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O presente relatério tem o objetivo de apresentar o projeto executivo para o talude

localizado no ponto km 548+300 da rodovia BR-116/SP pista sul.

O presente volume apresenta o memorial descritivo e de céalculo da solugéo para

recuperacao e estabilizacdo do talude. O trecho em questado encontra-se proximo da divisa

entre os estados do Parana e Sdo Paulo, localizado especificamente no municipio Barra do

Turvo, no estado de Sao Paulo.

km 548+300:sul I

FIGURA 1.1: IMAGEM EM SATELITE DO LOCAL DE ESTUDO
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2. MAPA DE SITUACAO
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3.1 Estudo Geomorfoldgico

A partir do mapa geoldgico do Estado de Sao Paulo (CPRM - 2006) € possivel identificar
aspectos geoldgicos que classificam o maci¢co de solo em determinadas regides.

O campo em estudo esta dentro do dominio do Complexo Atuba unidade de gnaisse
bandados (PP2atgb) que tem como composi¢ao: biotita e biotita-hornblendas gnaisse, biotita
gnaisse, porfiroclastico, gnaisse granitico, leucocratico e anfibolito, intercalacbes de cianita-
biotita-muscovita gnaisse. As rochas do Complexo Atuba mostram, em nivel mesoscépico,
xistosidade e bandamento gnaissico e/ou foliagdo milonitica/protomilonitica (predominante no
corpo oeste), de orientacéo essencialmente NE, com caracteristicas que sugerem deformacgéo
controlada. A norte do corpo oeste, ocorre importante zona de cisalhamento, de direcdo
N70W/60NE (Kaulfuss 2001).

Ao norte da regido compreendida no estudo, temos a unidade de contato Atuba unidade
de gnaisse (PP2atg) Epidoto gnaisse tonalitico, biotita-hornblendas gnaisse, biotita gnaisse,
hornblendas gnaisse, migmatitos paraderivados e estromatico, intercalacdes de metaméfica

e metaultramafica

Ao sul do trecho em estudo, temos a unidade de contato Granito Alto turvo (NP3pegAat),
neste conjunto de granitdides predominam rochas leucocraticas, cinza claras a rosadas, de
granulacdo média a grossa, equigranulares a inequigranulares, pouco ou ndo deformados
mostrando textura hipidiomorfica, granular, as vezes porfiriticas. Sdo rochas de carater
alcalinoperalcalino, de caracteristicas metaluminosas a peraluminosas, do grupo dos granitos
intraplaca (Siga Jr. 1995, Kaul 1997, Siga Jr. et al. 1997, Kaul e Cordani 2000, Weber et al.
2001, Harara 2001).

Ao leste da area de estudo, temos a unidade de contato Atuba unidade de gnaisse (PP2atg)
Epidoto gnaisse tonalitico, biotita-hornblendas gnaisse, biotita gnaisse, hornblendas gnaisse,

migmatitos paraderivados e estromatico, intercalagées de metamafica e metaultraméafica.

A imagem a seguir demonstra as nomenclaturas adotadas e o circulo amarelo destaca a
regido em estudo, e pela analise dos dados informados é possivel perceber que esta

localidade esta proxima da falha ou zona de cisalhamento compressional.
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FIGURA 3.1: FRAGMENTOS DO MAPA GEOLOGICO DO ESTADO DE SAO PAULO (CPRM 2006).
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Complexo Atuba, Gnaisse Itapelna (PP2ati)

Complexo Atuba, unidade gnaissica (PP2atg)

Granitos Alto Turvo (NP3pey3Aat)

Suite Granitica Rio Pién (NP3py1Irp)

Complexo Atuba, unidade de gnaisses bandados (PP2atgb)

Riaciano

Ediacariano

Segundo a Distribuigdo das Entidades Tectono-Estratigraficas do Estado de S&o Paulo o

trecho em estudo esta classificado como Terreno Curitiba, e quanto a classificacdo dos

Dominios Tectonicos dos Estado de Sdo Paulo é indicado remanescente gndissicos —

Paleoproterozéico.
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DISTRIBUICAO DAS ENTIDADES TECTONO-ESTRATIGRAFICAS

DO ESTADO DE SAO PAULO

Coberturas sedimentares
cenozdicas

Bacias terciarias

l:] Bacia Bauru
- Bacia Serra Geral

- Bacia do Parana

- Terreno Luis Alves
[:] Terreno Paranagua
:] Terreno Curitiba

[:l Terreno Serra do Mar
- Terreno Embu

':] Terreno Juiz de Fora
Terreno Apial-Guaxupé
E Nappe Socorro-Guaxupé
l: Terreno Andrelandia

+ =5

A5"Ww

FIGURA 3.2: MAPA DE DISTRIBUICAO DAS ENTIDADES TECNO-ESTRATIGRAFICAS DO ESTADO DE SAO PAULO
(CPRM 2006).TRECHO EM ESTUDO: TERRENO CURITIBA.
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3.2 Geologialocal

O talude em estudo trata-se com solo de alteragdo com caracteristicas arenoso de

granulacéo variada, alternando com blocos de rocha alterada. A rocha alterada apresenta

planos de fraturas abertas e sub-verticais.

Os blocos de rocha ocorrem ao longo de todo o talude sendo evidenciado no pé do talude

do trecho de ruptura. Foi verificado um bloco de rocha de grande porte a lateral do talude,

esta rocha pode ser descrita como maéfica, inequigranular. Coloracdo do macico €

caracterizada como alaranjada.

Os planos de fraturas principais possuem altos angulos de mergulho formando planos de

ruptura planar, em sentido desfavoravel a estabilidade. Tais planos estao representados no

estereograma e secao tipica apresentados a seguir.

trend = 358, plunge= 12

MEDIDAS
DIP DIRECAO
75/092 planos de
75/089 ruptura
79/064 planar

Orientacgao do talude

FIGURA 3.3: ESTEROGRAMA OS PLANOS PRINCIPAIS DO TALUDE
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FIGURA 3.4: PERFIL FAMILIAS DE FRATURA DE RUPTURA

FIGURA 3.5: DEATLHES DO BLOCO DE ROCHA NO PE DO TALUDE
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FIGURA 3.7: BLOCO DE ROCHA NA LATERAL DO TALUDE.
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Visando reconhecimento das caracteristicas geotécnicas do talude, foram previstas trés

sondagens mistas, sendo as trés locadas no nivel da rodovia devido a dificuldade de acesso

ao equipamento rotativo nas bermas.

A seguir a esquematizagéo de locagéo das sondagens.

Spozlkm 548+300 sul
SP03

FIGURA 3.8 - LOCACAO DAS SONDAGENS EXECUTADAS

A seguir é apresentado o perfil geolégico inferido com base nas informagdes obtidas na

vistoria técnica no local, o qual sera refinado apos a execugdo das sondagens previstas.
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FIGURA 3.9 — PERFIL GEOLOGICO ADOTADO
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3.4 Caracterizacéo da area

A é&rea estudada trata-se de um talude de corte em maci¢o terroso com presenca de
blocos de rocha esparsos de grandes dimensdes em toda a &rea exposta, localizado na pista
sul da rodovia BR116/SP no Km 548+300. O talude tem cerca de onze lances, o trecho em
estudo fica nos dois primeiros lances a montante da pista, onde ocorreu o sinistro. Cada talude
tem aproximadamente 10 metros de altura e bermas intermediarias que variam de 1,5 a 2
metros de largura. Ao longo dos dois lances de talude onde ocorreu a ruptura é possivel

verificar a presenca de blocos de rocha instaveis que oferecem riscos a rodovia.

O sinistro esta localizado em talude de corte em solo mais arenoso pouco argiloso de
coloracdo avermelhada, com a presenca de matacdo no pé e na crista do talude. Os blocos
de rocha possuem geometria mais préxima de elipsoide, forma gque acentua o risco de
rolamento, e com dimensdes de até 2,0m de comprimento. A seguir estdo apresentas as fotos

registradas durante vistorias.

FIGURA 3.10:VISTA AEREA DO LOCAL.
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FIGURA 3.11: VISTA AEREA DO LOCAL.

A seguir seréo apresentadas imagens do cendrio encontrado no local da vistoria, as proximas

fotografias séo da primeira visitacdo técnica.

FIGURA 3.12: DRENO POSSIVELMENTE OBSTRUIDO.

Durante a avaliagéo do local, observa—se a presenca de tubo dreno de PVC, revestido por
manta instalado a 1m de distancia do pé do talude.
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Na regido da ruptura, h& presenca de sarjeta na crista e no pé do corte, ambas obstruidas
por solo e vegetagcdo. Ao pé do talude, a sarjeta encontra—se alagada e com acumulo de

material saturado.

