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1. INTRODUCAO

O presente documento tem por objetivo apresentar os estudos desenvolvidos para a elaboracdo do
Projeto de Contengdo 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).
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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 condi¢des desfavoraveis de implantacao.
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2. CARACTERISTICAS DO LOCAL

No entorno do Encontro Sul da OAE-5 verifica-se a existéncia de uma cicatriz de ruptura instalada no
talude do aterro, bem como a instalacdo de processo erosivo deflagrado pelo langamento das aguas

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 obstruida, as aguas 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 sdo as aguas que percolam pela junta existente entre a OAE-5 e o
encontro sul, € que se somam em maior ou menor grau ao volume descrito anteriormente (ver Foto
4). Como consequéncia 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 proprio aterro do encontro (ver Foto

a escoamento de aguas sobre a base do muro.

Foto 2: Vista lateral da contengdo existente no encontro Sul
da OAE-5. Observar a New Jersey junto ao bordo da pista e

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

Foto 4: Percolago de agua 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 consequéncia o provavel assoreamento na entrada da galeria existente junto ao
pé do talude, evidenciado pela presenca de muito material depositado nessa area (ver Foto 6).

l 33* 0 £ f:‘ .;’ b{ S AR S A
Foto 5: Cicatriz de ruptura superficial existente em primeiro plano.

Observar, ao fundo, o leito do cérrego (montante da galeria existente) e o
final da descida d’agua existente junto a0 mesmo.

i » “ &‘
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Foto 6: Vista do leito do corrego a partir da descida d’agua existente.
Notar material assoreando o leito a montante da galeria.
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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
compartimentacao tectonica regional, com indicagdo da area de interesse.
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Figura 1: Esboco da compartimentagdo tectonica das regides do Estado de SP e nordeste do PR, e localizacao da area.
1.Cobertura Fanerozodica (Bacia do Parand). 2.Bacias Neoproterozdicas/Eopaleozodicas. 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.



Lt 2y Biltenaourt
Régis Bittencourt

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES 1 i arterls
Cadigo: Revisao: Emissao: Folha:

MD-06-116/SP-347-9-C05/701 A 24/04/2017 | 7de 14

COMPARTIMENTACAD TECTONICA DA PORGAD
SUL-ORIENTAL DO ESTADO DE SAQ PAULD

LOGALIZAGRE D A
NO ESTASO DE

" Limites Toctdnicos

£ 200 - Zona de Caaltaments Cubatio
Z6I - Zona o Cisalhaments L
2€8 ~Zona te Cisalkamerts Serrnha

ESCALA GRAFICA
5 0 5 km

Figura 2: Mapa geologico da porgdo sul-oriental do Estado de Sdo Paulo. 1.Sedimentos Quaternarios. 2.Sedimentos
Terciarios. 3.Complexo Alcalino Juquié (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 Mongagud. 8.Dominio granito-
gnaissico-migmatitico. 9.Granito Areado. 10.Granito Ribeirio 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 area 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

Foram utilizadas as sondagens executadas anteriormente para projeto da OAE-5, sondagens mistas
SM-8197 e SM-8169, além da sondagem a percussao complementar SP-347.

A sondagem mista SM-8197, executada em cota proéxima da plataforma da via existente, atravessa
camada espessa de aterro com aproximadamente 22,0 metros. O material identificado ¢
prodominantemente silto-arenoso podendo conter porgdes de argila em maior ou menor quantidades e
coloragdo variando entre marrom e cinza amarelado. Os indices Nspr do aterro variam entre 3 e 17
golpes, com valores superiores a 10 golpes nesta camada provavelmente associado a presenca de
fragmentos de rocha ou nodulos concrecionados junto ao bico amostrador. O nivel d"agua medido
encontra-se percolando a base do aterro.

Abaixo da camada de aterro a sondagem identifica a presenga de solo residual de rocha composto por
areia fina siltosa, micacea, colora¢do cinza escura, muito compacta, com valores de Nspr 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 ¢ 29,5 metros de
profundidade. O material identificado ¢ um biotita-gnaisse, coloracdo cinza escuro muito fraturado,
medianamente alterado, com alto grau de fraturamento, RQD=0%. As condi¢des do macigo melhoram
a partir de 29,50 metros de profundidade, onde se tem ocorréncia de rocha sa pouco fraturada e muito
coesa, com indices 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, colorac¢do cinza amarelado e marrom,
até 15,0 metros de profundidade. Os indices Nspr 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 sa
classificada como quartzo-biotita-gnaisse, pouco fraturado, coeso, seguindo até o término da sondagem
a 20,35 metros.

Foi executada uma sondagem a percussdo complementar, SP-347, onde foi identificada a presenca de
aterro silto arenoso marrom, com indices Nspr entre 2 e 6 golpes.

A Figura 3 apresenta a compilacao dos dados obtidos nas sondagens representada na secao geologico-
geotécnica transversal 8 OAE-5.
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Figura 3: Sec¢do geologico-geotécnica a partir da segdo pela estaca 17364+0,00. Observar espessa camada de aterro
presente na regido do encontro.
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5. ESTUDOS DE ESTABILIDADE

Para a analise de estabilidade global foi utilizado o préprio perfil geotécnico, confeccionado a partir da
secdo pela estaca 17364+0,00, simulando-se as situagdes atual e projetada.

