. Codigo Revisdo
: , . .. Autopista MD-06-116/SP-352-2-C05/701 0
MTT Regls Blttencourt Emissao Folha
T S Yarters | |010m017 Ldete

Lote : Rodovia : BR-l 16 Projetista: i 555605

06 RODOVIA REGIS BITTENCOURT TZZ e o e
Trecho : SAO PAULO - CURITIBA Concessiondria: o

Serra do Cafezal — km 338+000 ao km 362+000 Autopista Régis Bittencourt
Objeto : km 3524200 - OAE 15 — Contengao e Drenagem ANTT:

Memorial Descritivo do Projeto

Documentos de Referéncia:

Encontro 1:

- DE-06-116/SP-352-2-C05/801 - Levantamento Topografico - Planta
- DE-06-116/SP-352-2-C05/802 - Secao Geologico-Geotécnica

- DE-06-116/SP-352-2-C05/803 - Planta

- DE-06-116/SP-352-2-C05/804 - Secdes de Projeto A-A, B-B e C-C
Apoio 4:

- DE-06-116/SP-352-2-C05/701 - Planta

- DE-06-116/SP-352-2-C05/702 - Secao de Projeto

- DE-06-116/SP-352-2-C05/703 - Vista Frontal e Se¢des Tipicas

- DE-06-116/SP-352-2-C05/704 - Canaleta, Descida d’Agua e Bacia de Captagdo

Encontro 2:

- DE-06-116/SP-352-2-C05/901 - Planta

- DE-06-116/SP-352-2-C05/902 - Secdes de Projeto
- DE-06-116/SP-352-2-C05/903 - Detalhes

- DE-06-116/SP-352-2-C05/904 - Secao Geologico-Geotécnica pela Estaca 17553+10,00

- DE-06-116/SP-352-2-C05/905 - Levantamento Topografico - Planta

Documentos Resultantes:

0 30/10/2017

Rev. Data Firma Projetista Concessionaria

ANTT

FIRMA PROJETISTA: SOLOCONSULT Planejamento, Projetos e Consultoria S/S Ltda

N° INTERNO: SOL- MD-06-116/SP-352-2-C05/701

Rev.: 0




e Autopista
1&“ Regis Bittencourt
AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES 1 aftefls
Cadigo: Revisao: Emissao: Folha:
MD-06-116/SP-352-2-C05/701 0 30/10/2017 | 2 de 16
INDICE
PAG
L. INTRODUGAO ...ttt ettt et eeeseees et e s es et et eseseseses s sese s s sseseseseseeas 3
2. CARACTERISTICAS DO LOCAL ..ottt e eeee s s eeeeses e eeeeeeesesesaenns 3
2.1 ENCONIIO 1 = NNOTTE oot e e et e e e e e e e e e e e e e e e eea e e e e e aeeeeaaaeeeeeaaeaeees 3
2.2 APOIO 4.ttt ettt et b e e bt e e abe e bt e tbe et eeeate e bt e nbeebeeeabeebeeesbeenreeneens 4
2.3 ENCONITO 2 = SUL .o e e e e e e e e e e e e et eeaeaaeeeeeenearaaaaeaaaaenes 4
3. ELABORACAO DE PERFIS GEOLOGICO - GEOTECNICOS ......oteeueeeeeeeeeeeeeeesereeeeesns 5
ESTUDOS DE ESTABILIDADE ... e e e e e e e 7
AT BENCONIIOS | € e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e ae e e e e eeeeaaaaaaeseeaeaeeeeaaaeeeeannaaaaes 7
5. DESCRICAO DAS OBRAS PROJETADAS ....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 14
5.1 ENCONITO 1 = INOTEE ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeaaaeeeaeaeeeaanaeeenananns 14
5.2 APOTIO Aottt et ettt et e e bt e at e e bt e ate e bt e esaeebeeenbeenbeennbeennnas 14
5.3 BICONITO 2 = SUL .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaaaaaeas 15
6. APRESENTACAO DO PROJETO ... 15
7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES .......oouteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16