FIGURA 3.13:SARJETA ALAGADA

FIGURA 3.14:BLOCO DE GRANDES DIMENSOES COM SUSCETIBILIDADE A QUEDA.
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FIGURA 3.15:BLOCOS DE ROCHA POUCO ALTERADOS AO LADO DA RUPTURA.

A seguir serdo apresentadas imagens do cenario encontrado no local da vistoria, as

proximas fotografias sdo da segunda visitacdo técnica, realizada no dia 06/07/2023.
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FIGURA 3.17:BLOCO DE ROCHA SOLTO AO LADO DO TALUDE.
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FIGURA 3.18:DETALHES DOS PLANOS DE FRATURA
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3.5 Caracterizagcdo do mecanismo de causas

Com base nos dados coletados pela geologa, o perfil geol6gico-geotécnico é composto
por um solo de alteragéo, alternando com blocos de rochas alterados, com planos de fratura
abertas e sub-verticais. Na vistoria foi identificado a presenca de dreno longitudinal
possivelmente obstruido, o que contribui com a saturacdo em excesso do solo, propiciando a

instabilidade do macico terroso uma exequivel causa do rompimento do talude.

Conforme verificado em registros fotograficos e descricbes das inspegdes de campo

anteriores, podem ser destacados os seguintes condicionantes:

- Processos de infiltracdo e saturagdo do maci¢o nos periodos de alta precipitagdo, em

especial nos planos de fraturas pré-existentes;

- Planos de fraturas condicionantes com orientagdo e mergulho desfavoraveis a

instabilidade, com resisténcia reduzida;
- Presenca de blocos instaveis suscetiveis a rolamento.

Assim sendo, para as alternativas de solucdo para recuperacdo e estabilizacdo deste
talude devem ser previstas intervenc¢fes de recuperacdo/ mitigacdo no corpo do macico como
a remocao de material mobilizado, execucdo da contencdo/ protecdo superficial eficaz no

intuito de evitar novas patologias no terrapleno.

3.6 Critérios de dimensionamento

3.6.1 Fator de seguranca

As analises de estabilidade foram realizadas de acordo com as recomendagdes da Norma
Brasileira de Estabilidade de Encostas, NBR 11682/2009, que recomenda a definicdo do fator
de seguranca (FS) considerando os niveis de seguranga contra perda de vidas humanas e

contra danos materiais e ambientais.
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Nivel de Seguranga Criterios
Areas com intensa movimentacédo e permanéncia de pessoas, como edificactes
publicas, residenciais ou industniais, estadios, pracas e demais locais, urbanos ou
Alto nao, com possibilidade de elevada concentracdo de pessoas.
Ferrovias e rodovias de frafego intenso.
Areas e edificacdes com movimentacao e permanéncia restrita de pessoas.
Médio
Ferrovias e rodovias de frafego moderado.
Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas.
Baixo
Ferroavias e rodovias de trafego reduzido.

FIGURA 3.19 — NIVEL DE SEGURANGA DESEJADO CONTRA PERDA DE VIDAS HUMANAS

INivel de Seguranca

Critérios

Alto

Danos materias: Locais proximos a propriedades de alto valor historico, social ou
patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servicos essenciais.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos.

Médio

Danos matenas: Locais proximos a propriedades de valor moderado.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderado.

Baixo

Danos materias: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

FIGURA 3.20 — NIVEL DE SEGURANCA DESEJADO CONTRA DANOS MATERIAIS E AMBIENTAIS

1 arteris

Régis Bittencourt

A obra a ser realizada pode ser considerada como nivel alto com relagéo a exigéncia de

segurancga quanto a perda de vidas humanas devido a elevada movimentacéo de pessoas na

rodovia e nivel médio quanto a segurancga contra danos materiais e ambientais. Desta forma,

o fator de seguranca preconizado pela NBR 11682/2009 é 1,4.

Nivel de seguranca contra
danos a vidas humanas
Alto Meédio Baixo
, Alto 1,5 1,5 1,4
Nivel de seguranca contra —
i ) . Médio 1,5 1,4 1,3
danos ambientais e materiais -
Baixo 1,4 1,3 1,2

FIGURA 3.21 — FATORES DE SEGURANGA MINIMOS (NBR11682/2009)

Entretanto, o fator de seguranca considerado sera de 1,5 para as alternativas estudadas

por solicitagdo da concessionaria.
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3.6.2 Parametros geotécnicos
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Para a estimativa de pardmetros geotécnicos das camadas de solo do trecho em estudo

foram adaptadas por meio de correlacdo dos materiais encontrados a solos com

caracteristicas litoldgicas e resisténcia semelhantes a bibliografia consultada.

Para o solo de alteracéo, os parametros foram estimados com base nos parametros para

solo de alteracdo de rocha em diversas bibliografias estudadas, as quais estdo descritas ha

tabela abaixo que apresenta diversos parametros de resisténcia ao cisalhamento a partir de

ensaios realizados em solos de alteragdo de Gnaisse e Granito.

TABELA 3.1 — SINTESE DAS CONSULTAS BIBLIOGRAFICAS PARA SOLO DE ALTERACAO DE ROCHA GNAISSE
GRANITICO MIGMATITICAS

Rocha de Estrutura Reliquiar

Origem e Tipo de Solo Parametros

Parémetros de resisténcia ao cisalhamento — Solo de Alteracdo Compactados (Cruz, 1996 apud
Cruz&Maiolino, 1983) — Ensaios tipo CD

¢’ (kPa) (Nao | @’ (°) (Nao ¢’ (kPa) @ (°)
saturado) saturado) Saturado Saturado
Gnaisse - 26 a 100 27 a 33 0aZ20 28 a 32
Granito - 30 36 a 40 0aZ20 34 a 37

Parédmetros de resisténcia para solos residuais com estrutura reliquiar (Cruz, 1996 apud Pastore,
1992) — ensaio de cisalhamento direto

c(kPa) |  ¢() c(kPa) | ()
Paralelo Perpendicular
MlngtI'EO Bandada/ silte 0a27 24 2 40 27 32
pouco micaceo arenoso
Gnaisse Silte arenoso 27 27 27 27

Parametro de resisténcia médios para solos de alteracéo de rocha em ensaios CUsat Resisténcia ndo
drenada dos solos saturados (Mesa Redonda — ABMS, 1993) — ensaio de compressao triaxial rapido
e saturado

¢ (kPa) 9 (%) ¢ (kPa) 9 (%)

Migmatito - 35 13,5 15 30,5
Gnaisse - 20 12 0 32
Granito - 40 7 10 31

Parametro de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensfes efetivas para solo de alteracdo de
rocha (Mesa Redonda — ABMS, 1993) — ensaio de compresséo triaxial CUsat € cisalhamento direto

Migmatito Areia Silto Argilosa 26 29 Parac =0 30,9
Gnaisse Areia Silto Argilosa 14 30,5 Parac =0 315
Granito Areia Argilo-siltosa 10 31 Parac =0 31,7
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Para a confirmacéo dos parametros da camada na qual a ruptura ocorreu utilizou-se o
método de retroandlise nas secdes criticas, conforme previsto pela NBR 11682/2009
considerando os planos de rupturas medidos em campo.

Esta técnica se baseia na condicdo de que, ao romper, o talude atingiu um fator de
seguranca (FS) inferior a um (FS<1,00). Portanto, utilizando de métodos deterministicos, é
possivel calcular os parametros de resisténcia que levariam o solo a atingir tal limite de equilibrio
onde o fator de seguranca seria unitario (FS=1,00). Sabendo-se a geometria do talude pode-se
estabelecer, através de modelos matematicos baseados no principio do equilibrio limite, pares
de parametros (coeséo e angulo de atrito) que satisfazem essa condi¢cdo. Por se tratar de uma
ruptura superficial onde consta solo de alteragédo de rocha, a retroanalise foi realizada para esta
camada, considerando-a 50% saturada.

A seguir apresenta-se o modelo de analise executado através da ferramenta
computacional Slide 6.0 pelos métodos Spencer para a definicdo dos parametros geotécnicos
do solo para rupturas planares. Nas analises realizadas, foi também levado em conta a
ocorréncia de superficies de ruptura ndo circulares, frente as caracteristicas da cinematica de

movimentacao instalada.

