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1. INTRODUÇÃO

O presente documento tem por objetivo apresentar os estudos desenvolvidos para a elaboração do 
Projeto de Contenção e Drenagem do Aterro do km 347+900 (LD), junto ao Encontro Sul da OAE-5,
da Pista Sul da BR-116/SP Rodovia Régis Bittencourt (ver Foto 1).

Foto 1:  Vista aérea do aterro do km 347+900 (LD) Pista Sul

Trata-se de um local classificado como de média ou alta complexidade, que apresenta cunhas de 
ruptura no corpo do aterro, em condições desfavoráveis de implantação.

Encontro Sul
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2. CARACTERÍSTICAS DO LOCAL 
 

No entorno do Encontro Sul da OAE-5 verifica-se a existência de uma cicatriz de ruptura instalada no 
talude do aterro, bem como a instalação de processo erosivo deflagrado pelo lançamento das águas 
oriundas da pista de rolamento.  
 

Através de uma janela sob a barreira New Jersey existente junto ao bordo da pista (no ponto baixo da 
mesma), que encontra-se atualmente obstruída, as águas escoavam sobre a base de concreto do muro 
de encontro, ganhando velocidade e aumentando o potencial erosivo que desencadeou a cunha de 
ruptura no aterro (ver Fotos 2 e 3). 
 

Um outro fator contribuinte são as águas que percolam pela junta existente entre a OAE-5 e o 
encontro sul, e que se somam em maior ou menor grau ao volume descrito anteriormente (ver Foto 
4). Como consequência do exposto, observa-se a cunha da ruptura mais pronunciada ao final da base 
do muro de encontro, no alinhamento da junta entre a OAE e o próprio aterro do encontro (ver Foto 
3). 

  
Foto 3: Continuação da mesma canaleta agora sob o 
tabuleiro, junto ao bloco do Apoio 1. 

Foto 2: Vista lateral da contenção existente no encontro Sul 
da OAE-5. Observar a New Jersey junto ao bordo da pista e 
a escoamento de águas sobre a base do muro. 

 

 

 
Foto 4: Percolação de água pela junta da OAE-5 e seu encontro sul. 
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A cicatriz de ruptura mencionada anteriormente envolveu o material superficial (ver Foto 5) do aterro 
existente e teve como consequência o provável assoreamento na entrada da galeria existente junto ao 
pé do talude, evidenciado pela presença de muito material depositado nessa área (ver Foto 6). 
 

 
Foto 5: Cicatriz de ruptura superficial existente em primeiro plano. 
Observar, ao fundo, o leito do córrego (montante da galeria existente) e o 
final da descida d água existente junto ao mesmo. 
 

 

 
Foto 6: Vista do leito do córrego 
Notar material assoreando o leito a montante da galeria. 
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3. GEOLOGIA REGIONAL 
 
A porção sul oriental do Estado de São Paulo é cortada por expressivas zonas de cisalhamento 
pertencentes à Província da Mantiqueira. A área de estudo localiza-se dentro do Domínio Supracrustal 
Embu, delimitado a sul pela zona de cisalhamento de Cubatão. A Figura 1 apresenta a 
compartimentação tectônica regional, com indicação da área de interesse. 
 

 

 
Figura 1: Esboço da compartimentação tectônica das regiões do Estado de SP e nordeste do PR, e localização da área. 
1.Cobertura Fanerozóica (Bacia do Paraná). 2.Bacias Neoproterozóicas/Eopaleozóicas. 3.Domínio Infracrustal Juiz de 
Fora. 4.Domínio Alto Rio Grande. 5.Domínio Socorro-Guaxupé. 6.Domínio Apiaí. 7.Domínio Supracrustal Embu. 
8.Domínio Paraíba do Sul. 9.Domínio Serra do Mar. 10.Domínio Paranaguá. 11.Domínio Curitiba. 12.Domínio Luis 
Alves. 
 
 
Nas áreas limites marcadas pelas extensas zonas de cisalhamento, identifica-se a justaposição destes 
domínios, como ao ocorrido ao Domínio Registro Justaposto ao Domínio Embu através da Zona de 
cisalhamento EW, conforme mostrado na Figura 2. 
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Figura 2: Mapa geológico da porção sul-oriental do Estado de São Paulo. 1.Sedimentos Quaternários. 2.Sedimentos 
Terciários. 3.Complexo Alcalino Juquiá (Cretáceo). 4.SCCI e ZCS: rochas miloníticas Suítes Graníticas Serra do Mar. 
5.Granito Itapitangui. 6.Granito Serra do Cordeiro. 7.Granito Serra do Votura. Domínio Mongaguá. 8.Domínio granito-
gnáissico-migmatítico. 9.Granito Areado. 10.Granito Ribeirão do Óleo. Domínio Iguape. 11.Granito Iguape. 
12.Metassedimentos Iguape. Domínio Embu. 13.Granito Juquiá. 14.Granito Sete Barras. 15.Metassedimentos. Domínio 
Embu. 16.Domínio granito-gnáissico-migmatítico. 17.Domínio Gnáissico. 18.Complexo Itatins. 19.Juréia. 20.Zonas de 
Cisalhamento Transcorrentes. 21.Falhamento inferido. 22.Lineamentos. 23.Contato geológico gradacional. 24.Foliação 
milonítica. 25.Foliação principal. 26.Lineação mineral. 27.Afloramento com análises isotópicas e/ou datação U-Pb/K-Ar. 