As analises de estabilidade foram realizadas com o uso do programa SLIDE, desenvolvido pela
Rocscience Inc., sediada em Toronto, Ontério, 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 adoc¢do dos parametros geotécnicos baseou-se em dados de materiais e locais de comportamento
similar.

Tabela 1 — Parametros geotécnicos

: Peso Especifico Coesdo Efetiva Angulo de Atrito Interno
Material
¥ (KN/m?) ¢ (kN/m?) © (graus)
Aterro | 17,0 10,0 26°
Aterro 11 17,0 15,0 26°
Areia Fina Siltosa 18,0 5,0 33°
Rocha Alterada Mole (RAM) 19,0 15,0 35°
Rocha Si (RS) 19,0 30,0 35°

Na sequéncia, apresentam-se os circulos criticos nas simula¢des da Situacdo Atual (Figura 4) e da
Situacao Projetada (Figura 5).
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Figura 4: Secdo pela estaca 17364+0,00 — Situaciio Atual
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Material Name | Color ":‘:N";‘:;m Strength Type m Phi m Ru
Aterro 1 |:| 17 Mohr-Coulomb 10 26 | Mone | O
Aterro 2 |:| 17 Mohr-Coulomb 15 26 | None | O

Areia Fina Sikosa |:| 18 Mohr-Coulomb 5 33 | Mene | O
RAM l:' 1% Mohr-Coulomb 15 35 MNone (O
RS . 15 Mohr-Coulomb ED) 35 | Mone 0
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Figura 5: Secdo pela estaca 17364+0,00 — Situacio Projetada
Ruptura Global - Pesquisa do Circulo Critico

Parametros adotados

Unit Weight Cohesion Water

Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi Surface Ru

Aterro 2 |:| i7 Mohr-Coulomby 15 26| None | O

Areia Fina Sittosa | [ 18 MohrCoulomb | 5 [33] Mone | O

RAM ] 19 Mohr-Coulomb 15 [35| Nene | O

RS [] 13 Mohr-Coulornb | 30 | 35| None |0

Out-Of-Plane | Tensile Plate Shear | Compression | Bond Material
SupportName | Color | Ty Force Applcation Spacing Capacity | Capacity | Capacity | Capacity Strength | De pendent
Soil #
support1 | i Nail | Passie Method B) 15 164 100 o 0 22 No
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A situagdo atual da secdo analisada apontou um fator de seguranga FS = 1,12, inferior ao
FS requerido pela NBR-11682 e adotado para os projetos de contengcdo da Serra do Cafezal

Por outro lado, a analise de estabilidade para a situagdo projetada, considerando a solugdo de reforgo
do talude com solo grampeado (11 linhas de chumbadores), apresentou o fator de seguranca
FS = 1,53, valor satisfatorio para o caso em questao.

6. DESCRICAO DAS OBRAS PROJETADAS

Para o talude a jusante do bloco de fundagao (perpendicular a OAE-5), prevé-se a execugao de solo
grampeado, desde a base do apoio até o pé do talude, na regido da entrada da galeria celular tripla
(BTCC 1,70x2,50m).

O solo grampeado sera implantado em talude escavado com inclinacao 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 regiao do muro de ala subfundado com tubuldes, os chumbadores do solo grampeado deverao ser
executados com espagamento varidvel, observando o afastamento minimo de 1,00m da face dos
tubuldes.

Os chumbadores sob o encontro da OAE-5 deverao ser executados com disposi¢dao nao ortogonal, em
niveis diferentes para que ndo ocorra cruzamento destes.

As estruturas provisérias de conten¢do deverdo ser removidas de forma cuidadosa, na medida do
término do solo grampeado no nivel correspondente.

Prevé-se a implantagdo de sistema de drenagem constituido de canaletas e descidas d’agua que
conduzirdo as 4guas até o leito do corrego, no ponto baixo do talude, junto a entrada da galeria
existente.

As obras de recuperagao do leito do corrego deverao compreender a limpeza do material escorregado,
que atualmente promove o assoreamento junto a entrada da galeria existente e a restauragdo dos
dispositivos existentes nessa area (muros de ala e testa).
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7.  APRESENTACAO DO PROJETO

Os desenhos do Projeto de Contencao e Drenagem do Aterro do km 347+900 sao apresentados ao final
deste MD, conforme listados a seguir:

- DE-06-116/SP-347-9-C05/701 — Contengdo e Drenagem — Planta

- DE-06-116/SP-347-9-C05/702 — Contengao ¢ Drenagem — Se¢ao Tipica e Detalhes

- DE-06-116/SP-347-9-C05/703 — Locacao de Sondagens Complementares — Planta

- DE-06-116/SP-347-9-C05/704 — Secao Geologico-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 Topografico — Planta

- DE-06-116/SP-347-9-C05/707 — Ortofoto Digital — Planta

8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A execuc¢do do solo grampeado devera ser obrigatoriamente de cima para baixo, linha por linha,
abrangendo a escavacao manual, a perfuracao e inser¢ao dos chumbadores, a inje¢do com calda de
cimento, a fixacdo da tela metalica, a colocacdo das barbacas e o lancamento do concreto projetado
na faixa correspondente até sua conclusdo, com repeticdo das atividades para a confec¢ao da proxima
linha de chumbadores, na mesma sequéncia, e assim sucessivamente.

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.