T T T T T T T T
&0 50 40 0 20 140 L] 10

FIGURA 3.22 - RETROANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO CRITICA 3+05
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Visto que as superficies de ruptura obtidas em analise possuem representacdo proxima

do sinistro, ruptura local do primeiro e segundo patamar, o perfil geotécnico-geolédgico e os

parametros adotados foram satisfatorios e serao refinados posteriormente com os palitos de

sondagens.

Por fim, a Tabela 3.2 apresenta os parametros geotécnicos adotados para o trecho em

estudo, levando em conta as descontinuidades observadas em campo.

Material Name | Color U?‘i‘tN\l::i;ht Strength Type f:;ﬁg; Phi Agiﬂzﬂic Water Surface | Ru
Solo de Alteragao D 17 Anisotropic function User Defined 1 | Water Surface
RAM D 20 Mohr-Coulomb 25 35 Water Surface

RAD D 20 Mohr-Coulomb 50 35 None ]

TABELA 3.2 - PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS — SAR E ROCHA ALTERADA

B 00to-60 degrees: c=15, phi=32
[ -60to-20 degrees: c=5, phi=28
B -20t0-90 degrees: c=15, phi=32

c=15, phi=32

TABELA 3.3 - PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS — SAR
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3.7 Anélises da situacdao atual

Com base nos parametros geotécnicos das camadas de solo definidos para o local, foi
realizada a analise de estabilidade da sec¢ao critica, utilizando-se o método de equilibrio limite

por meio do processo analitico proposto pelos métodos Spencer.
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FIGURA 3.23 - ANALISE DE ESTABILIDADE ATUAL - SECAO 3+05.

Visto que a secao atual ndo atingiu o fator de seguranca esperado mesmo adotando 0s
valores de pardmetros de resisténcia no limite méximo para o solo gnaisse-granitico, podendo

assim, comprometer a seguranca da rodovia.

Visto que o talude em questéo apresenta um terrapleno existente com cerca de 10 a 11
lances de taludes que apresenta afloramento rochoso no 4 a 6 lance de talude com diversos
blocos de rocha ao longo do talude, o estudo em questéo visa apresentar a estabilizacdo do

sinistro ocorrido com implantacéo de solucdes neste local.

A seguir sdo apresentadas alternativas de solug&o para melhoria do trecho.
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3.8 Estudo de alternativas de solucéo

3.8.1 Solo grampeado com parametro em concreto projetado e retaludamento inferior

Esta alternativa propde a execucdo de escavacao com lance superior em inclinacdo de
75° associado a implantacdo de grampeado e conformacédo do talude inferior em inclinacéo
de 1V:1,5H. O paramento do grampeado possui 0,15 m de espessura e 15° de inclinacdo com
relacé@o ao vertical, com grampos de @ 25 mm e comprimento variavel de 10 a 12m espacados

em malha de 1,25 vertical e 1,20 na horizontal.

A solucdo é associada a execucdo de hidrossemeadura no talude que permanecera
exposto para o auxilio a protecdo superficial e drenagem superficial. A seguir apresenta-se o

croqui da alternativa estudada.

Visto a existéncia de acumulo de agua no local, qualquer alternativa proposta devera
estar associada a drenagem profunda por meio de DHP’s nos dois lances de taludes

espacados a 5,0m.
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FIGURA 3.24 —SOLUGCAO PROPOSTA PARA TERRAPLENAGEM E GRAMPEADO

Régis Bittencourt



AM'IT Codigo:

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

ARB-116SP-548+300-TAL-EXO-RT-N3-001

Revisdo:

0

Emissdo:
11/08/2023

Folha:

29 de 50

Nail

&0 70 &0 50 40 30 20 10 a 10 20 30 40
A Out-Of-Plane | Tensile Plate Shear |Compression | Bond Material

Support Mame |Color | Type | Force Application G Capacity | Capacity | Capacity | Capacity Stre Dependent

supportl | [ Soil | ) ive (Method A) 12 148 106 0 0 2 Yes

FIGURA 3.25 — ANALISE DE ESTABILIDADE - ALTERNATIVA TERRAPLENAGEM E GRAMPEADO
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. . AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT - ARTERIS
1 arteris PROJETO DE RECUPERAGAO DE TALUDE
LI | PR
[ ——— Réqgis Bittencourt
PLANILHA DE ESTIMATIVA DE QUANTIDADES - GRAMPEADO E TERRAPLENAGEM
RODOVIA: BR 116/SP SICRO/SP jan/2023
TRECHO: ENTR DIV SP/PR E SAO PAULO TPU/SP mar/2023
LOCAL: km 548+300 PS
P Orgéo de .. . . Preco Unitaio TOTAL com BDI por
Item Cédigo P Descrigéo do Item Unid. uantidade Total (R
9 Referéncia ¢ Q da TPU (R$) R9) PL (RS)
BDI = 26,70%
1 SERVICOS PRELIMINARES
11 5501700 SICRO Des.malamemo, (’iestocamem.?, I\mpezgde area e estocagem do material me 1100,00 R$ 054 | R$ 642,60 | RS 81417
de limpeza com arvores de diametro até 0,15 m
12 5901640 sicro  |1ansporte com caminhdo basculante com cagamba estanque com thm 1927800 | R$ 056 | R$ 10.795,68 | R$ 13.678,13
capacidade de 14 m3 - rodovia p: ja
1.3 4413984 SICRO Regularizagdo de bota-fora com espalhamento e compactacao m? 357,00 R$ 3,69 | R$ 1.317,33 | R$ 1.669,06
1.5 1600438 SICRO Demolicdo de concreto armado m3 13,97 R$ 618,19 | R$ 8.634,88 | R$ 10.940,39
Sub-total do item 1 R$ 12.755,61 | R$ 27.101,75
2 TERRAPLENAGEM
Escavacao, carga e transporte de material de 12 categoria - DMT de 1.400
21 5501882 SICRO a 1.600 m - caminho de servigo em leito natural - com carregadeira e m? 1344,00 R$ 12,13 | R$ 16.302,72 | R$ 20.655,55
caminhdo basculante de 14 m?
Escavacdo, carga e transporte de material de 22 categoria - DMT de 1.200
22 5502357 SICRO a 1.400 m - caminho de servigo em leito natural - com carregadeira e m3 224,00 R$ 18,12 | R$ 4.058,88 | R$ 5.142,60
caminh&o basculante de 14 m3
23 5500991 SICRO Desmonte de blocos de rocha com martelete pneumatico md 672,00 R$ 154,20 | R$ 103.622,40 | R$ -
- " - -
24 5505766 SICRO (I:Déej;n;en;i de material de 32 categoria a frio com argamassa expansiva a m 672,00 RS 31648 | R$ 21267456 | RS j
25 5915321 SICRO Transporte com caminhdo basculante de 14 m3 - rodovia pavimentada tkm 128352,00 R$ 0,56 | R$ 71.877,12 | R$ 91.068,31
2.6 4413984 SICRO Regularizagdo de bota-fora com espalhamento e compactac&do md 2240,00 R$ 3,69 | R$ 8.265,60 | R$ 10.472,52
27 Royalties da bota fora m? 2240,00
Sub-total do item 2 R$ 416.801,28 | R$ 127.338,97
3 ESTRUTURA
3.1 0408067 SICRO Tela de aco eletrossoldada - fornecimento, preparo e colocacéo kg 3951,36 R$ 11,77 | R$ 46.507,51 | R$ 58.925,02
3.2 0407819 SICRO Armacéo em aco CA-50 - fornecimento, preparo e colocacéo kg 10505,08 R$ 11,81 | R$ 124.065,05 | R$ 157.190,42
33 25.09.12.99 DER INJECAO DE NATA DE CIMENTO kg 108640,00 R$ 340 | R$ 369.376,00 | R$ 467.999,39
34 25.10.04.99 DER PERF.P/DRENO E TIR. SOLO D=114,30MM(HX) m 814,80 R$ 246,44 | R$ 200.802,93 | R$ 254.417,31
35 25.10.10.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH SA D=73,00MM(BX) m 271,60 R$ 1.357,38 | R$ 368.663,80 | R$ 467.097,03
3.6 25.10.06.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH.ALT.D=73,00MM(BX) m 1629,60 R$ 900,09 | R$ 1.466.784,85 | R$ 1.858.416,40
37 1207715 SICRO Concreto projetado via seca fck = 25 MPa aplicado em superficies me 55.13 R$ 110490 | R$ 60.907.61 | R$ 77.169.94
inclinadas e verticais
Sub-total do item 2 R$ 2.637.107,75 | R$ 3.341.215,52
4 DRENAGEM
41 2003307 sicro | Vaeta de protecdo de cortes com revestimento de concreto - VPCC 160-30 98,00 R$ 13158 | R$ 12.894,84 | R$ 16.337,76
- escavacao mecanica - areia e brita comerciais
4.2 2003403 SICRO Descida d'agua de cortes em degraus - DCD 04 - areia e brita comerciais m 30,00 R$ 722,94 | R$ 21.688,20 | R$ 27.478,95
4.3 4915711 SICRO Limpeza de descida d'agua m 35,00 R$ 1,53 | R$ 53,55 | R$ 67,85
44 4915709 SICRO Limpeza de valeta de corte m 35,00 R$ 1,14 | R$ 39,90 | R$ 50,55
4.5 24.15.09.99 DER/SP DRENO HORIZONTAL PROFUNDO m 140,00 R$ 298,06 | R$ 41.728,30 | R$ 52.869,76
Sub-total do item 3 R$ 76.404,79 | R$ 96.804,87
5 COMPLEMENTARES
51 4413022 SICRO ﬁgt{bagao malll‘lll.::| de cobertura em éreas de semeadura via seca ou de me 805,00 RS 068 | R$ 547,40 | R$ 693,56
5.2 4413905 SICRO Hidrossemeadura m? 805,00 R$ 6,65 | R$ 5.353,25 | R$ 6.782,57
5.3 4413987 SICRO Irrigacéo de area plantada para proteg&o vegetal do corpo estradal m? 805,00 R$ 0,36 | R$ 289,80 | R$ 367,18
Sub-total do item 3 R$ 6.190,45 | R$ 7.843,30
6 INTERDICAO DA VIA
61 | wew [ e [Desvio do trafego para implantago da obra [ mes 4,00 R$167.21513 | R$668.860,50 | RS 847.446,25
[ | |Sub-total do item 4 | | | [ Rrs 668.860,50 | R$ 847.446,25
[ [ [Total Geral [ I I [R$ 3.826.755,26 | R$  4.447.750,67

