7-C05/703 — Contengao — Detalhes

- DE-06-116/SP-351-7-C05/704 — Secao Geoldgico-Geotécnica

- DE-06-116/SP-349-4-C05/705 — Levantamento Topografico — Planta

- DE-06-116/SP-349-4-C05/706 — Contencao e Drenagem — Sec¢do pela Estaca 17550+2,00.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A berma de equilibrio deverd ser executada de forma cuidadosa. Durante a execugdo do aterro, o
material deverd ser colocado em camadas uniformes, que serdo espalhadas sucessivamente em toda a
area assinalada na secao transversal correspondente.

As camadas deverdo manter uma superficie aproximadamente plana, porém com declividade
suficiente para que haja uma drenagem satisfatoria, especialmente quando for interrompido o aterro.
Neste caso, devera ter sempre uma camada superior selada de modo a permitir o bom escoamento das
aguas superficiais.

Além disto, a distribui¢do dos materiais de cada camada devera ser feita de modo a ndo produzir
segregacdo de seus componentes e a fornecer um conjunto que ndo apresente cavidades ou “lentes”
de texturas diferentes. A disposi¢do das camadas ndo devera exceder a espessura de 20cm.

Todas as camadas do aterro deverdo ser convenientemente compactadas. Apds compactacdo, o grau
de compactacdo dos aterros devera ser no minimo igual a 95% com relacdo a densidade aparente seca
maxima, determinada em laboratorio pelo ensaio de Proctor Normal, com desvio de +2,0% da
umidade otima.

A execugdo do solo grampeado devera ser obrigatoriamente de cima para baixo, linha por linha,
abrangendo a escavacdo manual, a perfuracdo e inser¢cdo dos chumbadores, a inje¢do com calda de
cimento, a fixacdo da tela metalica, a colocacdao das barbacas e o lancamento do concreto projetado
na faixa correspondente até sua conclusdo, com repeticao das atividades para a confec¢do da proxima
linha de chumbadores, na mesma sequéncia, € assim sucessivamente.

A prote¢ao com tela + concreto projetado devera ser precedida de escavagdo para regularizacao do
terreno, a tela metalica a ser utilizada devera ser do tipo Telcon Q-138 ou similar, fixada no terreno
pelos grampos cravados, constituidos de barra de aco CA-50, ¢20mm, comprimento c=1,50 em
malha de 1,50x1,50m.

O complemento da drenagem local tem por objetivo garantir que as aguas coletadas pelos
dispositivos nao sejam desencadeadoras de processos de desagregagdo e carreamento de material que,
invariavelmente, leva a ruina o proprio dispositivo de drenagem.