ANEXO: Desenhos do projeto



Lt TR
Regis Bittencourt

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES r
1 arteris

Cadigo: Revisao: Emisséo: Folha:

MD-06-116/SP-352-2-C05/701 0 30/10/2017 | 3de 16

1. INTRODUCAO

O presente documento tem por objetivo apresentar os estudos desenvolvidos para a elaboracao dos
Projetos de Contengdo e Drenagem sob a OAE 15, junto aos Encontros 1 e 2 do viaduto, bem como do
Apoio 4.

Para tanto, foram realizadas inspecdes de campo com a finalidade de cadastrar as principais
caracteristicas locais, bem como reconhecer os materiais que compdem a superficie do terreno sobre os
quais deverao ser executadas as obras necessarias para a estabilizacdo e a protecao desses pontos da
OAE 15.

Foram reunidos e analisados os dados de sondagens a percussdo e mistas executadas no local, por
ocasido da elaboragdo do projeto das fundagdes da OAE.

2. CARACTERISTICAS DO LOCAL

2.1 Encontro 1 - Norte

O Encontro 1 ¢ caracterizado pela presenga de encosta no seu lado montante e do Ribeirdo Cagador no
lado jusante, com alinhamento geral paralelo ao eixo da obra.

Foi executado um Muro Terrae junto ao encontro da OAE, na configuracdo que abrigara o retorno
operacional da via, posicionada entre a lateral da pista e o corrego local. Para o Encontro 1 foi
necessaria a implantagdo de aterro para nivelamento do terreno e execugdo dos blocos de fundacio do
encontro, recobrindo o terreno natural. (ver Fotos 1 e 2).

P T «

Foto 1: Vista lateral de talude expondo aterro, com o Foto 2: Muro Terrae em execugfo, junto ao Encontro 1 da
Encontro 1 na sua crista. OAE 15.
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2.2  Apoio 4

O Apoio 4 foi executado junto a margem direita do canal do Ribeirdo Cacador no seu trecho em
curva. O terreno natural presente entre os Apoios 3 e 5 € caracterizado por baixio topografico cortado
por duas linhas de drenagens secunddrias, contribuintes do corrego local (ver Fotos 3 e 4).

Foto 3: Ribeirdo Cagador com curso proximo ao pilar secunddrio com alinhamento transversal
do Apoio 4. ao Ribeirfo Cagador, posicionado entre o Apoios 4 e 5.

2.3 Encontro 2 - Sul

O local onde encontra-se assentado o Encontro 2 ¢ caracterizado pela presenga de aterro executado
para implantacdo das fundagdes no local. Atualmente estes aterros, devido ao seu langamento sem
controle, com posteriores cortes subverticais, encontram-se erodidos com movimenta¢do junto ao
escoramento provisorio executado durante a obra (ver Foto 5).

condig¢des precarias no lado jusante do encontro, com material escorregado sobre o talude lateral do
Ribeirdo Cacador.
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3. ELABORACAO DE PERFIS GEOLOGICO - GEOTECNICOS

A partir do mapeamento de superficie e dos dados de sondagens existentes foi efetuada a
caracterizacao e identificagdo dos problemas observados no entorno dos Encontros 1 ¢ 2 da OAE-15,
possibilitando a confec¢do das se¢des geoldgico-geotécnicas apresentadas nas Figuras 1,2 e 3.
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Figura 1: Perfil geologico-geotécnico pela segdo A-A, passando pelo Encontro 1, onde pode ser observada presenga de
camada de aterro derivado da execugdo da OAE, sobre sequéncia de alteragdo de solos residuais, passando para solos
saproliticos, até o topo rochoso classificado como rocha alterada dura.
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Figura 2: Perfil geologico-geotécnico pela secdo B-B, também passando pelo Encontro 1, onde pode ser observada a
presenca da mesma sequéncia de camadas da segdo A-A.
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Figura 3: Perfil geologico-geotécnico pela se¢do 17553+10,00, passando pelo Encontro 2,
onde pode ser observada a presenca de aterro derivado da execugdo da OAE, sobre
sequéncia de alteracdo de solos residuais, passando para solos saproliticos.



