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1. APRESENTAÇÃO 
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O presente relatório 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 cálculo da solução para 

recuperação e estabilização do talude. O trecho em questão encontra-se próximo da divisa 

entre os estados do Paraná e São Paulo, localizado especificamente no município Barra do 

Turvo, no estado de São Paulo. 

 

 

FIGURA 1.1: IMAGEM EM SATÉLITE DO LOCAL DE ESTUDO 
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2. MAPA DE SITUAÇÃO 
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3. MEMÓRIA DESCRITIVA   
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3.1 Estudo Geomorfológico 

A partir do mapa geológico do Estado de São Paulo (CPRM - 2006) é possível identificar 

aspectos geológicos que classificam o maciço de solo em determinadas regiões.  

O campo em estudo está dentro do domínio do Complexo Atuba unidade de gnaisse 

bandados (PP2atgb) que tem como composição: biotita e biotita-hornblendas gnaisse, biotita 

gnaisse, porfiroclástico, gnaisse granítico, leucocrático e anfibolito, intercalações de cianita-

biotita-muscovita gnaisse. As rochas do Complexo Atuba mostram, em nível mesoscópico, 

xistosidade e bandamento gnáissico e/ou foliação milonítica/protomilonítica (predominante no 

corpo oeste), de orientação essencialmente NE, com características que sugerem deformação 

controlada. A norte do corpo oeste, ocorre importante zona de cisalhamento, de direção 

N70W/60NE (Kaulfuss 2001). 

Ao norte da região compreendida no estudo, temos a unidade de contato Atuba unidade 

de gnaisse (PP2atg) Epidoto gnaisse tonalítico, biotita-hornblendas gnaisse, biotita gnaisse, 

hornblendas gnaisse, migmatitos paraderivados e estromático, intercalações de metamáfica 

e metaultramáfica 

Ao sul do trecho em estudo, temos a unidade de contato Granito Alto turvo (NP3pegAat), 

neste conjunto de granitóides predominam rochas leucocráticas, cinza claras a rosadas, de 

granulação média a grossa, equigranulares a inequigranulares, pouco ou não deformados 

mostrando textura hipidiomórfica, granular, às vezes porfiríticas. São rochas de caráter 

alcalinoperalcalino, de características 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 área de estudo, temos a unidade de contato Atuba unidade de gnaisse (PP2atg) 

Epidoto gnaisse tonalítico, biotita-hornblendas gnaisse, biotita gnaisse, hornblendas gnaisse, 

migmatitos paraderivados e estromático, intercalações de metamáfica e metaultramáfica. 

A imagem a seguir demonstra as nomenclaturas adotadas e o círculo amarelo destaca a 

região em estudo, e pela análise dos dados informados é possível perceber que esta 

localidade está próxima da falha ou zona de cisalhamento compressional.  
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FIGURA 3.1: FRAGMENTOS DO MAPA GEOLÓGICO DO ESTADO DE SÃO PAULO (CPRM 2006). 

 

LEGENDA 

PROTEROZÓICO 

Riaciano 

Complexo Atuba, unidade de gnaisses bandados (PP2atgb) 

Complexo Atuba, Gnaisse Itapeúna (PP2ati) 

Complexo Atuba, unidade gnáissica (PP2atg) 

Ediacariano 

Granitos Alto Turvo (NP3peγ3Aat) 

Suíte Granítica Rio Piên (NP3pγ1Irp) 

Segundo a Distribuição das Entidades Tectono-Estratigráficas do Estado de São Paulo o 

trecho em estudo está classificado como Terreno Curitiba, e quanto a classificação dos 

Domínios Tectónicos dos Estado de São Paulo é indicado remanescente gnáissicos – 

Paleoproterozóico. 
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FIGURA 3.2: MAPA DE DISTRIBUIÇÃO DAS ENTIDADES TECNO-ESTRATIGRÁFICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO 

(CPRM 2006).TRECHO EM ESTUDO: TERRENO CURITIBA. 
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3.2  Geologia local 

O talude em estudo trata-se com solo de alteração com características arenoso de 

granulação 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 máfica, inequigranular. Coloração do maciço é 

caracterizada como alaranjada. 

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

ruptura planar, em sentido desfavorável à estabilidade. Tais planos estão representados no 

estereograma e seção típica apresentados a seguir. 

 

 

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

  

FIGURA 3.5: DEATLHES DO BLOCO DE ROCHA NO PÉ DO TALUDE 
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FIGURA 3.6: PLANOS DE FRATURA SUB VERTICAIS COM BLOCOS DE ROCHA NO PÉ DO TALUDE. 

 

FIGURA 3.7: BLOCO DE ROCHA NA LATERAL DO TALUDE. 
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3.3 Caracterização Geotécnica 

Visando reconhecimento das características geotécnicas do talude, foram previstas três 

sondagens mistas, sendo as três locadas no nível da rodovia devido à dificuldade de acesso 

ao equipamento rotativo nas bermas.  

A seguir a esquematização de locação das sondagens. 

 

FIGURA 3.8 - LOCAÇÃO DAS SONDAGENS EXECUTADAS 

 

A seguir é apresentado o perfil geológico inferido com base nas informações obtidas na 

vistoria técnica no local, o qual será refinado após a execução das sondagens previstas. 



 

Código: Revisão: Emissão: Folha: 

ARB-116SP-548+300-TAL-EXO-RT-N3-001 0 11/08/2023 15 de 50 

 

 

 

FIGURA 3.9 – PERFIL GEOLÓGICO ADOTADO 

 

  



 

Código: Revisão: Emissão: Folha: 

ARB-116SP-548+300-TAL-EXO-RT-N3-001 0 11/08/2023 16 de 50 

 

 

3.4 Caracterização da área 

A área estudada trata-se de um talude de corte em maciço terroso com presença de 

blocos de rocha esparsos de grandes dimensões em toda a área 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 à montante da pista, onde ocorreu o sinistro. Cada talude 

tem aproximadamente 10 metros de altura e bermas intermediárias que variam de 1,5 a 2 

metros de largura. Ao longo dos dois lances de talude onde ocorreu a ruptura é possível 

verificar a presença de blocos de rocha instáveis que oferecem riscos à rodovia. 

O sinistro está localizado em talude de corte em solo mais arenoso pouco argiloso de 

coloração avermelhada, com a presença de matacão no pé e na crista do talude. Os blocos 

de rocha possuem geometria mais próxima de elipsoide, forma que acentua o risco de 

rolamento, e com dimensões de até 2,0m de comprimento. A seguir estão 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 serão apresentadas imagens do cenário encontrado no local da vistoria, as próximas 

fotografias são da primeira visitação técnica.  

 

FIGURA 3.12: DRENO POSSIVELMENTE OBSTRUIDO. 

Durante a avaliação do local, observa–se a presença de tubo dreno de PVC, revestido por 

manta instalado a 1m de distância do pé do talude. 
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Na região da ruptura, há presença de sarjeta na crista e no pé do corte, ambas obstruídas 

por solo e vegetação. Ao pé do talude, a sarjeta encontra–se alagada e com acúmulo de 

material saturado. 

 

FIGURA 3.13:SARJETA ALAGADA 

 

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

 

A seguir serão apresentadas imagens do cenário encontrado no local da vistoria, as 

próximas fotografias são da segunda visitação técnica, realizada no dia 06/07/2023.  
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FIGURA 3.16:BLOCOS DE ROCHA IMERSOS AO SOLO DE ALTERAÇÃO NO PÉ DO TALUDE 

 

 

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 Caracterização do mecanismo de causas 

Com base nos dados coletados pela geóloga, o perfil geológico-geotécnico é composto 

por um solo de alteração, alternando com blocos de rochas alterados, com planos de fratura 

abertas e sub-verticais. Na vistoria foi identificado a presença de dreno longitudinal 

possivelmente obstruído, o que contribui com a saturação em excesso do solo, propiciando a 

instabilidade do maciço terroso uma exequível causa do rompimento do talude. 