FIGURA 3.26 — CUSTOS ESTIMADOS PARA EXECUCAO DE TERRAPLENAGEM E GRAMPEADO

3.8.2 Solo grampeado com parametro em concreto projetado

Esta alternativa propde a execucgdo de limpeza superficial nos dois primeiros lances do
talude onde e execucéo de grampos de @ 25 mm, com 12,0 m de comprimento, espacados a
cada 1,50 m em malha quadrada e paramento em concreto projetado com 0,15 m de

espessura.

z Y

A solucdo é associada a execucado de drenagem superficial. A seguir o croqui da

alternativa estudada. Visto a existéncia de acumulo de agua no local, qualquer alternativa
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proposta devera estar associada a drenagem profunda por meio de DHP’s nos dois lances de

taludes espacados a 5,0m.
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A Out-Of-Plane | Tensile Plate
Support Mame | Color (Type | Force lication - - -
ppol Appl Spacing Capacity | Capacity
Soil .
support1 | [ Nl | Active (Method A) 15 148 100

FIGURA 3.28 — ANALISE DE ESTABILIDADE - ALTERNATIVA GRAMPEADO COM CONCRETO PROJETADO
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haehedlnd AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT - ARTERIS
Réqgis Bittencourt PROJETO DE RECUPERAGAO DE TALUDE
PLANILHA DE ESTIMATIVA DE QUANTIDADES - GRAMPEADO
RODOVIA: BR 116/SP SICRO/SP jan/2023
TRECHO: ENTR DIV SP/PR E SAO PAULO TPU/SP mar/2023
LOCAL: km 548+300 PS
Item Cédigo R(?erf?e?gniiea Descrigéo do Item Unid. | Quantidade P(;:GTOPILJJn(I:;)O Total (R$) TOTALPCLO(ESDI por
BDI = 26,70%
1 SERVICOS PRELIMINARES
11 5501700 SICRO Degmalamenlc, Qes(ocamenl?. ||mpezalde area e estocagem do material me 1120,00 R$ 054 | R$ 604,80 | R$ 766,28
de limpeza com arvores de diametro até 0,15 m
12 5901640 Sicro  [Transporte com caminhdo basculante com cagamba estanque com tkm 2419200 | R$ 056 | RS 13.547,52 | R$ 17.164,71
capacidade de 14 m3 - rodovia pavimentada
13 4413984 SICRO Regularizacéo de bota-fora com espalhamento e compactacdo m3 448,00 R$ 3,69 | R$ 1.653,12 | R$ 2.094,50
1.4 1600438 SICRO Demolicdo de concreto armado m3 13,97 R$ 618,19 | R$ 8.634,88 | R$ 10.940,39
15 5500991 SICRO Desmonte de blocos de rocha com martelete pneumatico m3 168,00 R$ 154,20 | R$ 25.905,60 | R$ 32.822,40
16 5505766 SICRO S:j:;’e"r'; de material de 3° categoria a frio com argamassa expansiva a ms 112,00 R$ 31648 | RS 35.445,76 | RS 44.909,78
Sub-total do item 1 R$ 85.791,68 | R$ 108.698,06
2 ESTRUTURA
21 0408067 SICRO Tela de aco eletrossoldada - fornecimento, preparo e colocacéo kg 10311,17 R$ 11,77 | R$ 121.362,45 | R$ 153.766,22
2.2 0407819 SICRO Armacédo em aco CA-50 - fornecimento, preparo e colocacéo kg 14515,76 R$ 11,81 | R$ 171.431,13 | R$ 217.203,24
23 25.09.12.99 DER INJECAO DE NATA DE CIMENTO kg 150400,00 R$ 340 | R$ 511.360,00 | R$ 647.893,12
24 25.10.04.99 DER PERF.P/DRENO E TIR. SOLO D=114,30MM(HX) m 1692,00 R$ 246,44 | R$ 416.984,00 | R$ 528.318,73
25 25.10.06.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH.ALT.D=73,00MM(BX) m 1880,00 R$ 900,09 | R$ 1.692.167,11 | R$ 2.143.975,73
2.6 25.10.10.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH SA D=73,00MM(BX) m 188,00 R$ 1.357,38 | R$ 255.187,02 | R$ 323.321,95
27 1207715 sicro  [Conereto projetado via seca fck = 25 MPa aplicado em superficies ms 14385 R$ 110490 | R$ 158.939,87 | R$ 201.376,82
inclinadas e verticais
Sub-total do item 2 R$ 3.327.431,58 | R$ 4.215.855,81
3 DRENAGEM
31 2003307 SICRO Valeta de _protet;a‘o Qe cone‘s com‘ revesumemo de concreto - VPCC 160-30 m 98,00 R$ 131,58 | R$ 12.894.84 | R$ 16.337.76
- escavagao mecanica - arela e brita comerciais
3.2 2003403 SICRO Descida d'agua de cortes em degraus - DCD 04 - areia e brita comerciais m 30,00 R$ 722,94 | R$ 21.688,20 | R$ 27.478,95
3.3 4915711 SICRO Limpeza de descida d'agua m 35,00 R$ 1,53 | R$ 53,55 | R$ 67,85
34 4915709 SICRO Limpeza de valeta de corte m 35,00 R$ 1,14 | R$ 39,90 | R$ 50,55
35 24.15.09.99 DER/SP DRENO HORIZONTAL PROFUNDO m 210,00 R$ 298,06 | R$ 62.592,44 | R$ 79.304,62
Sub-total do item 3 R$ 97.268,93 | R$ 123.239,73
5 INTERDICAO DA VIA
51 [ we [ wom [Desvio do trafego para implantagao da obra [ mes | 300[ R$167.21513 [ R$501.64538 | RS 635.584,70
| | |Sub-total do item 4 | | | | R$ 501.645,38 | R$ 635.584,70
[ I [Total Geral [ I I [R$ 4.012.137,57 [ R$ __ 5.093.654,33

FIGURA 3.29 — CUSTOS ESTIMADOS PARA EXECUGAO DO SOLO GRAMPEADO COM CONCRETO PROJETADO

3.8.1 Cortina atirantada e retaludamento inferior

Para esta alternativa propde-se a implantagdo de uma cortina atirantada no 2° lance de
talude com um paramento de 10,5 m de altura e 35,0 m de comprimento aproximadamente,
composta por trés linhas de tirante, com carga minima de trabalho de 70 tf. Os tirantes sao

espacados a cada 3,25 m entre si na horizontal e inclinadas em 15° ao paramento.

Os tirantes em questdo sdo constituidos por monobarra ancorados no paramento
estrutural de concreto armado de 30 cm de espessura. Uma vez os tirantes estdo disposto

perpendicular ao paramento, ndo foi previsto fundagéo para esta.