e Autopista
1&“ Regis Bittencourt
AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES 1 aftefIS

Cadigo: Revisao: Emissao: Folha:

MD-06-116/SP-352-2-C05/701 0 30/10/2017 | 7de 16

4. ESTUDOS DE ESTABILIDADE

4.1 Encontros1e?2

Para a analise de estabilidade global foram utilizadas as se¢des longitudinais A-A ¢ B-B (no Encontro
1) e a se¢do transversal 17553+10,00 (no Encontro 2), com perfil geoldgico geotécnico inferido a
partir do mapeamento geologico de superficie e sondagens executadas nos locais, simulando-se a
situagdo atual e a situacdo projetada, ou seja, com as obras propostas devidamente implantadas.

As analises de estabilidade foram realizadas com o uso do programa SLIDE, desenvolvido pela
Rocscience Inc., sediada em Toronto, Ontario, Canada. O programa permite o calculo da superficie
critica de varios métodos (Bishop, Fellenius, Spencer, Jambu, entre outros). Para os casos em questao,
optou-se pelo método de analise de Morgenstern-Price (Global Limit Equilibrium). A adog¢do dos
parametros geotécnicos baseou-se nas informagdes das sondagens executadas, bem como nos dados de
materiais e locais de comportamento similar.

Tabela 1 — Pardmetros geotécnicos — Encontro 1

N Peso Espec}iﬁco Coesdo Efeztiva Angulo de Atrito Interno
v (KN/m”) ¢ (kKN/m”) @ (graus)
Aterro 17,0 5,0 25°
SR - Argila Siltosa 18,0 10,0 30°
SR - Silte Arenoso 18,0 25,0 30°
Solo Saprolitico 19,0 25,0 32°
Rocha alterada mole (RAM) 20,0 40,0 33°
Rocha alterada dura (RAD) 20,0 60,0 33°
Rocha Sa (RS) 22,0 80,0 34°
Tabela 2 — Parametros geotécnicos — Encontro 2
N Peso Espec}iﬁco Coesio Efeztiva Angulo de Atrito Interno
v (KN/m”) ¢ (kKN/m”) @ (graus)
Aterro 17,0 5,0 25°
SR - Silte Arenoso I 18,0 20,0 30°
SR - Silte Arenoso II 18,0 25,0 30°
Solo Saprolitico 19,0 25,0 32°

A linha piezométrica foi definida a partir do nivel d’agua detectado nas sondagens e na expectativa do
comportamento do lengol fredtico. Na sequéncia, apresentam-se os circulos criticos obtidos nas
simulagdes da Situacao Atual e da Situacao Projetada.
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Figura 1: Se¢do A-A — OAE 15 — Encontro 1 — Situacio Atual
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

MaterialName | Color u"u:twwn;'g“ StrengthType m Phi S"':;’e Ru
ATERRO |:| 17 Mohr-Coulomb 5 25 | MNone 0
SR-ARGILASITOSA | [] 18 Mohr-Coulombs 10 |30 None | O
SR-SILTEARENGSO | [ ] 18 Mohr-Coulombs 25 |30 None | O
SOLO SAPROLITICO [:] 19 Mohr-Coulomb 25 32 | MNone 0
RAM [ ]| 20 Mohr-Coulomb 40 33| MNore | O

RAD [ 20 Mohr-Coulomb | 60 |33 | None |0

RS i 2 Mohr-Coulorb | 80 |34 | More | O
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Figura 2: Se¢do A-A — OAE 15 — Encontro 1 — Situacio Projetada
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