Conforme verificado em registros fotográficos e descrições das inspeções de campo 

anteriores, podem ser destacados os seguintes condicionantes: 

- Processos de infiltração e saturação do maciço nos períodos de alta precipitação, em 

especial nos planos de fraturas pré-existentes; 

- Planos de fraturas condicionantes com orientação e mergulho desfavoráveis à 

instabilidade, com resistência reduzida; 

- Presença de blocos instáveis suscetíveis à rolamento. 

Assim sendo, para as alternativas de solução para recuperação e estabilização deste 

talude devem ser previstas intervenções de recuperação/ mitigação no corpo do maciço como 

a remoção de material mobilizado, execução da contenção/ proteção superficial eficaz no 

intuito de evitar novas patologias no terrapleno. 

 

3.6  Critérios de dimensionamento 

3.6.1 Fator de segurança 

As análises de estabilidade foram realizadas de acordo com as recomendações da Norma 

Brasileira de Estabilidade de Encostas, NBR 11682/2009, que recomenda a definição do fator 

de segurança (FS) considerando os níveis de segurança contra perda de vidas humanas e 

contra danos materiais e ambientais. 
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FIGURA 3.19  – NÍVEL DE SEGURANÇA DESEJADO CONTRA PERDA DE VIDAS HUMANAS 

 

FIGURA 3.20  – NÍVEL DE SEGURANÇA DESEJADO CONTRA DANOS MATERIAIS E AMBIENTAIS 

 

A obra a ser realizada pode ser considerada como nível alto com relação à exigência de 

segurança quanto a perda de vidas humanas devido a elevada movimentação de pessoas na 

rodovia e nível médio quanto a segurança contra danos materiais e ambientais. Desta forma, 

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

  

FIGURA 3.21  – FATORES DE SEGURANÇA MÍNIMOS (NBR11682/2009) 

 

Entretanto, o fator de segurança considerado será de 1,5 para as alternativas estudadas 

por solicitação da concessionária. 
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3.6.2 Parâmetros geotécnicos 

Para a estimativa de parâmetros geotécnicos das camadas de solo do trecho em estudo 

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

características litológicas e resistência semelhantes à bibliografia consultada.  

Para o solo de alteração, os parâmetros foram estimados com base nos parâmetros para 

solo de alteração de rocha em diversas bibliografias estudadas, as quais estão descritas na 

tabela abaixo que apresenta diversos parâmetros de resistência ao cisalhamento a partir de 

ensaios realizados em solos de alteração de Gnaisse e Granito. 

 

TABELA 3.1 – SÍNTESE DAS CONSULTAS BIBLIOGRÁFICAS PARA SOLO DE ALTERAÇÃO DE ROCHA GNAISSE 

GRANITICO MIGMATÍTICAS 

Rocha de 
Origem 

Estrutura Reliquiar 
e Tipo de Solo 

Parâmetros 

Parâmetros de resistência ao cisalhamento – Solo de Alteração Compactados (Cruz, 1996 apud 
Cruz&Maiolino, 1983) – Ensaios tipo CD 

  
c’ (kPa) (Não 

saturado) 
φ’ (°)  (Não 
saturado) 

c’ (kPa) 
Saturado  

φ’ (°) 
Saturado  

Gnaisse - 26 a 100 27 a 33 0 a 20 28 a 32 

Granito - 30 36 a 40 0 a 20 34 a 37 

Parâmetros de resistência para solos residuais com estrutura reliquiar (Cruz, 1996 apud Pastore, 
1992) – ensaio de cisalhamento direto 

  
c’ (kPa)  φ’ (°)  c’ (kPa)  φ’ (°)  

Paralelo Perpendicular 

Migmatito 
pouco micáceo 

Bandada/ silte 
arenoso 

0 a 27 24 a 40 27 32 

Gnaisse Silte arenoso 27 27 27 27 

Parâmetro de resistência médios para solos de alteração de rocha em ensaios CUsat Resistência não 
drenada dos solos saturados (Mesa Redonda – ABMS, 1993) – ensaio de compressão triaxial rápido 
e saturado 

    c (kPa)  φ (°)  c’ (kPa)  φ’ (°)  

Migmatito - 35 13,5 15 30,5 

Gnaisse - 20 12 0 32 

Granito - 40 7 10 31 

Parâmetro de resistência ao cisalhamento em termos de tensões  efetivas para solo de alteração de 
rocha (Mesa Redonda – ABMS, 1993) – ensaio de compressão triaxial CUsat e cisalhamento direto 

Migmatito Areia Silto Argilosa 26 29 Para c’ = 0 30,9 

Gnaisse Areia Silto Argilosa 14 30,5 Para c’ = 0 31,5 

Granito Areia Argilo-siltosa 10 31 Para c’ = 0 31,7 
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Para a confirmação dos parâmetros da camada na qual a ruptura ocorreu utilizou-se o 

método de retroanálise nas seções críticas, conforme previsto pela NBR 11682/2009 

considerando os planos de rupturas medidos em campo. 

Esta técnica se baseia na condição de que, ao romper, o talude atingiu um fator de 

segurança (FS) inferior a um (FS<1,00). Portanto, utilizando de métodos determinísticos, é 

possível calcular os parâmetros de resistência que levariam o solo a atingir tal limite de equilíbrio 

onde o fator de segurança seria unitário (FS=1,00). Sabendo-se a geometria do talude pode-se 

estabelecer, através de modelos matemáticos baseados no princípio do equilíbrio limite, pares 

de parâmetros (coesão e ângulo de atrito) que satisfazem essa condição.  Por se tratar de uma 

ruptura superficial onde consta solo de alteração de rocha, a retroanálise foi realizada para esta 

camada, considerando-a 50% saturada. 

A seguir apresenta-se o modelo de análise executado através da ferramenta 

computacional Slide 6.0 pelos métodos Spencer para a definição dos parâmetros geotécnicos 

do solo para rupturas planares. Nas análises realizadas, foi também levado em conta a 

ocorrência de superfícies de ruptura não circulares, frente às características da cinemática de 

movimentação instalada. 

 

FIGURA 3.22 - RETROANÁLISE DE ESTABILIDADE DA SEÇÃO CRÍTICA 3+05 
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Visto que as superfícies de ruptura obtidas em análise possuem representação próxima 

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

parâmetros adotados foram satisfatórios e serão refinados posteriormente com os palitos de 

sondagens. 

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

estudo, levando em conta as descontinuidades observadas em campo. 

 

TABELA 3.2 - PARÂMETROS GEOTÉCNICOS ADOTADOS – SAR E ROCHA ALTERADA 

 

TABELA 3.3 - PARÂMETROS GEOTÉCNICOS ADOTADOS – SAR  
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3.7 Análises da situação atual 

Com base nos parâmetros geotécnicos das camadas de solo definidos para o local, foi 

realizada a análise de estabilidade da seção crítica, utilizando-se o método de equilíbrio limite 

por meio do processo analítico proposto pelos métodos Spencer. 

 

FIGURA 3.23 - ANÁLISE DE ESTABILIDADE ATUAL - SEÇÃO 3+05. 

 

Visto que a seção atual não atingiu o fator de segurança esperado mesmo adotando os 

valores de parâmetros de resistência no limite máximo para o solo gnaisse-granítico, podendo 

assim, comprometer a segurança da rodovia.  