Os tirantes possuem comprimento livre varidvel entre 8,0 e 12m e comprimento ancorado

em rocha de 8,0m.

A solucdo é associada a execucdo de drenagem superficial. A seguir o croqui da
alternativa estudada. Visto a existéncia de acumulo de agua no local, qualquer alternativa
proposta devera estar associada a drenagem profunda por meio de DHP’s nos dois lances de

taludes espacados a 5,0m.
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A seguir esta apresentado o croqui e andlises da alternativa estudada.
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FIGURA 3.31 — ANALISE DE ESTABILIDADE - ALTERNATIVA CORTINA ATIRANTADA
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H AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT - ARTERIS
- 1 arteris h
r PROJETO DE RECUPERACAO DE TALUDE
. Régis Bittencourt
PLANILHA DE ESTIMATIVA DE QUANTIDADES - CORTINA ATIRANTADA E TERRAPLENAGEM
RODOVIA: BR 116/SP SICRO/SP jan/2023
TRECHO: ENTR DIV SP/PR E SAO PAULO TPU/SP mar/2023
LOCAL: km 548+300 PS
P Orgédo de i . . Preco Unitéaio TOTAL com BDI por
Item Codigo Referéncia Descricéo do Item Unid. | Quantidade da TPU (RS) Total (R$) PL (RS)
BDI = 26,70%
1 SERVICOS PRELIMINARES
11 5501700 SICRO Degma{amemo, (Vieslocameny}, Ilmpeza’de area e estocagem do material m 1190,00 RS 054 | Rs 642,60 | R$ 814,17
de limpeza com &rvores de didmetro até 0,15 m
Escavagéo, carga e transporte de material de 12 categoria - DMT de 2.000
12 5502171 SICRO a2.500 m - caminho de servigo pavimentado - com escavadeira e m? 357,00 R$ 759 | R$ 2.709,63 | R$ 3.433,10
caminho basculante de 14 m?
1.3 5915321 SICRO Transporte com caminh&o basculante de 14 m? - rodovia pavimentada tkm 19278,00 R$ 0,56 | R$ 10.795,68 | R$ 13.678,13
1.4 4413984 SICRO Regularizagdo de bota-fora com espalhamento e compactagéo m? 357,00 R$ 3,69 | R$ 1.317,33 | R$ 1.669,06
15 1600438 SICRO Demolicéo de concreto armado m? 13,97 R$ 618,19 | R$ 8.634,88 | R$ 10.940,39
Sub-total do item 1 R$ 24.100,12 | R$ 30.534,85
2 [CORTINA I I I
Escavacéo, carga e transporte de material de 12 categoria - DMT de 1.400
21 5501882 SICRO a 1.600 m - caminho de servigo em leito natural - com carregadeira e m? 1344,00 R$ 12,13 | R$ 16.302,72 | R$ 20.655,55
caminhdo basculante de 14 m?
Escavacéo, carga e transporte de material de 22 categoria - DMT de 1.200
2.2 5502357 SICRO a 1.400 m - caminho de servi¢o em leito natural - com carregadeira e m? 224,00 R$ 18,12 | R$ 4.058,88 | R$ 5.142,60
caminh&o basculante de 14 m?
2.3 5500991 SICRO Desmonte de blocos de rocha com martelete pneumético m® 672,00 R$ 154,20 | R$ 103.622,40 | R$ 131.289,58
- " - - -
24 5505766 SICRO E’:ji:l;’e':i de material de 3 categoria a frio com argamassa expansiva a ms 672,00 R$ 31648 |R$ 212.674,56 | R$ 269.458,67
25 5915321 SICRO Transporte com caminhdo basculante de 14 m? - rodovia pavimentada tkm 128352,00 R$ 0,56 | R$ 71.877,12 | R$ 91.068,31
26 4413984 SICRO Regularizag&o de bota-fora com espalhamento e compactag&o m? 2240,00 R$ 3,69 | R$ 8.265,60 | R$ 10.472,52
2.7 25.10.12.99 DER PERF.P/DRENO E TIR RCH SA D=114,30MM(HX) m 264,00 R$ 2.015,64 | R$ 532.130,13 | R$ 674.208,87
28 25.10.08.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH.ALT.D=114,3MM(HX) m 264,00 R$ 1.350,98 | R$ 356.658,13 | R$ 451.885,85
2.9 25.10.04.99 DER PERF.P/DRENO E TIR. SOLO D=114,30MM(HX) m 66,00 R$ 246,44 | R$ 16.265,33 | R$ 20.608,17
2.10 0407819 SICRO Armagé&o em ago CA-50 - fornecimento, preparo e colocagéo kg 22050,00 R$ 11,81 | R$ 260.410,50 | R$ 329.940,10
Tirante permanente protendido de ago D = 57 mm, tens&o de escoamento
211 5605967 SICRO = 600 MPa e tensao de ruptura = 720 MPa - exceto perfuragio m 594,00 R$ 461,51 | R$ 274.136,94 | R$ 347.331,50
Protensdo de tirante permanente protendido de aco D = 57 mm, tensdo de
212 5605950 SICRO escoamento = 600 MPa e tens&o de ruptura = 720 MPa - inclusive un 33,00 R$ 1.037,96 | R$ 34.252,68 | R$ 43.398,15
ancoragem e grauteamento da cabeca
213 | 0307733 SicRo  [Junta de dilatagao em elastomero e perfil VV - L = 20 mm & H = 40 mm - m 21,00 RS 45595 |RS$ 9.574,95 | RS 12.131,46
fornecimento e instalag&o
214 1107900 sicro  |conereto fek = 30 MPa - confecgdo em betoneira e langamento manua - me 110,25 R$ 48280 | RS 53.228,70 | R$ 67.440,76
areia e brita comerciais
Formas de compensado plastificado 14 mm - uso geral - utilizagao de 1 vez
215 3108015 SICRO P < y m? 753,90 R$ 163,41 | R$ 123.194,80 | R$ 156.087,81
- confecgdo, instalagdo e retirada
216 2003820 SICRO Dreno tipo barbaca - DRB 01 - D = 75 mm em estrutura de contencéo de un 33,00 R$ 1957 |R$ 64581 | R$ 818,24
encosta - excluso o tubo de drenagem
217 26.04.06.99 DER ANDAIME TUBULAR m3 1102,50 R$ 29,53 | R$ 32.560,50 | R$ 41.254,15
2.18 Royalties da bota fora m?3 R$  2.240,00
Sub-total do item 2 R$ 2.109.859,75 | R$ 2.673.192,30
3 DRENAGEM I I I
31 2003307 sicro |Yleta de protegao de cortes com revestimento de concreto - VPCC 160- m 98,00 R$ 131,58 |R$ 12.894,84 | RS 16.337,76
30 - escavacdo mecanica - areia e brita comerciais
3.2 2003403 SICRO Descida d'agua de cortes em degraus - DCD 04 - areia e brita comerciais m 30,00 R$ 722,94 | R$ 21.688,20| R$ 27.478,95
33 4915711 SICRO Limpeza de descida d'agua m 35,00 R$ 1,53 | R$ 53,55 | R$ 67,85
3.4 4915709 SICRO Limpeza de valeta de corte m 35,00 R$ 1,14 | R$ 39,90 | R$ 50,55
3.5 24.15.09.99 DER/SP DRENO HORIZONTAL PROFUNDO m 14,00 R$ 298,06 | R$ 4.172,83 | R$ 5.286,98
Sub-total do item 2 R$ 38.849,32 | R$ 49.222,09
4 COMPLEMENTARES
a1 4413022 SICRO Adubagao manual de cobertura em areas de semeadura via seca ou de m 805,00 RS 068 | Rs 547.40 | R$ 693,56
hidrossemeadura
4.2 4413905 SICRO Hidrossemeadura m? 805,00 R$ 6,65 | R$ 5.353,25| R$ 6.782,57
4.3 4413987 SICRO Irrigac&o de &rea plantada para protecao vegetal do corpo estradal m? 805,00 R$ 0,36 | R$ 289,80 | R$ 367,18
Sub-total do item 3 R$ 6.190,45 | R$ 7.843,30
6 INTERDICAO DA VIA
6.1 ok [ ok [Desvio do trafeqo para implantacéo da obra [ més T 4,00 [ R$167.215,13 | R$ 668.860,50 | RS 847.446,25
[ [Sub-total do item 4 [ [ [ [R$ 668.860,50 | R$ 847.446,25
[ [Total Geral [ [ I [ R$  2.847.860,14 [ R$ 3.608.238,80

FIGURA 3.32 — CUSTOS ESTIMADOS PARA EXECUCAO DE CORTINA ATIRANTADA
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3.8.1 Recomposi¢cdo em aterro e muro gabiéo

Esta alternativa prevé a recomposi¢éo do trecho rompido por meio de aterro associado a
muro de gabido na base do talude junto a pista com cerca de 6,0m de altura e taludes de
aterro com inclinacéo de 1,0V:1,50H com bermas intermediarias de 2,0m de largura. Devido
ao estreito espaco disponivel para compactacdo do segundo lance de talude, nesta regiao
estd prevista a execucdo de aterro compactado manualmente com melhoramento de cimento

para ganho de resisténcia do aterro.