 
 

A área compreende a ocorrências geológicas pertencentes ao Domínio Embu justaposto à faixa 
milonítica que separa do Domínio Registro, representado principalmente por mica-xistos e gnaisses 
parcialmente migmatizados. Apresentam um estruturação NW, com grande influência das zonas de 
cisalhamento locais com direções EW e NE. 
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4. ASPECTOS GEOLÓGICOS E GEOTÉCNICOS LOCAIS 
 
Foram utilizadas as sondagens executadas anteriormente para projeto da OAE-5, sondagens mistas 
SM-8197 e SM-8169, além da sondagem à percussão complementar SP-347. 
 
A sondagem mista SM-8197, executada em cota próxima da plataforma da via existente, atravessa 
camada espessa de aterro com aproximadamente 22,0 metros. O material identificado é 
prodominantemente silto-arenoso podendo conter porções de argila em maior ou menor quantidades e 
coloração variando entre marrom e cinza amarelado. Os índices NSPT do aterro variam entre 3 e 17 
golpes, com valores superiores a 10 golpes nesta camada provavelmente associado à presença de 
fragmentos de rocha ou nódulos concrecionados junto ao bico amostrador. O nível d´água medido 
encontra-se percolando a base do aterro. 
 
Abaixo da camada de aterro a sondagem identifica a presença de solo residual de rocha composto por 
areia fina siltosa, micácea, coloração cinza escura, muito compacta, com valores de NSPT superiores a 
50 golpes, entre 22,0 e 26,0 metros de profundidade. 
 
Sob a camada de solo residual ocorre a rocha alterada mole, RAM, entre 26,5 e 29,5 metros de 
profundidade. O material identificado é um biotita-gnaisse, coloração cinza escuro muito fraturado, 
medianamente alterado, com alto grau de fraturamento, RQD=0%. As condições do maciço melhoram 
a partir de 29,50 metros de profundidade, onde se tem ocorrência de rocha sã pouco fraturada e muito 
coesa, com índices RQD variando entre 69% e 100%. 
 
A sondagem mista SM-8169, executada junto ao talude do aterro existente, confirmou a espessa 
camada de aterro variando entre siltes argilosos e siltes arenosos, coloração cinza amarelado e marrom,  
até 15,0 metros de profundidade. Os índices NSPT desta camada variam entre 3 e 6 golpes, com uma 
leitura de 10 golpes a 8,0 metros de profundidade. 
 
Abaixo da camada de aterro verifica-se pequena camada de solo residual depositado sobre rocha sã 
classificada como quartzo-biotita-gnaisse, pouco fraturado, coeso, seguindo até o término da sondagem 
a 20,35 metros. 
 
Foi executada uma sondagem à percussão complementar, SP-347, onde foi identificada a presença de 
aterro silto arenoso marrom, com índices NSPT entre 2 e 6 golpes.  
 
A Figura 3 apresenta a compilação dos dados obtidos nas sondagens representada na seção geológico-
geotécnica transversal à OAE-5. 
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Figura 3: Seção geológico-geotécnica a partir da seção pela estaca 17364+0,00. Observar espessa camada de aterro 
presente na região do encontro.  
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5. ESTUDOS DE ESTABILIDADE 
 
Para a análise de estabilidade global foi utilizado o próprio perfil geotécnico, confeccionado a partir da 
seção pela estaca 17364+0,00, simulando-se as situações atual e projetada. 
 
As análises de estabilidade foram realizadas com o uso do programa SLIDE, desenvolvido pela 
Rocscience Inc., sediada em Toronto, Ontário, Canadá. O programa permite o cálculo da superfície 
crítica de vários métodos (Bishop, Fellenius, Spencer, Jambu, entre outros). Para os casos em questão, 
optou-se pelo método de análise de Morgenstern-Price (Global Limit Equilibrium). 
 
A adoção dos parâmetros geotécnicos baseou-se em dados de materiais e locais de comportamento 
similar. 
 