Visto que o talude em questão 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 questão visa apresentar a estabilização do 

sinistro ocorrido com implantação de soluções neste local.  

A seguir são apresentadas alternativas de solução para melhoria do trecho. 
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3.8 Estudo de alternativas de solução 

3.8.1 Solo grampeado com parâmetro em concreto projetado e retaludamento inferior 

Esta alternativa propõe a execução de escavação com lance superior em inclinação de 

75º associado a implantação de grampeado e conformação do talude inferior em inclinação 

de 1V:1,5H. O paramento do grampeado possui 0,15 m de espessura e 15° de inclinação com 

relação ao vertical, com grampos de Ø 25 mm e comprimento variável de 10 a 12m espaçados 

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

A solução é associada à execução de hidrossemeadura no talude que permanecerá 

exposto para o auxílio à proteção superficial e drenagem superficial. A seguir apresenta-se o 

croqui da alternativa estudada. 

Visto a existência de acúmulo de água no local, qualquer alternativa proposta deverá 

estar associada a drenagem profunda por meio de DHP’s nos dois lances de taludes 

espaçados a 5,0m.  

 

FIGURA 3.24 –SOLUÇÃO PROPOSTA PARA TERRAPLENAGEM E GRAMPEADO 
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FIGURA 3.25 – ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ALTERNATIVA TERRAPLENAGEM E GRAMPEADO 
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FIGURA 3.26 – CUSTOS ESTIMADOS PARA EXECUÇÃO DE TERRAPLENAGEM E GRAMPEADO 

 

3.8.2 Solo grampeado com parâmetro em concreto projetado 

Esta alternativa propõe a execução de limpeza superficial nos dois primeiros lances do 

talude onde e execução de grampos de Ø 25 mm, com 12,0 m de comprimento, espaçados a 

cada 1,50 m em malha quadrada e paramento em concreto projetado com 0,15 m de 

espessura. 

A solução é associada à execução de drenagem superficial. A seguir o croqui da 

alternativa estudada. Visto a existência de acúmulo de água no local, qualquer alternativa 

RODOVIA: BR 116/SP

TRECHO: ENTR DIV SP/PR E SÃO PAULO

LOCAL: km 548+300 PS

Item Código
Órgão de 

Referência
Descrição do Item Unid. Quantidade

Preço Unitáio 

da TPU (R$)
Total (R$)

TOTAL com BDI por 

PL (R$)

BDI = 26,70%

1 SERVIÇOS PRELIMINARES

1.1 5501700 SICRO
Desmatamento, destocamento, limpeza de área e estocagem do material 

de limpeza com árvores de diâmetro até 0,15 m
m² 1190,00 0,54R$               642,60R$                   814,17R$                       

1.2 5901640 SICRO
Transporte com caminhão basculante com caçamba estanque com 

capacidade de 14 m³ - rodovia pavimentada
tkm 19278,00 0,56R$               10.795,68R$              13.678,13R$                  

1.3 4413984 SICRO Regularização de bota-fora com espalhamento e compactação m³ 357,00 3,69R$               1.317,33R$                1.669,06R$                    

1.5 1600438 SICRO Demolição de concreto armado m³ 13,97 618,19R$           8.634,88R$                10.940,39R$                  

Sub-total do item 1 12.755,61R$              27.101,75R$                  

2 TERRAPLENAGEM

2.1 5501882 SICRO

Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 1.400 

a 1.600 m - caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e 

caminhão basculante de 14 m³

m³ 1344,00 12,13R$             16.302,72R$              20.655,55R$                  

2.2 5502357 SICRO

Escavação, carga e transporte de material de 2ª categoria - DMT de 1.200 

a 1.400 m - caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e 

caminhão basculante de 14 m³

m³ 224,00 18,12R$             4.058,88R$                5.142,60R$                    

2.3 5500991 SICRO Desmonte de blocos de rocha com martelete pneumático m³ 672,00 154,20R$           103.622,40R$            -R$                            

2.4 5505766 SICRO
Desmonte de material de 3ª categoria a frio com argamassa expansiva a 

céu aberto
m³ 672,00 316,48R$           212.674,56R$            -R$                            

2.5 5915321 SICRO Transporte com caminhão basculante de 14 m³ - rodovia pavimentada tkm 128352,00 0,56R$               71.877,12R$              91.068,31R$                  

2.6 4413984 SICRO Regularização de bota-fora com espalhamento e compactação m³ 2240,00 3,69R$               8.265,60R$                10.472,52R$                  

2.7 Royalties da bota fora m³ 2240,00

Sub-total do item 2 416.801,28R$            127.338,97R$                

3 ESTRUTURA

3.1 0408067 SICRO Tela de aço eletrossoldada - fornecimento, preparo e colocação kg 3951,36 11,77R$             46.507,51R$              58.925,02R$                  

3.2 0407819 SICRO Armação em aço CA-50 - fornecimento, preparo e colocação kg 10505,08 11,81R$             124.065,05R$            157.190,42R$                

3.3 25.09.12.99 DER INJECAO DE NATA DE CIMENTO                                                     kg 108640,00 3,40R$               369.376,00R$            467.999,39R$                

3.4 25.10.04.99 DER PERF.P/DRENO E TIR. SOLO D=114,30MM(HX)                                        m 814,80 246,44R$           200.802,93R$            254.417,31R$                

3.5 25.10.10.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH SA D=73,00MM(BX)                                        m 271,60  R$       1.357,38 368.663,80R$            467.097,03R$                

3.6 25.10.06.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH.ALT.D=73,00MM(BX)                                       m 1629,60  R$          900,09 1.466.784,85R$         1.858.416,40R$             

3.7 1207715 SICRO
Concreto projetado via seca fck = 25 MPa aplicado em superfícies 

inclinadas e verticais
m³ 55,13 1.104,90R$        60.907,61R$              77.169,94R$                  

Sub-total do item 2 2.637.107,75R$         3.341.215,52R$             

4 DRENAGEM

4.1 2003307 SICRO
Valeta de proteção de cortes com revestimento de concreto - VPCC 160-30 

- escavação mecânica - areia e brita comerciais
m 98,00 131,58R$           12.894,84R$              16.337,76R$                  

4.2 2003403 SICRO Descida d'água de cortes em degraus - DCD 04 - areia e brita comerciais m 30,00  R$          722,94  R$              21.688,20 27.478,95R$                  

4.3 4915711 SICRO Limpeza de descida d'água m 35,00 1,53R$               53,55R$                     67,85R$                         

4.4 4915709 SICRO Limpeza de valeta de corte m 35,00 1,14R$               39,90R$                     50,55R$                         

4.5 24.15.09.99 DER/SP DRENO HORIZONTAL PROFUNDO                                                      m 140,00 298,06R$           41.728,30R$              52.869,76R$                  

Sub-total do item 3 76.404,79R$              96.804,87R$                  

5 COMPLEMENTARES

5.1 4413022 SICRO
Adubação manual de cobertura em áreas de semeadura via seca ou de 

hidrossemeadura
m² 805,00 0,68R$               547,40R$                   693,56R$                       

5.2 4413905 SICRO Hidrossemeadura m² 805,00  R$              6,65  R$                5.353,25 6.782,57R$                    

5.3 4413987 SICRO Irrigação de área plantada para proteção vegetal do corpo estradal m² 805,00 0,36R$               289,80R$                   367,18R$                       

Sub-total do item 3 6.190,45R$                7.843,30R$                    

6 INTERDIÇÃO DA VIA

6.1 **** **** Desvio do tráfego para implantação da obra mês 4,00                   R$ 167.215,13 R$ 668.860,50 R$ 847.446,25

Sub-total do item 4 668.860,50R$            847.446,25R$                

Total Geral 3.826.755,26R$      4.447.750,67R$        

SICRO/SP jan/2023

TPU/SP  mar/2023

AUTOPISTA RÉGIS BITTENCOURT - ARTERIS         

PROJETO DE RECUPERAÇÃO DE TALUDE    

PLANILHA DE ESTIMATIVA DE QUANTIDADES  - GRAMPEADO E TERRAPLENAGEM
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proposta deverá estar associada a drenagem profunda por meio de DHP’s nos dois lances de 

taludes espaçados a 5,0m.  