MaterialName | Color u;’:wﬁ Strength Type m Phi sﬁf:; Ru
ATERRO |:| 17 Mchr-Coulomb 5 25 | None | O
SR-ARGILASLTOSA | [] 18 Mchr-Couomb | 10 |30 | Nene | 0
SR-SILTEARENOSO | [ ] 18 Mchr-Couomb | 25 |30 | Nene | 0
soLosaproLmco | [[] 19 MchrCouomb | 25 |32 | Nene | 0
RAM i 20 Mohr-Couomb | 40 |33 | None | O

RAD il 20 Mohr-Couomb | 60 |33 | None | O

RS i 22 MchrCouomb | 80 |34 | Nene | 0
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Figura 3: Secdo B-B — OAE 15 — Encontro 1 — Situa¢do Atual
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

MaterialName | Color U?:mw;g't StrengthType E“’m phi| e | Ru
ATERRC |:| 17 Mohr-Coulomb 5 25 | None | O
SR-ARGILASLTOSA | [ ] 18 Mohr-Coulomb | 10 |30 | Nene |0
SR-SILTEARENOSO | [ ] 18 Mohr-Coulomb | 25 |30 | Nene |0
soLosaproLimco | [] 19 Mohr-Coulomb | 25 |32 | Nene |0
RAM ] 20 Mohr-Coulomb | 40 |33 | None | 0

RAD [ ] 20 Mohr-Coulorib | 60 | 33| MNone | 0

RS (] 2 Mohr-Coulornb | 80 |34 | None | 0
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Figura 4: Secao B-B — OAE 15 — Encontro 1 — Situacio Projetada
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Material Name Color LT:;}:gl't Strength Type m Phi S‘rf::a Ru
ATERRO I:‘ 17 Mohr-Coulomb 5 25 | None | O

SR- ARGILASILTOSA I:‘ i3 Mohr-Coulormb 10 30 | None | O
SR-SITEARENOSO | [ ] 18 Mohr-Colomb 25 |30 None | O
SOLO SAPROLITICO D 19 Mohr-Coulomb pics 32 | None | O
RAM [ ] 20 Mohr-Coulomb 20 |33| None | O

RAD ] 20 Mohr-Coulomb | 60 |33 | Nene |0

RS [ ] 2 Mohr-Coulomb | 80 |34 | None | 0
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Figura 5: Secdo pela estaca 17553+10,00 — OAE 15 — Encontro 2 — Situa¢do Atual
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

MaterialName | Color UF:N‘?{;? Strength Type '[::Nh;:i-.;; Phi | Water Surface | HuType | Ru
ATERRO |:| 17 Mohr-Caulomb 5 25 None 0
SIETE ARENCSO | |:| 13 Mohr-Coulomb 20 30 | Water Surface | Constant
SILTE ARENOSO Il |:| 13 Mohr-Coulombs 25 30 | Water Surface | Constant
SOLO SAPROLITICO |:| 19 Mohr-Coulomb 25 32 | Water Surface | Constant
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Figura 6: Secdo pela estaca 17553+10,00 — OAE 15 — Encontro 2 — Situac¢io Projetada
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados:

Unit Weight Cohesion
Material Name Color {kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi | Water Surface | HuType |Ru
ATERRO ] 17 Mohr-Coulormb 5 |25 None 0
site aRenoso | | [ 18 Mohr-Coulomb | 20 | 30 | Water Surface | Constamt
SITE ARENOSO I | [T] 18 MohrCoulomb | 25 | 30 | Water Surface | Constant
soLo saPROLITICO | [] 19 MohrCoulomb | 25 |32 | Water Surface | Constant

Os fatores de seguranga encontrados nos circulos criticos da Situagdo Atual do Encontro 1 nas se¢des
A-A e B-B foram, respectivamente, de FS=1,14 (Figura 1) e de FS=1,37 (Figura 3).