A solucdo é associada a execucdo de drenagem superficial. A seguir o croqui da
alternativa estudada. Visto a existéncia de acumulo de agua no local, qualquer alternativa
proposta devera estar associada a drenagem profunda por meio de DHP’s nos dois lances de

taludes espacados a 5,0m.

A seguir estd apresentado o croqui e analises da alternativa estudada.

N reRRENO

NATURAL
N WAURAL

N ATERRO COMPACTADO
" MANUAL - T%CIMENTO

ATERRO_COMPAETADO
= MECANITADO

LINHA BASE

-50 45 -40 ES -0 = E -15 -10 E] 0 5 0

FIGURA 3.33 — CROQUI ALTERNATIVA EM ATERRO E MURO DE GABIAO
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FIGURA 3.34 — ANALISE DE ESTABILIDADE - ALTERNATIVA EM ATERRO E MURO DE GABIAO
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AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT - ARTERIS
.
.
1 G ftEI’IS PROJETO DE RECUPERAGAO DE TALUDE
Poseres ot mramtarnurins Régis Bittencourt
PLANILHA DE ESTIMATIVA DE QUANTIDADES - ALTERNATIVA MURO DE GABIAO
RODOVIA: BR 116/SP SICRO/SP jan/2023
TRECHO: ENTR DIV SP/PR E SAO PAULO TPU/SP mar/2023
LOCAL: km 548+300 PS
P Orgdo de s . . Preco Unitéio TOTAL com BDI
Item Cédigo P Descrigdo do Item Unid. uantidade Total (R
9 Referéncia ¢ Q da TPU (R$) R9) por PL (R$)
BDI = 26,70%
1 SERVICOS PRELIMINARES
11 5501701 SICRO Destocamento de arvores com diametro de 0,15 a 0,30 m un 1,00 R$ 39,76 | R$ 39,76 | R$ 50,38
12 5501700 SICRO Des.matamemo, Qeslocament?, Ilmpezalde area e estocagem do material me 1050,00 RS 054 | R$ 567,00 | R$ 718,39
de limpeza com arvores de diametro até 0,15 m
1.3 5915321 SICRO Transporte com caminhdo basculante de 14 m2 - rodovia pavimentada tkm 17171,25 R$ 056 | R$ 9.615,90 | R$ 12.183,35
1.4 4413984 SICRO Regularizac&o de bota-fora com espalhamento e compactacédo m3 318,58 R$ 3,69 | R$ 1.175,57 | R$ 1.489,45
15 1600438 SICRO Demolic&o de concreto armado m? 13,97 R$ 618,19 | R$ 8.634,88 | R$ 10.940,39
Sub-total do item 1 R$ 20.033,11 | R$ 25.381,95
2 [TERRAPLENAGEM [ [ [
Escavagéo, carga e transporte de material de 12 categoria - DMT de 1.400
2.1 5501882 SICRO a 1.600 m - caminho de servico em leito natural - com carregadeira e m3 868,00 R$ 12,13 | R$ 10.528,84 | R$ 13.340,04
caminh&o basculante de 14 m?
Escavagéo, carga e transporte de material de 22 categoria - DMT de 1.200
22 5502357 SICRO a 1.400 m - caminho de servico em leito natural - com carregadeira e m3 651,00 R$ 18,12 | R$ 11.796,12 | R$ 14.945,68
caminho basculante de 14 m3
2.3 5500991 SICRO Desmonte de blocos de rocha com martelete pneumatico m3 651,00 R$ 154,20 | R$ 100.384,20 | R$ 127.186,78
- = - n -
24 5505766 SICRO 5:::;’;12 de material de 3 categoria a frio com argamassa expansiva a ms 651,00 RS 316,48 | R$ 206.028,48 | R$ 261.038,08
25 4915733 SICRO Recomposic&o manual de aterro com material de jazida m? 770,00 R$ 41,28 | R$ 31.785,60 | R$ 40.272,36
5 - - -
26 4011287 SICRO Base de sul.u melhoradc com 3% de cimento e mistura na pista com me 770,00 RS 52,55 | R$ 40.463,50 | R$ 51.267,25
material de jazida
27 4915734 SICRO Recomposicdo mecanizada de aterro com material de jazida m? 4165,00 R$ 11,53 | R$ 48.022,45 | R$ 60.844,44
2.8 5502978 SICRO Compactacédo de aterros a 100% do Proctor normal m3 4165,00 R$ 4,65 | R$ 19.367,25 | R$ 24.538,31
29 5915321 SICRO Transporte com caminhdo basculante de 14 m? - rodovia pavimentada tkm 393435,00 R$ 0,56 | R$ 220.323,60 | R$ 279.150,00
2.10 4413984 SICRO Regularizag&o de bota-fora com espalhamento e compactagdo m? 2170,00 R$ 3,69 | R$ 8.007,30 | R$ 10.145,25
211 22.06.01.99 DER/SP FUNDACAO DE ATERRO C/AREIA LAVADA m3 282,80 R$ 196,34 | R$ 55.525,16 | R$ 70.350,38
211 Royalties da bota fora m3 2170,00
Sub-total do item 2 RS 752.232,50 | R$ 953.078,58
3 CONTENCAO
31 3205870 sicro  |Gabidocaa2x1x1,00m ZwAl-D =27 mm - pedra de mdo comercial - | 700,00 RS 744,61| R$ 521.227,00 | R$ 660.394,61
fornecimento e assentamento
32 2003866 sicro  [Aplicacdo de geotéxtil ndo-tecido aguihado com resisténcia & tragao me 164500 | R$ 806 | R$ 13.258,70| R$ 16.798,77
longitudinal de 14 kN/m
Carga, manobra e descarga de agregados ou solos em caminhdo
33 5914351 SICRO basculante de 14 m3 - carga com carregadeira de 3,40 m? e descarga livre t 1400,00 R$ 249| R$ 3486,00| RS 4416,76
3.4 5915321 SICRO Transporte com caminhdo basculante de 14 m? - rodovia pavimentada tkm 42000,00 R$ 0,56 | R$ 23.520,00 | R$ 29.799,84
Sub-total do item 3 R$ 561.491,70 | R$ 711.409,98
4 DRENAGEM
41 2003307 sicro | V@leta de protegdo de cortes com revestimento de concreto - VPCC 160-30) ) 98,00 R$ 13158 | RS 12.804,84 | RS 16.337,76
- escavagdo mecanica - areia e brita comerciais
4.2 2003403 SICRO Descida d'agua de cortes em degraus - DCD 04 - areia e brita comerciais m 30,00 R$ 722,94 | R$ 21.688,20 | R$ 27.478,95
4.3 4915711 SICRO Limpeza de descida d'agua m 35,00 R$ 1,53 | R$ 53,55 | R$ 67,85
4.4 4915709 SICRO Limpeza de valeta de corte m 35,00 R$ 1,14 R$ 39,90 | R$ 50,55
4.5 24.15.09.99 DER/SP DRENO HORIZONTAL PROFUNDO m 14,00 R$ 298,06 | R$ 4.172,83 | R$ 5.286,98
Sub-total do item 3 R$ 38.849,32 | R$ 49.222,09
5 COMPLEMENTARES
5.1 4415673 SICRO Revestimento vegetal com grama em mudas em superficies inclinadas m? 1015,00 R$ 8,39 | R$ 8.515,85| R$ 10.789,58
52 4413024 SICRO Adubacéo manl:!al de cobertura em areas de enleivamento ou de plantio de m 1015,00 R$ 044 | R$ 44660 | R$ 565,84
mudas de gramineas
Sub-total do item 3 R$ 8.962,45 | R$ 11.355,42
6 INTERDICAO DA VIA
6.1 wor [ we [Desvio do trafego para implantago da obra [ mes | 4,00] R$167.21513 | R$668.86050 | RS B847.446,25
| |Sub-total do item 4 | | | | R$ 668.860,50 | R$ 847.446,25
[ [Total Geral [ [ [ [R$ 2.050.429,58 [ R$  2.597.894,28

FIGURA 3.35 — CUSTOS ESTIMADOS PARA EXECUGCAO DE CORTINA ATIRANTADA

3.8.2 ConsideragOes das alternativas apresentadas

Todas as solugdes obtiveram fator de seguranca superior as recomendagfes da norma

NBR11682/2009 para as cunhas na regido de tratamento do sinistro.
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Visto a existéncia de blocos de rocha na area de tratamento, para todas as alternativas
foi considerado custo de desmonte dos blocos de rocha, uma vez que para qualquer
tratamento, estes dever&o ser removidos.