 

FIGURA 3.27 –SOLUÇÃO PROPOSTA PARA SOLO GRAMPEADO COM PARAMENTO EM CONCRETO PROJETADO 

 

 

 

FIGURA 3.28 – ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ALTERNATIVA GRAMPEADO COM CONCRETO PROJETADO 
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FIGURA 3.29 – CUSTOS ESTIMADOS PARA EXECUÇÃO DO SOLO GRAMPEADO COM CONCRETO PROJETADO 

 

3.8.1 Cortina atirantada e retaludamento inferior 

Para esta alternativa propõe-se a implantação de uma cortina atirantada no 2º lance de 

talude com um paramento de 10,5 m de altura e 35,0 m de comprimento aproximadamente, 

composta por três linhas de tirante, com carga mínima de trabalho de 70 tf. Os tirantes são 

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

Os tirantes em questão são constituídos por monobarra ancorados no paramento 

estrutural de concreto armado de 30 cm de espessura. Uma vez os tirantes estão disposto 

perpendicular ao paramento, não foi previsto fundação para esta. 

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

em rocha de 8,0m. 

A solução é associada à execução de drenagem superficial. A seguir o croqui da 

alternativa estudada. Visto a existência de acúmulo de água no local, qualquer alternativa 

proposta deverá estar associada a drenagem profunda por meio de DHP’s nos dois lances de 

taludes espaçados a 5,0m.  

RODOVIA: BR 116/SP

TRECHO: ENTR DIV SP/PR E SÃO PAULO

LOCAL: km 548+300 PS

Item Código
Órgão de 

Referência
Descrição do Item Unid. Quantidade

Preço Unitáio 

da TPU (R$)
Total (R$)

TOTAL com BDI por 

PL (R$)

BDI = 26,70%

1 SERVIÇOS PRELIMINARES

1.1 5501700 SICRO
Desmatamento, destocamento, limpeza de área e estocagem do material 

de limpeza com árvores de diâmetro até 0,15 m
m² 1120,00 0,54R$               604,80R$                   766,28R$                       

1.2 5901640 SICRO
Transporte com caminhão basculante com caçamba estanque com 

capacidade de 14 m³ - rodovia pavimentada
tkm 24192,00 0,56R$               13.547,52R$              17.164,71R$                  

1.3 4413984 SICRO Regularização de bota-fora com espalhamento e compactação m³ 448,00 3,69R$               1.653,12R$                2.094,50R$                    

1.4 1600438 SICRO Demolição de concreto armado m³ 13,97 618,19R$           8.634,88R$                10.940,39R$                  

1.5 5500991 SICRO Desmonte de blocos de rocha com martelete pneumático m³ 168,00 154,20R$           25.905,60R$              32.822,40R$                  

1.6 5505766 SICRO
Desmonte de material de 3ª categoria a frio com argamassa expansiva a 

céu aberto
m³ 112,00 316,48R$           35.445,76R$              44.909,78R$                  

Sub-total do item 1 85.791,68R$              108.698,06R$                

2 ESTRUTURA

2.1 0408067 SICRO Tela de aço eletrossoldada - fornecimento, preparo e colocação kg 10311,17 11,77R$             121.362,45R$            153.766,22R$                

2.2 0407819 SICRO Armação em aço CA-50 - fornecimento, preparo e colocação kg 14515,76 11,81R$             171.431,13R$            217.203,24R$                

2.3 25.09.12.99 DER INJECAO DE NATA DE CIMENTO                                                     kg 150400,00 3,40R$               511.360,00R$            647.893,12R$                

2.4 25.10.04.99 DER PERF.P/DRENO E TIR. SOLO D=114,30MM(HX)                                        m 1692,00 246,44R$           416.984,00R$            528.318,73R$                

2.5 25.10.06.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH.ALT.D=73,00MM(BX)                                       m 1880,00 900,09R$           1.692.167,11R$         2.143.975,73R$             

2.6 25.10.10.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH SA D=73,00MM(BX)                                        m 188,00 1.357,38R$        255.187,02R$            323.321,95R$                

2.7 1207715 SICRO
Concreto projetado via seca fck = 25 MPa aplicado em superfícies 

inclinadas e verticais
m³ 143,85 1.104,90R$        158.939,87R$            201.376,82R$                

Sub-total do item 2 3.327.431,58R$         4.215.855,81R$             

3 DRENAGEM

3.1 2003307 SICRO
Valeta de proteção de cortes com revestimento de concreto - VPCC 160-30 

- escavação mecânica - areia e brita comerciais
m 98,00 131,58R$           12.894,84R$              16.337,76R$                  

3.2 2003403 SICRO Descida d'água de cortes em degraus - DCD 04 - areia e brita comerciais m 30,00  R$          722,94  R$              21.688,20 27.478,95R$                  

3.3 4915711 SICRO Limpeza de descida d'água m 35,00 1,53R$               53,55R$                     67,85R$                         

3.4 4915709 SICRO Limpeza de valeta de corte m 35,00 1,14R$               39,90R$                     50,55R$                         

3.5 24.15.09.99 DER/SP DRENO HORIZONTAL PROFUNDO                                                      m 210,00 298,06R$           62.592,44R$              79.304,62R$                  

Sub-total do item 3 97.268,93R$              123.239,73R$                

5 INTERDIÇÃO DA VIA

5.1 **** **** Desvio do tráfego para implantação da obra mês 3,00                   R$ 167.215,13 R$ 501.645,38 R$ 635.584,70

Sub-total do item 4 501.645,38R$            635.584,70R$                

Total Geral 4.012.137,57R$      5.093.654,33R$        

SICRO/SP jan/2023

TPU/SP  mar/2023

AUTOPISTA RÉGIS BITTENCOURT - ARTERIS         

PROJETO DE RECUPERAÇÃO DE TALUDE    

PLANILHA DE ESTIMATIVA DE QUANTIDADES  - GRAMPEADO
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A seguir está apresentado o croqui e análises da alternativa estudada. 