Por outro lado, os fatores de seguranga obtidos nos circulos criticos da Situagdo Projetada (solo
grampeado com 3 e 5 linhas de chumbadores) nas mesmas secdes do Encontro 1 foram,
respectivamente, de FS=1,45 (Figura 2) e de FS=1,55 (Figura 4), valores estes aceitaveis, conforme
prescrito na norma NBR 11682 (valor FS igual ou superior a 1,40) e adotado como minimo para os
projetos em questao.

O fator de seguranca encontrado no circulo critico da Situacdo Atual do Encontro 2, na secdo
17553+10,00, foi de FS=1,12 (Figura 5), enquanto que o da Situagdo Projetada (solo grampeado com 4
linhas de chumbadores) foi de FS=1,60 (Figura 6).

Diante do exposto, pode-se concluir que as obras propostas apresentaram resultados satisfatorios no
que diz respeito as condicoes de estabilidade global do macigo.
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5.  DESCRICAO DAS OBRAS PROJETADAS

5.1 Encontro 1 - Norte

A opcao pela solugdo em solo grampeado adotada na ombreira do talude do Encontro 1 decorre da
necessidade de se implantar uma obra para consolidacdo do material de aterro lancado que garanta a
estabilidade do encontro da OAE e do pé do Muro Terrae (encontro do retorno operacional) ao
mesmo tempo, além de proteger o talude superficialmente, tendo em vista o alto grau de
erodibilidade dos aterros langados no local.

Complementarmente, prevé-se a execucdo de tela + concreto projetado no trecho do talude no
sentido da encosta, além do plantio de grama em placas nos demais taludes do encontro e da
implantacdo de um sistema de drenagem para e condugdo das dguas até ponto de lancamento
adequado.

- Solo Grampeado: chumbadores @ 20mm (ago CA-50), malha de 1,50x1,50m, comprimento de
6,0m.

- Tela + Concreto Projetado: tela metalica tipo Telcon Q-138 ou similar, fixada no terreno com
chumbadores e grampos complementares cravados, barbacds ©¥2” em PVC rigido, malha de
1,50x1,50m, com trecho perfurado imerso em material filtrante (pedrisco), revestido com concreto
projetado (fck > 25MPa), com espessura de 7,0cm.

- Dispositivos de Drenagem Superficial: canaletas 0,40x0,40m, caixas de passagem 0,60x0,60m e
0,80x0,80m e descidas d’agua em degraus 0,40x0,40m e 0,60x0,60m: concreto fck > 20MPa e ago
CA-50.

5.2 Apoio 4

Prevé-se a execu¢do de uma obra de protecdo de margem no corrego existente constituida de uma
estrutura de conteng¢ao em concreto ciclopico no trecho central (junto ao pilar) e de muro de gabides
nas extremidades da mesma obra. A finalidade das obras projetadas ¢ disciplinar e proteger da acao
das aguas do corrego a margem direita do canal, onde encontra-se implantado o pilar do Apoio 4.

- Muro Ciclépico: base de 2,50m e altura de 2,00m, concreto com fck > 20MPa.

- Muro de Gabiodes: altura maxima de 2,50m com base de 2,50m, utilizando caixas de 0,50 ¢ 1,00m,
constituida de tela galvanizada revestida com PVC, malha 8x10mm e fio de 2,4mm, preenchidas
com pedras de mao devidamente arrumadas.

- Dispositivo de Drenagem Superficial: canaleta 0,40x0,40m, caixa de passagem 0,60x0,60m e
descidas d’agua em degraus 0,40x0,40m e 0,60x0,60m: concreto fck > 20MPa e ago CA-50.
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5.3 Encontro 2 - Sul

A exemplo da solucdo em solo grampeado adotada no Encontro 1, também no Encontro 2 verifica-
se a necessidade de consolidacdo do material de aterro lancado para estabilizacdo do talude do
referido encontro. Além do solo grampeado, prevé-se, ainda, a execug¢do de tela + concreto
projetado, plantio de grama em placas e a implantagao de um sistema de drenagem superficial para
captacdo e condugdo das adguas até o langcamento adequado junto ao corrego.