Os custos apresentados se referem ao tratamento local da solugdo, em uma extenséo de

35m, cuja area esta indicada no croqui a seguir.

FIGURA 3.36 — AREA DE INTERFERENCIA ESTIMADA DAS SOLUCOES
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., CUSTO
METODO VANTAGENS DESVANTAGENS ESTIMADO
Alternativa 2 B
Grampeado com - Facilidade executiva; - Necessidade escavacdo em ~R$ 4.500.000
projetado
Alternativa 2 - Sem servico de escavagao, | Perfuracio em rocha:
Solo Grampeado com apenas remocéao dos blocos ¢ ' RS 5.100.000
paramento gm concreto instaveis; - Alto custo comparado com I
. . . outras solugdes.
projetado - Facilidade executiva. ¢
- Perfuracéo em rocha;
Alternativa 3 - Alta confiabilidade - Complexidade de implantacéo
Arnina- comparada com as outras
Cortina Atirantada e geotecnica; solugées. ~R$ 3.600.000
Terraplenagem
- Necessidade escavacao em
rocha alterada
- Dificuldade executiva no
contato
— Necessidade de compactacdo
manual.
Alternativa 1 - Baixo Ctho con|1pa~rado . Elevada altura de gabido
Muro de gabido e aterro com as outras sollcoes. espera-se ap6s sua implantagdo | ~R$ 2.600.000
compactado elevadas deformacdes ao longo
do tempo e necessidade de
manutencgao.
- Necessidade de volume de
material de area de empréstimo

Ressalta-se que a estimativa de quantidade e o orcamento apresentado neste documento

se refere a valores de referéncia com o objetivo de auxiliar a tomada de decisdo de qual

alternativa adotar e ndo reflete o orcamento executivo de cada alternativa estudada.

Ademais no orcamento final ndo foram considerados os valores de desapropriacdo e

royalties de bota fora e para a distancia de transporte da obra para DMT, foi considerado

30km.
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3.9 Solucéo adotada

Diante das alternativas apresentadas anteriormente, em decisdo conjunta com a
concessionaria Autopista Régis Bittencourt, a solugédo adotada para o talude em estudo, tendo
como base tanto a vistoria de campo quanto as analises realizadas, foi a de recomposicdo em
aterro e muro gabido. A recomposi¢cdo em aterro e muro gabido apresentou menor custo
quando comparada com as demais solucdes, entretanto requer uma execuc¢ao cuidadosa, em
especial nos contatos do aterro com rocha alterada exposta, bem como em relacdo a

execucao do muro.

Esta solugéo prevé a recomposicdo do trecho rompido por meio de aterro associado a
muro de gabido na base do talude junto a pista com cerca de 6,0m de altura e taludes de
aterro com inclinagéo de 1,0V:1,50H com bermas intermediarias de 2,0m de largura. Devido
ao estreito espaco disponivel para compactagdo do segundo lance de talude, nesta regido
esta prevista a execucao de aterro compactado manualmente com melhoramento de cimento
para ganho de resisténcia do aterro. Para a implantagdo do muro em gabido tipo caixa devera
ser executado um corte provisorio de inclinagdo variavel a partir do pé da contengéo.

A solucdo é associada a execucdo de drenagem superficial composta por valetas
trapezoidais nas bermas, escada hidraulica ligados ao sistema de drenagem existente.

Visto a existéncia de acumulo de agua no local a solu¢do devera estar associada a

drenagem profunda por meio de DHP’s nos dois lances de taludes espagados a 5,0m.

A imagem a seguir apresenta a se¢ao tipica de implantacéo da solucao.

3+10.00

TERRENO .
NATURAL T

a4 WRELL
A S EcCAvACED 4
e

=0 45 “0 a5 -30 5

FIGURA 3.37 — SEGAO TIPICA DE IMPLANTAGAO
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Deve ser prevista a instalacdo de manta geotéxtil e dreno de areia, posicionados junto a
face de montante do gabido, diretamente em contato com o solo proveniente do aterro,
utilizado como filtro para eventuais surgéncias de 4gua e impedir que o transporte de solo

ocorra através dos gabides.

O gabiao utilizado para composi¢cao da estrutura de conten¢ao consiste em uma estrutura
metalica em forma de paralelepipedo, produzido por uma tela metalica de dupla torcdo com
malha hexagonal que forma a base, a tampa e as paredes laterais. Ao elemento de base sao
unidas, durante a fabricacdo, as duas paredes de extremidade e os diafragmas, conforme

pode ser visualizado na figura a seguir.

Diafragma ,-"""'/.'l\ ] / _\

Bordas —
Lateral _.

|' =
YWY TE
— Altura

Bordas enroladas

mecanicamente Espiral

FIGURA 3.38 - DESENHO ILUSTRATIVO DE UM GABIAO TIPO CAIXA.

3.9.1 Dimensionamento da solugéo

e Andlise de estabilidade

A figura seguinte apresenta a saida computacional da andlise de estabilidade da solucédo
proposta. A andlise foi realizada utilizando-se o software Slide 5.0 da RocScience e mostra
gue a secdo critica apresenta, fator de seguranca global em cerca de 1,50, valor este

satisfatério de acordo com as recomendacgfes da NBR11682/2009.
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FIGURA 3.39 — ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL .
A estabilidade apresentada foi limitada aos lances de talude que influenciam diretamente
na regido da ruptura, uma vez que nas por¢des superiores ndo foram identificados processos

de ruptura iminentes e apresentam diversos pontos de maci¢o rochoso exposto.

Ressalta-se que para a estabilidade local dos taludes superiores mais afastados da
rodovia foi admitido um fator de seguranca inferior a 1,5.

O perfil geotécnico que embasou a definicdo da solucdo foi inferido de acordo com
mapeamento geoldgico realizado em campo, e poderd sofrer alteracdo ap0s a realizacdo das
sondagens mistas, que podera acarretar ajustes na solucdo adotada.

e Estabilidade interna
A verificacdo da estabilidade do muro em gabido deve ser realizada para diversos
mecanismos de ruina, dentre estes deslizamentos, tombamento, ruptura na fundagéo e

ruptura interna do muro.

Para o dimensionamento do muro de conten¢do em gabido tipo caixa, foi considerada
uma altura H = 6,0m e base B=5,0m. Para a estimativa dos esforgos solicitantes foi
considerada a altura de aterro e parte do empuxo devido ao primeiro lance de talude, e para

Régis Bittencourt
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a estimativa dos esforgos resistentes foi considerada a camada de fundacgdo no pé e solo de

fundacdo do gabido e peso do muro. A seguir serdo apresentados os célculos de cada

verificacéo.

As forcas que agem sobre o muro de gabibes estdo apresentadas a seguir.

Onde:

FIGURA 3.40 - FORCAS ATUANTES NA ESTRUTURA DO MURO.

Ea — Empuxo ativo do solo

Ep — Empuxo passivo do solo

N — Forca normal agindo na base do muro

T — Forga de cisalhamento agindo na base

P — Peso da estrutura

A partir do equilibrio das forgas e momentos solicitantes e resistentes apresentados, foi

possivel determinar os fatores obtidos quanto a estabilidade do muro, apresentados a seguir.

- Verificagdo ao tombamento

TOMBAMENTO - FS$>1,5
Mr= 1618,43
Ma= 120,33
Fs= 13,45 OK

- Verificagéo ao deslizamento
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ka=
kp=
N=
Td=
Ta=
Ep=
Eal=
E2=
Fs=

DESLIZAMENTO - FS> 2

0,72

2,77

636,50 kN/m
244,37 kN/m
0,00

3,77 kN/m
60,16 kN/m
0,00

4,12 OK

- Verificacdo do solo de fundacéao

1 arteris
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Foi considerado que o muro esta apoiado em solo de fundacdo composto por solo de

alteracdo. Ainda assim foi considerada em projeto a troca de cerca de 30 cm de solo a ser

substituido por rachao.