 

FIGURA 3.30 – CROQUI ALTERNATIVA EM CORTINA ATIRANTADA 
 

 

 

FIGURA 3.31 – ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ALTERNATIVA CORTINA ATIRANTADA 
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FIGURA 3.32 – CUSTOS ESTIMADOS PARA EXECUÇÃO DE CORTINA ATIRANTADA 

 

 

RODOVIA: BR 116/SP

TRECHO: ENTR DIV SP/PR E SÃO PAULO

LOCAL: km 548+300 PS

Item Código
Órgão de 

Referência
Descrição do Item Unid. Quantidade

Preço Unitáio 

da TPU (R$)
Total (R$)

TOTAL com BDI por 

PL (R$)

BDI = 26,70%

1 SERVIÇOS PRELIMINARES

1.1 5501700 SICRO
Desmatamento, destocamento, limpeza de área e estocagem do material 

de limpeza com árvores de diâmetro até 0,15 m
m² 1190,00 0,54R$               642,60R$                       814,17R$                        

1.2 5502171 SICRO

Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 2.000 

a 2.500 m - caminho de serviço pavimentado - com escavadeira e 

caminhão basculante de 14 m³

m³ 357,00  R$              7,59 2.709,63R$                    3.433,10R$                     

1.3 5915321 SICRO Transporte com caminhão basculante de 14 m³ - rodovia pavimentada tkm 19278,00  R$              0,56 10.795,68R$                  13.678,13R$                   

1.4 4413984 SICRO Regularização de bota-fora com espalhamento e compactação m³ 357,00 3,69R$               1.317,33R$                    1.669,06R$                     

1.5 1600438 SICRO Demolição de concreto armado m³ 13,97 618,19R$           8.634,88R$                    10.940,39R$                   

Sub-total do item 1 24.100,12R$                  30.534,85R$                   

2 CORTINA

2.1 5501882 SICRO

Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 1.400 

a 1.600 m - caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e 

caminhão basculante de 14 m³

m³ 1344,00 12,13R$             16.302,72R$                  20.655,55R$                   

2.2 5502357 SICRO

Escavação, carga e transporte de material de 2ª categoria - DMT de 1.200 

a 1.400 m - caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e 

caminhão basculante de 14 m³

m³ 224,00  R$            18,12 4.058,88R$                    5.142,60R$                     

2.3 5500991 SICRO Desmonte de blocos de rocha com martelete pneumático m³ 672,00 154,20R$           103.622,40R$                131.289,58R$                 

2.4 5505766 SICRO
Desmonte de material de 3ª categoria a frio com argamassa expansiva a 

céu aberto
m³ 672,00 316,48R$           212.674,56R$                269.458,67R$                 

2.5 5915321 SICRO Transporte com caminhão basculante de 14 m³ - rodovia pavimentada tkm 128352,00  R$              0,56 71.877,12R$                  91.068,31R$                   

2.6 4413984 SICRO Regularização de bota-fora com espalhamento e compactação m³ 2240,00  R$              3,69 8.265,60R$                    10.472,52R$                   

2.7 25.10.12.99 DER PERF.P/DRENO E TIR RCH SA D=114,30MM(HX)                                       m 264,00  R$       2.015,64 532.130,13R$                674.208,87R$                 

2.8 25.10.08.99 DER PERF.P/DRENO E TIR.RCH.ALT.D=114,3MM(HX)                                       m 264,00  R$       1.350,98 356.658,13R$                451.885,85R$                 

2.9 25.10.04.99 DER PERF.P/DRENO E TIR. SOLO D=114,30MM(HX)                                        m 66,00 246,44R$           16.265,33R$                  20.608,17R$                   

2.10 0407819 SICRO Armação em aço CA-50 - fornecimento, preparo e colocação kg 22050,00  R$            11,81 260.410,50R$                329.940,10R$                 

2.11 5605967 SICRO
Tirante permanente protendido de aço D = 57 mm, tensão de escoamento 

= 600 MPa e tensão de ruptura = 720 MPa - exceto perfuração
m 594,00  R$          461,51 274.136,94R$                347.331,50R$                 

2.12 5605950 SICRO

Protensão de tirante permanente protendido de aço D = 57 mm, tensão de 

escoamento = 600 MPa e tensão de ruptura = 720 MPa - inclusive 

ancoragem e grauteamento da cabeça

un 33,00  R$       1.037,96 34.252,68R$                  43.398,15R$                   

2.13 0307733 SICRO
Junta de dilatação em elastômero e perfil VV - L = 20 mm e H = 40 mm - 

fornecimento e instalação
m 21,00  R$          455,95 9.574,95R$                    12.131,46R$                   

2.14 1107900 SICRO
Concreto fck = 30 MPa - confecção em betoneira e lançamento manual - 

areia e brita comerciais
m³ 110,25  R$          482,80 53.228,70R$                  67.440,76R$                   

2.15 3108015 SICRO
Fôrmas de compensado plastificado 14 mm - uso geral - utilização de 1 vez 

- confecção, instalação e retirada
m² 753,90  R$          163,41 123.194,80R$                156.087,81R$                 

2.16 2003820 SICRO
Dreno tipo barbacã - DRB 01 - D = 75 mm em estrutura de contenção de 

encosta - excluso o tubo de drenagem
un 33,00  R$            19,57 645,81R$                       818,24R$                        

2.17 26.04.06.99 DER ANDAIME TUBULAR                                                                m3 1102,50 29,53R$             32.560,50R$                  41.254,15R$                   

2.18 Royalties da bota fora m³ 2.240,00R$       

Sub-total do item 2 2.109.859,75R$             2.673.192,30R$              

3 DRENAGEM

3.1 2003307 SICRO
Valeta de proteção de cortes com revestimento de concreto - VPCC 160-

30 - escavação mecânica - areia e brita comerciais
m 98,00 131,58R$           12.894,84R$                  16.337,76R$                   

3.2 2003403 SICRO Descida d'água de cortes em degraus - DCD 04 - areia e brita comerciais m 30,00  R$          722,94  R$                 21.688,20 27.478,95R$                   

3.3 4915711 SICRO Limpeza de descida d'água m 35,00 1,53R$               53,55R$                         67,85R$                          

3.4 4915709 SICRO Limpeza de valeta de corte m 35,00 1,14R$               39,90R$                         50,55R$                          

3.5 24.15.09.99 DER/SP DRENO HORIZONTAL PROFUNDO                                                      m 14,00 298,06R$           4.172,83R$                    5.286,98R$                     

Sub-total do item 2 38.849,32R$                  49.222,09R$                   

4 COMPLEMENTARES

4.1 4413022 SICRO
Adubação manual de cobertura em áreas de semeadura via seca ou de 

hidrossemeadura
m² 805,00 0,68R$               547,40R$                       693,56R$                        

4.2 4413905 SICRO Hidrossemeadura m² 805,00  R$              6,65  R$                   5.353,25 6.782,57R$                     

4.3 4413987 SICRO Irrigação de área plantada para proteção vegetal do corpo estradal m² 805,00 0,36R$               289,80R$                       367,18R$                        

Sub-total do item 3 6.190,45R$                    7.843,30R$                     

6 INTERDIÇÃO DA VIA

6.1 **** **** Desvio do tráfego para implantação da obra mês 4,00                   R$ 167.215,13 R$ 668.860,50 R$ 847.446,25

Sub-total do item 4 668.860,50R$                847.446,25R$                 

Total Geral 2.847.860,14R$        3.608.238,80R$          

SICRO/SP jan/2023

TPU/SP  mar/2023

PLANILHA DE ESTIMATIVA DE QUANTIDADES - CORTINA ATIRANTADA E TERRAPLENAGEM

AUTOPISTA RÉGIS BITTENCOURT - ARTERIS         

PROJETO DE RECUPERAÇÃO DE TALUDE    
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3.8.1 Recomposição em aterro e muro gabião 

Esta alternativa prevê a recomposição do trecho rompido por meio de aterro associado a 

muro de gabião na base do talude junto à pista com cerca de 6,0m de altura e taludes de 

aterro com inclinação de 1,0V:1,50H com bermas intermediárias de 2,0m de largura. Devido 

ao estreito espaço disponível para compactação do segundo lance de talude, nesta região 

está prevista a execução de aterro compactado manualmente com melhoramento de cimento 

para ganho de resistência do aterro.  

A solução é associada à execução de drenagem superficial. A seguir o croqui da 

alternativa estudada. Visto a existência de acúmulo de água no local, qualquer alternativa 

proposta deverá estar associada a drenagem profunda por meio de DHP’s nos dois lances de 

taludes espaçados a 5,0m.  

A seguir está apresentado o croqui e análises da alternativa estudada. 