- Solo Grampeado: chumbadores ¥20mm (ago CA-50), malha de 1,50x1,50m, comprimento de
6,0m.

- Tela + Concreto Projetado: tela metalica tipo Telcon Q-138 ou similar, fixada no terreno com
chumbadores e grampos complementares cravados, barbacds @ 2” em PVC rigido, malha de
1,50x1,50m, com trecho perfurado imerso em material filtrante (pedrisco), revestido com concreto
projetado (fck > 25MPa), com espessura de 7,0cm.

- Dispositivos de Drenagem Superficial: canaletas 0,40x0,40m e descida d’agua em degraus
0,40x0,40m: concreto fck > 20MPa e ago CA-50.

6. APRESENTACAO DO PROJETO

Os desenhos do projeto serdo apresentados ao final deste MD, conforme listados a seguir.

Encontro 1:

- DE-06-116/SP-352-2-C05/801 - Levantamento Topografico - Planta
- DE-06-116/SP-352-2-C05/802 - Secao Geoldgico-Geotécnica

- DE-06-116/SP-352-2-C05/803 - Planta

- DE-06-116/SP-352-2-C05/804 - Sec¢des de Projeto A-A, B-B e C-C

Apoio 4:

- DE-06-116/SP-352-2-C05/701 - Planta

- DE-06-116/SP-352-2-C05/702 - Secao de Projeto

- DE-06-116/SP-352-2-C05/703 - Vista Frontal e Se¢des Tipicas

- DE-06-116/SP-352-2-C05/704 - Canaleta, Descida d’ Agua e Bacia de Captagio

Encontro 2:

- DE-06-116/SP-352-2-C05/901 - Planta

- DE-06-116/SP-352-2-C05/902 - Sec¢des de Projeto

- DE-06-116/SP-352-2-C05/903 - Detalhes

- DE-06-116/SP-352-2-C05/904 - Secao Geoldgico-Geotécnica pela Estaca 17553+10,00
- DE-06-116/SP-352-2-C05/905 - Levantamento Topografico - Planta
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A 1mplantacdo das solucdes previstas nos taludes dos Encontros 1 e 2, baseadas em solo grampeado,
deverdo ser executadas de cima para baixo, linha por linha, com a frente de escavagdo abrangendo no
maximo 2 chumbadores, incluindo a perfuragdo e inser¢ao dos chumbadores, a injecdo com calda de
cimento, a fixacdo da tela metdlica, a colocacdo das barbacds e o langamento do concreto projetado na
faixa correspondente até sua conclusdo, com repeti¢ao das atividades para a confec¢do da proxima
linha de chumbadores, na mesma sequéncia, e assim sucessivamente

As escavacdes executadas para implantacdo das obras deverdo ser efetuadas de forma cuidadosa, e
circunscritas as areas indicadas no projeto, tendo em vista a vegetacdo existente no local que nao
devera sofrer supressao.

As descidas d’agua em degraus deverdo ser implantadas com total embutimento das paredes, sem o
uso de forma externa, acompanhando a topografia local, com a variagdo da “pisada” ou do “espelho”,
desde que atendidas as dimensdes basicas indicadas no projeto. Tal procedimento tem por objetivo
garantir que a descida colete integralmente as aguas da faixa contigua, evitando-se o escoamento pela
lateral, vicio construtivo desencadeador de processo erosivo que, invariavelmente, leva a ruina o
referido dispositivo de drenagem.

Prevé-se o tratamento do terreno de fundacdo sob a contengado a ser implantada na margem do corrego
(Apoio 4) com lancamento de uma camada de rachdo sempre que se verifique a ocorréncia de material
inconsolidado no local.

Dependendo da época do ano em que for realizada a obra, pode ser necessaria a execucao de
ensecadeira para a implantagdo da contenc¢do junto ao Apoio 4.