Tabela 1  Parâmetros geotécnicos 
 

Material 
Peso Específico 

 (kN/m3) 

Coesão Efetiva 

c (kN/m2) 

Ângulo de Atrito Interno 

f (graus) 

Aterro I 17,0 10,0 26º 

Aterro II 17,0 15,0 26º 

Areia Fina Siltosa 18,0 5,0 33º 

Rocha Alterada Mole (RAM) 19,0 15,0 35º 

Rocha Sã (RS) 19,0 30,0 35º 

 
 
Na sequência, apresentam-se os círculos críticos nas simulações da Situação Atual (Figura 4) e da 
Situação Projetada (Figura 5). 
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Figura 4: Seção pela estaca 17364+0,00   Situação Atual   

Ruptura Global - Pesquisa do Círculo Crítico 
 
 

Parâmetros adotados 
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Figura 5: Seção pela estaca 17364+0,00  Situação Projetada 

 Ruptura Global - Pesquisa do Círculo Crítico 
 
 

Parâmetros adotados 
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A situação atual da seção analisada apontou um fator de segurança FS = 1,12, inferior ao  
FS requerido pela NBR-11682 e adotado para os projetos de contenção da Serra do Cafezal  
(FSmin = 1,40).  
 
Por outro lado, a análise de estabilidade para a situação projetada, considerando a solução de reforço 
do talude com solo grampeado  (11 linhas de chumbadores),  apresentou   o   fator  de  segurança  
FS = 1,53, valor satisfatório para o caso em questão. 
 

 
6. DESCRIÇÃO DAS OBRAS PROJETADAS 
 
Para o talude a jusante do bloco de fundação (perpendicular à OAE-5), prevê-se a execução de solo 
grampeado, desde a base do apoio até o pé do talude, na região da entrada da galeria celular tripla 
(BTCC 1,70x2,50m). 
 
O solo grampeado será implantado em talude escavado com inclinação 1,2H:1,0V, abrangendo  
11 linhas de chumbadores com comprimento de 10,0 metros em malha de 1,50x1,50m, posicionados 
de forma alternada a cada linha. 
 
Na região do muro de ala subfundado com tubulões, os chumbadores do solo grampeado deverão ser 
executados com espaçamento variável, observando o afastamento mínimo de 1,00m da face dos 
tubulões. 
 
Os chumbadores sob o encontro da OAE-5 deverão ser executados com disposição não ortogonal, em 
níveis diferentes para que não ocorra cruzamento destes.  
 
As estruturas provisórias de contenção deverão ser removidas de forma cuidadosa, na medida do 
término do solo grampeado no nível correspondente. 
 
Prevê-se a implantação de sistema de drenagem const
conduzirão as águas até o leito do córrego, no ponto baixo do talude, junto à entrada da galeria 
existente. 
 
As obras de recuperação do leito do córrego deverão compreender a limpeza do material escorregado, 
que atualmente promove o assoreamento junto à entrada da galeria existente e a restauração dos 
dispositivos existentes nessa área (muros de ala e testa). 
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7. APRESENTAÇÃO DO PROJETO 
 
Os desenhos do Projeto de Contenção e Drenagem do Aterro do km 347+900 são apresentados ao final 
deste MD, conforme listados a seguir: 
 
- DE-06-116/SP-347-9-C05/701  Contenção e Drenagem  Planta  
- DE-06-116/SP-347-9-C05/702  Contenção e Drenagem  Seção Típica e Detalhes  
- DE-06-116/SP-347-9-C05/703  Locação de Sondagens Complementares  Planta 
- DE-06-116/SP-347-9-C05/704  Seção Geológico-Geotécnica pela Estaca 17364+0,000 
- DE-06-116/SP-347-9-C05/705  Dispositivos de Drenagem  Detalhes 
- DE-06-116/SP-347-9-C05/706  Levantamento Topográfico  Planta  
- DE-06-116/SP-347-9-C05/707  Ortofoto Digital  Planta  
 
 
 
8. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
A execução do solo grampeado deverá ser obrigatoriamente de cima para baixo, linha por linha, 
abrangendo a escavação manual, a perfuração e inserção dos chumbadores, a injeção com calda de 
cimento, a fixação da tela metálica, a colocação das barbacãs e o lançamento do concreto projetado 
na faixa correspondente até sua conclusão, com repetição das atividades para a confecção da próxima 
linha de chumbadores, na mesma sequência, e assim sucessivamente. 
 

uso de forma externa, acompanhando a topografia local, com a variação 
desde que atendidas as dimensões básicas indicadas no projeto.  Tal procedimento tem por objetivo 
garantir que a descida colete integralmente as águas da faixa contígua, evitando-se o escoamento pela 
lateral, vício construtivo desencadeador de processo erosivo que, invariavelmente, leva à ruína o 
referido dispositivo de drenagem. 
 