 

FIGURA 3.33 – CROQUI ALTERNATIVA EM ATERRO E MURO DE GABIÃO 
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FIGURA 3.34 – ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ALTERNATIVA EM ATERRO E MURO DE GABIÃO 
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FIGURA 3.35 – CUSTOS ESTIMADOS PARA EXECUÇÃO DE CORTINA ATIRANTADA 

 

3.8.2 Considerações das alternativas apresentadas 

Todas as soluções obtiveram fator de segurança superior às recomendações da norma 

NBR11682/2009 para as cunhas na região de tratamento do sinistro.  

RODOVIA: BR 116/SP

TRECHO: ENTR DIV SP/PR E SÃO PAULO

LOCAL: km 548+300 PS

Item Código
Órgão de 

Referência
Descrição do Item Unid. Quantidade

Preço Unitáio 

da TPU (R$)
Total (R$)

TOTAL com BDI 

por PL (R$)

BDI = 26,70%

1 SERVIÇOS PRELIMINARES

1.1 5501701 SICRO Destocamento de árvores com diâmetro de 0,15 a 0,30 m un 1,00 39,76R$             39,76R$                     50,38R$                     

1.2 5501700 SICRO
Desmatamento, destocamento, limpeza de área e estocagem do material 

de limpeza com árvores de diâmetro até 0,15 m
m² 1050,00 0,54R$               567,00R$                   718,39R$                   

1.3 5915321 SICRO Transporte com caminhão basculante de 14 m³ - rodovia pavimentada tkm 17171,25 0,56R$               9.615,90R$                12.183,35R$              

1.4 4413984 SICRO Regularização de bota-fora com espalhamento e compactação m³ 318,58 3,69R$               1.175,57R$                1.489,45R$                

1.5 1600438 SICRO Demolição de concreto armado m³ 13,97 618,19R$           8.634,88R$                10.940,39R$              

Sub-total do item 1 20.033,11R$              25.381,95R$              

2 TERRAPLENAGEM

2.1 5501882 SICRO

Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 1.400 

a 1.600 m - caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e 

caminhão basculante de 14 m³

m³ 868,00 12,13R$             10.528,84R$              13.340,04R$              

2.2 5502357 SICRO

Escavação, carga e transporte de material de 2ª categoria - DMT de 1.200 

a 1.400 m - caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e 

caminhão basculante de 14 m³

m³ 651,00 18,12R$             11.796,12R$              14.945,68R$              

2.3 5500991 SICRO Desmonte de blocos de rocha com martelete pneumático m³ 651,00 154,20R$           100.384,20R$            127.186,78R$            

2.4 5505766 SICRO
Desmonte de material de 3ª categoria a frio com argamassa expansiva a 

céu aberto
m³ 651,00 316,48R$           206.028,48R$            261.038,08R$            

2.5 4915733 SICRO Recomposição manual de aterro com material de jazida m³ 770,00 41,28R$             31.785,60R$              40.272,36R$              

2.6 4011287 SICRO
Base de solo melhorado com 3% de cimento e mistura na pista com 

material de jazida
m³ 770,00 52,55R$             40.463,50R$              51.267,25R$              

2.7 4915734 SICRO Recomposição mecanizada de aterro com material de jazida m³ 4165,00 11,53R$             48.022,45R$              60.844,44R$              

2.8 5502978 SICRO Compactação de aterros a 100% do Proctor normal m³ 4165,00 4,65R$               19.367,25R$              24.538,31R$              

2.9 5915321 SICRO Transporte com caminhão basculante de 14 m³ - rodovia pavimentada tkm 393435,00 0,56R$               220.323,60R$            279.150,00R$            

2.10 4413984 SICRO Regularização de bota-fora com espalhamento e compactação m³ 2170,00 3,69R$               8.007,30R$                10.145,25R$              

2.11 22.06.01.99 DER/SP FUNDACAO DE ATERRO C/AREIA LAVADA                                              m3 282,80 196,34R$           55.525,16R$              70.350,38R$              

2.11 Royalties da bota fora m³ 2170,00

Sub-total do item 2 752.232,50R$            953.078,58R$            

3 CONTENÇÃO

3.1 3205870 SICRO
Gabião caixa 2 x 1 x 1,00 m Zn/Al - D = 2,7 mm - pedra de mão comercial - 

fornecimento e assentamento
m³ 700,00 744,61R$           521.227,00R$            660.394,61R$            

3.2 2003866 SICRO
Aplicação de geotêxtil não-tecido agulhado com resistência à tração 

longitudinal de 14 kN/m
m² 1645,00  R$              8,06  R$              13.258,70 16.798,77R$              

3.3 5914351 SICRO
Carga, manobra e descarga de agregados ou solos em caminhão 

basculante de 14 m³ - carga com carregadeira de 3,40 m³ e descarga livre
t 1400,00  R$              2,49  R$                3.486,00 4.416,76R$                

3.4 5915321 SICRO Transporte com caminhão basculante de 14 m³ - rodovia pavimentada tkm 42000,00  R$              0,56  R$              23.520,00 29.799,84R$              

Sub-total do item 3 561.491,70R$            711.409,98R$            

4 DRENAGEM

4.1 2003307 SICRO
Valeta de proteção de cortes com revestimento de concreto - VPCC 160-30 

- escavação mecânica - areia e brita comerciais
m 98,00 131,58R$           12.894,84R$              16.337,76R$              

4.2 2003403 SICRO Descida d'água de cortes em degraus - DCD 04 - areia e brita comerciais m 30,00  R$          722,94  R$              21.688,20 27.478,95R$              

4.3 4915711 SICRO Limpeza de descida d'água m 35,00 1,53R$               53,55R$                     67,85R$                     

4.4 4915709 SICRO Limpeza de valeta de corte m 35,00 1,14R$               39,90R$                     50,55R$                     

4.5 24.15.09.99 DER/SP DRENO HORIZONTAL PROFUNDO                                                      m 14,00 298,06R$           4.172,83R$                5.286,98R$                

Sub-total do item 3 38.849,32R$              49.222,09R$              

5 COMPLEMENTARES

5.1 4415673 SICRO Revestimento vegetal com grama em mudas em superfícies inclinadas m² 1015,00  R$              8,39  R$                8.515,85 10.789,58R$              

5.2 4413024 SICRO
Adubação manual de cobertura em áreas de enleivamento ou de plantio de 

mudas de gramíneas
m² 1015,00  R$              0,44  R$                   446,60 565,84R$                   

Sub-total do item 3 8.962,45R$                11.355,42R$              

6 INTERDIÇÃO DA VIA

6.1 **** **** Desvio do tráfego para implantação da obra mês 4,00                   R$ 167.215,13 R$ 668.860,50 R$ 847.446,25

Sub-total do item 4 668.860,50R$            847.446,25R$            

Total Geral 2.050.429,58R$      2.597.894,28R$      

SICRO/SP jan/2023

TPU/SP  mar/2023

AUTOPISTA RÉGIS BITTENCOURT - ARTERIS         

PROJETO DE RECUPERAÇÃO DE TALUDE    

PLANILHA DE ESTIMATIVA DE QUANTIDADES  - ALTERNATIVA MURO DE GABIÃO
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Visto a existência de blocos de rocha na área de tratamento, para todas as alternativas 

foi considerado custo de desmonte dos blocos de rocha, uma vez que para qualquer 

tratamento, estes deverão ser removidos.  

Os custos apresentados se referem ao tratamento local da solução, em uma extensão de 

35m, cuja área está indicada no croqui a seguir. 