Para o célculo da tensdo admissivel do solo, foi utilizado o calculo de Hansen conforme

féormula abaixo.

cx*Ncxdc+q*Nqg*dgq+iq+05*Y*xB*NYx*dY xiY

Oadm =

3

Omax
F Sfunda(;ao -

Fs=

CAPACIDADE DE CARGA

636,50 kN
0,15 ok
2,35

149,66  kN/m?
104,94  kN/m?
1,17

adm

Devera ser confirmada ap6s a escavagdo a tensdo admissivel minima do solo de

fundacgdo do muro de 1,50 Kgf/cmz.

3.10 Drenagem

Nos casos em que o nivel do lencol freatico atingir cotas proximas a superficie do terreno,

o talude apresentara reducdo significativa na sua resisténcia. Por isso, para garantir a

estabilidade da encosta é imprescindivel que sejam implantados um sistema de drenagem

superficial no terreno, bom como drenagem profunda, de forma que seja evitada a ocorréncia

de processos erosivos.
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A drenagem superficial tem por finalidade captar as aguas pluviais através de canaletas,
valetas ou sarjetas e conduzir para local conveniente, de modo a serem evitados fenbmenos
de erosao superficial dos taludes e infiltragdo da agua no macico, impedindo o processo de

saturacao do solo, que podera reduzir sua resisténcia e causar instabilidade.

No projeto em questédo a drenagem superficial devera ser composta pela implantacéo de
canaletas no topo da contencdo, nas bermas intermediarias, no aterro e sarjetas na crista e
pé do talude a margem da pista, seguida de descidas d’agua tipo escada com o objetivo de

conduzir o escoamento para o cérrego existente na base do talude.

O sistema de drenagem subterraneo devera ser composto por drenos horizontais
profundos (DHP’s) compostos por tubo de PVC rigido ranhurados e envoltos em manta
geotéxtil. Os drenos deverdo ser instalados a cada 5,0m nos dois lances de talude. O dreno

inferior devera ser conectado ao gabido.

Os DHP’s deverao ser associados a um sistema de drenagem superficial, para evitar a

ocorréncia de processos erosivos no talude.

3.10.1 Dreno de contato do aterro

Na interface entre o terreno natural limpo e o aterro compactado deve ser executado um
colchdo drenante de areia para o escoamento da agua de infiltracao presente devido ao lencol
freatico, de modo que esta interface ndo seja comprometida pelo escoamento da agua. Este
colchao devera aproximadamente a 2/3 da altura do aterro até o contato com a manta geotéxtil

que envolve o muro de contengao, sendo o fluxo d’agua escoado pelo gabido.

No trecho em que posso ocorrer contato do aterro com macico rochoso, na
impossibilidade de fazer os degraus de contato, deverd ser realizada escarificagcdes na rocha
de modo a melhorar a aderéncia entre camadas. Além disso, propfe-se a substituicdo da
areia lavada por geocomposto drenante. Este geocomposto devera atender a todas as
exigéncias técnicas ja proporcionadas pelas camadas horizontais de areia (vazao, resisténcia
a compressédo, etc). Caso haja necessidade podera ser feita a fixacdo dos trechos em
geocomposto drenante nos “degraus” resultantes da escavagao provisoria como grampos

metalicos.

3.10.2 Dimensionamento da drenagem superficial

Para o dimensionamento da vazdo passante nos dispositivos de drenagem a serem

implantados, foi utilizado o Método Racional, indicado para bacias com areas de contribuicdo
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inferiores a 2km?, adotando-se as areas de contribuicdo de célculo com base na topografia
local.

O método Racional admite como critério basico, que o pico da vazdo de uma bacia
hidrografica ocorre quando toda a bacia esta contribuindo, sob a acdo de uma chuva de

intensidade constante e uniformemente distribuida.

O método é definido pela seguinte expressao:

Onde:

Q = vazdao de projeto [m3/s];

C = coeficiente de escoamento superficial (“run-off”);
| = precipitagdo [mm/min];

A = area da contenc¢éo, em ha.

O valor da precipitacéo foi obtido através de parametros calculados pelo software Pluvio
2.1 para a regido do trecho em estudo, resultando no valor de 1=2,37 mm/min para periodo de
retorno de 10 anos.

O coeficiente de escoamento superficial, utilizado neste método, é escolhido em funcao
do tipo de superficie de escoamento, sendo adotado para o caso em estudo valor de 0,60

para taludes gramados.

o Dimensionamento das canaletas e sarjetas

Neste projeto € prevista a execugdo de valetas nas bermas e reconstrucdo da sarjeta no

pé do talude, cujo langcamento sera realizado nas escadas existentes.

Para as bermas serdo adotados dispositivos do tipo SZC 90-30 enquanto que para o pé
o dispositivo tipo STC 100-20.

100

Acostamento

FIGURA 3.41 — DETALHE TiPiIcO STC 100-20
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30 30 30

FIGURA 3.42 — DETALHE TiPIcO SZC 90-30

Para a obtenc&o da vazéo de contribuicdo por metro de canaleta foi utilizada a seguinte

equacao:
~Q_clBL
L 60000.L
Onde:

g=vazdao de contribuicdo por metro de canaleta;

¢ = coeficiente de escoamento superficial (“run-off”);
B= largura da secdo;

I=Intensidade de precipitacao;

L=comprimento = 1,0m.

Para a determinagdo do nivel d’agua e velocidade de escoamento nas canaletas foi

utilizada a equagdo de Manning, conforme apresentada a seguir.

RH2/3.j1/2
y=—o 1

n

Onde,
RH= raio hidraulico obtido pela seguinte expressdo: RH = i—’”, em [m];

j = declividade dada em % ou em [m/m]
n=0,013 para paredes em concreto.
A area molhada foi determinada por:
Ay = B.y, + y,°

O perimetro molhado foi determinado por:
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P, =B+2.y,\2
A vazdao na canaleta foi obtida por meio da equacéo abaixo
Q=A4,"V

Na tabela seguinte € apresentado o calculo realizado para o dimensionamento das

sarjetas e canaletas.

TABELA 3.5 — DIMENSIONAMENTO DAS VALETAS E SARJETAS

COTA COEF. DE TEMPO DE INTENSIDADE " DIMENSOES DIMENSIONAMENTO
. " . VAZAO Q | DECLIVIDADE ol TO =
- DISPOSITIVO AREA (ha) |ESCOAMENTO [ CONCENTRACAO |PLUVIOMETRICA a @ VELOCIDADE [ LAMINA h | REVESTIMENTO
Area(m2) INICIAL | FINAL ) - . (m/s) 1(%) b (m) |h (m) L(m)

C Te(min) i (mm/min) (m/s) (m)
790,85 529030 | 69500 | 688,00 0,079 0,60 5 2,374 0,0553 10,61% 03 [ 03 66,00 2,1899 0,027 | Taludes gramados
346,24 52€90-30 | 70500 | 696,00 0,035 0,60 5 2,374 0,0365 13,64% 03 [ 03 66,00 2,0176 0,020 | Taludes gramados
1.193,00 52€90-30 | 71500 | 705,00 0,119 0,60 5 2,374 0,0283 15,15% 03 [ 03 66,00 1,8883 0,016 | Taludes gramados
PEGABIAO [ 00542 896,00 STC10020 | 68874 | 682,60 0,090 0,60 5 2,374 0,0755 6,20% o [o2 99,00 2,0057 0,036 | Taludes gramados

3.11 Sequéncia executiva

1. Isolamento da area de intervencéo e interdicao da faixa proxima a contencdo por meio
de sinalizagéo provisoria,;

Limpeza da superficie da area de intervencao;

Escavacdo em degraus conforme prancha de escavacao e detalhes especificos;
Carga e transporte do material de limpeza e de corte para area de bota-fora (dme);

Execucgéo do muro de gabido conforme especificagdes;

o g h~ w DN

Execucéo do aterro compactado mecanicamente até a cota de aterro com largura
suficiente para utilizagdo dos maquinérios. O aterro a ser utilizado com material
proveniente de jazida de empréstimo e sua execuc¢éo deve ser simultdnea com o dreno
de areia no contato entre o solo natural e o aterro compactado;

7. Execucao do ultimo lance de talude com aterro compactado manualmente melhorado
com 3% de cimento. A execuc¢do do aterro deve respeitar os critérios de compactacgéo e
controle apresentados nas notas de projeto;

8. Execucao dos dispositivos de drenagem indicados em projeto;

9. Execucao da protecdo superficial em grama na area de aterro e areas adjacentes

expostas;

10. Desinterdic&o do local da obra.
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