 

FIGURA 3.36 – ÁREA DE INTERFERÊNCIA ESTIMADA DAS SOLUÇÕES  
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TABELA 3.4 - COMPARATIVO ENTRE SOLUÇÕES 

MÉTODO VANTAGENS DESVANTAGENS 
CUSTO 

ESTIMADO 

Alternativa 2 

Terraplenagem e Solo 

Grampeado com 

paramento em concreto 

projetado 

- Facilidade executiva; 

- Perfuração em rocha; 

- Necessidade escavação em 

rocha alterada 

~R$ 4.500.000 

Alternativa 2 

Solo Grampeado com 

paramento em concreto 

projetado 

- Sem serviço de escavação, 

apenas remoção dos blocos 

instáveis; 

- Facilidade executiva. 

- Perfuração em rocha; 

- Alto custo comparado com 

outras soluções. 

~R$ 5.100.000 

Alternativa 3  

Cortina Atirantada e 

Terraplenagem 

- Alta confiabilidade 

geotécnica; 

 

- Perfuração em rocha; 

- Complexidade de implantação 

comparada com as outras 

soluções. 

- Necessidade escavação em 

rocha alterada 

~R$ 3.600.000 

Alternativa 1  

Muro de gabião e aterro 

compactado  

- Baixo custo comparado 

com as outras soluções. 

 

- Dificuldade executiva no 

contato  

– Necessidade de compactação 

manual.  

- Elevada altura de gabião 

espera-se após sua implantação 

elevadas deformações ao longo 

do tempo e necessidade de 

manutenção. 

- Necessidade de volume de 

material de área de empréstimo 

~R$ 2.600.000 

 

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

se refere a valores de referência com o objetivo de auxiliar a tomada de decisão de qual 

alternativa adotar e não reflete o orçamento executivo de cada alternativa estudada. 

Ademais no orçamento final não foram considerados os valores de desapropriação e 

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

30km. 
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3.9  Solução adotada 

Diante das alternativas apresentadas anteriormente, em decisão conjunta com a 

concessionária Autopista Régis Bittencourt, a solução adotada para o talude em estudo, tendo 

como base tanto a vistoria de campo quanto as análises realizadas, foi a de recomposição em 

aterro e muro gabião. A recomposição em aterro e muro gabião apresentou menor custo 

quando comparada com as demais soluções, entretanto requer uma execução cuidadosa, em 

especial nos contatos do aterro com rocha alterada exposta, bem como em relação à 

execução do muro. 

Esta solução prevê a recomposição do trecho rompido por meio de aterro associado a 

muro de gabião na base do talude junto à pista com cerca de 6,0m de altura e taludes de 

aterro com inclinação de 1,0V:1,50H com bermas intermediárias de 2,0m de largura. Devido 

ao estreito espaço disponível para compactação do segundo lance de talude, nesta região 

está prevista a execução de aterro compactado manualmente com melhoramento de cimento 

para ganho de resistência do aterro. Para a implantação do muro em gabião tipo caixa deverá 

ser executado um corte provisório de inclinação variável a partir do pé da contenção. 

A solução é associada à execução de drenagem superficial composta por valetas 

trapezoidais nas bermas, escada hidráulica ligados ao sistema de drenagem existente.  

Visto a existência de acúmulo de água no local a solução deverá estar associada a 

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

A imagem a seguir apresenta a seção típica de implantação da solução. 

 

FIGURA 3.37 – SEÇÃO TÍPICA DE IMPLANTAÇÃO  
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Deve ser prevista a instalação de manta geotêxtil e dreno de areia, posicionados junto à 

face de montante do gabião, diretamente em contato com o solo proveniente do aterro, 

utilizado como filtro para eventuais surgências de água e impedir que o transporte de solo 

ocorra através dos gabiões. 

O gabião utilizado para composição da estrutura de contenção consiste em uma estrutura 

metálica em forma de paralelepípedo, produzido por uma tela metálica de dupla torção com 

malha hexagonal que forma a base, a tampa e as paredes laterais. Ao elemento de base são 

unidas, durante a fabricação, as duas paredes de extremidade e os diafragmas, conforme 

pode ser visualizado na figura a seguir. 

 

FIGURA 3.38 - DESENHO ILUSTRATIVO DE UM GABIÃO TIPO CAIXA. 

 

3.9.1 Dimensionamento da solução 

• Análise de estabilidade 

A figura seguinte apresenta a saída computacional da análise de estabilidade da solução 

proposta. A análise foi realizada utilizando-se o software Slide 5.0 da RocScience e mostra 

que a seção crítica apresenta, fator de segurança global em cerca de 1,50, valor este 

satisfatório de acordo com as recomendações da NBR11682/2009. 
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FIGURA 3.39 – ANÁLISE DE ESTABILIDADE GLOBAL . 

A estabilidade apresentada foi limitada aos lances de talude que influenciam diretamente 

na região da ruptura, uma vez que nas porções superiores não foram identificados processos 

de ruptura iminentes e apresentam diversos pontos de maciço rochoso exposto.  

Ressalta-se que para a estabilidade local dos taludes superiores mais afastados da 

rodovia foi admitido um fator de segurança inferior a 1,5. 

O perfil geotécnico que embasou a definição da solução foi inferido de acordo com 

mapeamento geológico realizado em campo, e poderá sofrer alteração após a realização das 

sondagens mistas, que poderá acarretar ajustes na solução adotada. 

 

• Estabilidade interna 

A verificação da estabilidade do muro em gabião deve ser realizada para diversos 

mecanismos de ruína, dentre estes deslizamentos, tombamento, ruptura na fundação e 

ruptura interna do muro. 

Para o dimensionamento do muro de contenção em gabião tipo caixa, foi considerada 

uma altura H = 6,0m e base B=5,0m. Para a estimativa dos esforços solicitantes foi 

considerada a altura de aterro e parte do empuxo devido ao primeiro lance de talude, e para 
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a estimativa dos esforços resistentes foi considerada a camada de fundação no pé e solo de 

fundação do gabião e peso do muro. A seguir serão apresentados os cálculos de cada 

verificação. 

As forças que agem sobre o muro de gabiões estão apresentadas a seguir. 

 

FIGURA 3.40 -  FORÇAS ATUANTES NA ESTRUTURA DO MURO. 

Onde: 

Ea – Empuxo ativo do solo 

Ep – Empuxo passivo do solo 

N – Força normal agindo na base do muro 

T – Força de cisalhamento agindo na base 

P – Peso da estrutura 

A partir do equilíbrio das forças e momentos solicitantes e resistentes apresentados, foi 

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

- Verificação ao tombamento 

 

 

- Verificação ao deslizamento 

Mr= 1618,43

Ma= 120,33

Fs= 13,45 OK

TOMBAMENTO - FS>1,5
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- Verificação do solo de fundação 

Foi considerado que o muro está apoiado em solo de fundação composto por solo de 

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

substituído por rachão. 

Para o cálculo da tensão admissível do solo, foi utilizado o cálculo de Hansen conforme 

fórmula abaixo. 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝑐 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑑𝑐 + 𝑞 ∗ 𝑁𝑞 ∗ 𝑑𝑞 ∗ 𝑖𝑞 + 0,5 ∗ ϒ ∗ 𝐵 ∗ 𝑁ϒ ∗ 𝑑ϒ ∗ 𝑖ϒ

3
 

𝐹𝑆𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎çã𝑜 =
𝜎𝑚á𝑥

𝜎𝑎𝑑𝑚
 

 

Deverá ser confirmada após a escavação a tensão admissível mínima do solo de 

fundação do muro de 1,50 Kgf/cm². 

3.10 Drenagem 

Nos casos em que o nível do lençol freático atingir cotas próximas à superfície do terreno, 

o talude apresentará redução significativa na sua resistência. Por isso, para garantir a 

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

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

de processos erosivos. 

2

ka= 0,72

kp= 2,77

N= 636,50 kN/m

Td= 244,37 kN/m

Ta= 0,00

Ep= 3,77 kN/m

Ea1= 60,16 kN/m

E2= 0,00

Fs= 4,12 OK

DESLIZAMENTO - FS>

N= 636,50 kN

e= 0,15 ok

d= 2,35

samax= 149,66 kN/m²

samin= 104,94 kN/m²

Fs= 1,17

CAPACIDADE DE CARGA



 

Código: Revisão: Emissão: Folha: 

ARB-116SP-548+300-TAL-EXO-RT-N3-001 0 11/08/2023 45 de 50 

 

 

A drenagem superficial tem por finalidade captar as águas pluviais através de canaletas, 

valetas ou sarjetas e conduzir para local conveniente, de modo a serem evitados fenômenos 

de erosão superficial dos taludes e infiltração da água no maciço, impedindo o processo de 

saturação do solo, que poderá reduzir sua resistência e causar instabilidade. 

No projeto em questão a drenagem superficial deverá ser composta pela implantação de 

canaletas no topo da contenção, nas bermas intermediárias, no aterro e sarjetas na crista e 

pé do talude à margem da pista, seguida de descidas d’água tipo escada com o objetivo de 

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

O sistema de drenagem subterrâneo deverá ser composto por drenos horizontais 

profundos (DHP’s) compostos por tubo de PVC rígido ranhurados e envoltos em manta 

geotêxtil. Os drenos deverão ser instalados a cada 5,0m nos dois lances de talude. O dreno 

inferior deverá ser conectado ao gabião.  

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

ocorrência 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 

colchão drenante de areia para o escoamento da água de infiltração presente devido ao lençol 

freático, de modo que esta interface não seja comprometida pelo escoamento da água. Este 

colchão deverá aproximadamente a 2/3 da altura do aterro até o contato com a manta geotêxtil 

que envolve o muro de contenção, sendo o fluxo d’água escoado pelo gabião.  

No trecho em que posso ocorrer contato do aterro com maciço rochoso, na 

impossibilidade de fazer os degraus de contato, deverá ser realizada escarificações na rocha 

de modo a melhorar a aderência entre camadas. Além disso, propõe-se a substituição da 

areia lavada por geocomposto drenante. Este geocomposto deverá atender a todas as 

exigências técnicas já proporcionadas pelas camadas horizontais de areia (vazão, resistência 

à compressão, etc). Caso haja necessidade poderá ser feita a fixação dos trechos em 

geocomposto drenante nos “degraus” resultantes da escavação provisória como grampos 

metálicos. 

3.10.2 Dimensionamento da drenagem superficial 

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

implantados, foi utilizado o Método Racional, indicado para bacias com áreas de contribuição 
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inferiores a 2km², adotando-se as áreas de contribuição de cálculo com base na topografia 

local. 

O método Racional admite como critério básico, que o pico da vazão de uma bacia 

hidrográfica ocorre quando toda a bacia está contribuindo, sob a ação de uma chuva de 

intensidade constante e uniformemente distribuída. 

O método é definido pela seguinte expressão: 

Q =
C ∙ I ∙ A

6
 

Onde: 

Q = vazão de projeto [m³/s]; 

C = coeficiente de escoamento superficial (“run-off”); 

I = precipitação [mm/min]; 

A = área da contenção, em ha. 

O valor da precipitação foi obtido através de parâmetros calculados pelo software Pluvio 

2.1 para a região do trecho em estudo, resultando no valor de I=2,37 mm/min para período de 

retorno de 10 anos. 

O coeficiente de escoamento superficial, utilizado neste método, é escolhido em função 

do tipo de superfície de escoamento, sendo adotado para o caso em estudo valor de 0,60 

para taludes gramados. 

 

• Dimensionamento das canaletas e sarjetas 

Neste projeto é prevista a execução de valetas nas bermas e reconstrução da sarjeta no 

pé do talude, cujo lançamento será realizado nas escadas existentes. 

Para as bermas serão adotados dispositivos do tipo SZC 90-30 enquanto que para o pé 

o dispositivo tipo STC 100-20. 

 

FIGURA 3.41 –  DETALHE TÍPICO STC 100-20 
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FIGURA 3.42 –  DETALHE TÍPICO SZC 90-30 

 

Para a obtenção da vazão de contribuição por metro de canaleta foi utilizada a seguinte 

equação: 

L

LBIc

L

Q
q

.60000

...
==

  

Onde: 

q=vazão de contribuição por metro de canaleta; 

c = coeficiente de escoamento superficial (“run-off”); 

B= largura da seção; 

I=Intensidade de precipitação; 

L=comprimento = 1,0m. 

Para a determinação do nível d’água e velocidade de escoamento nas canaletas foi 

utilizada a equação de Manning, conforme apresentada a seguir. 

𝑉 =
𝑅𝐻

2
3⁄ . 𝑗

1
2⁄

𝑛
 

Onde, 

RH= raio hidráulico obtido pela seguinte expressão: 𝑅𝐻 =
𝐴𝑚

𝑃𝑚
, em [m]; 

j = declividade dada em % ou em [m/m] 

n=0,013 para paredes em concreto.  

A área molhada foi determinada por: 

𝐴𝑚 = 𝐵. 𝑦𝑛 + 𝑦𝑛
2 

O perímetro molhado foi determinado por: 
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𝑃𝑚 = 𝐵 + 2. 𝑦𝑛√2 

A vazão na canaleta foi obtida por meio da equação abaixo 

𝑄 = 𝐴𝑚. 𝑉 

Na tabela seguinte é apresentado o cálculo realizado para o dimensionamento das 

sarjetas e canaletas. 

TABELA 3.5 – DIMENSIONAMENTO DAS VALETAS E SARJETAS 

 

3.11 Sequência executiva 

1. Isolamento da área de intervenção e interdição da faixa próxima à contenção por meio 

de sinalização provisória; 

2. Limpeza da superfície da área de intervenção; 

3. Escavação em degraus conforme prancha de escavação e detalhes específicos; 

4. Carga e transporte do material de limpeza e de corte para área de bota-fora (dme); 

5. Execução do muro de gabião conforme especificações; 

6. Execução do aterro compactado mecanicamente até a cota de aterro com largura 

suficiente para utilização dos maquinários. O aterro a ser utilizado com material 

proveniente de jazida de empréstimo e sua execução deve ser simultânea com o dreno 

de areia no contato entre o solo natural e o aterro compactado; 

7. Execução do último lance de talude com aterro compactado manualmente melhorado 

com 3% de cimento. A execução do aterro deve respeitar os critérios de compactação e 

controle apresentados nas notas de projeto; 

8. Execução dos dispositivos de drenagem indicados em projeto; 

9. Execução da proteção superficial em grama na área de aterro e áreas adjacentes 

expostas; 

10. Desinterdição do local da obra. 

 

 

 

 

 

Área(m2) INICIAL FINAL b (m) h (m)
VELOCIDADE 

(m/s)

LÂMINA h 

(m)

Jusante 0,0365 790,85 SZC 90-30 695,00 688,00 0,079 0,60 5 2,374 0,0553 10,61% 0,3 0,3 66,00 2,1899 0,027 Taludes gramados

Intermediário 0,0283 346,24 SZC 90-30 705,00 696,00 0,035 0,60 5 2,374 0,0365 13,64% 0,3 0,3 66,00 2,0176 0,020 Taludes gramados

Montante 0 1.193,00 SZC 90-30 715,00 705,00 0,119 0,60 5 2,374 0,0283 15,15% 0,3 0,3 66,00 1,8883 0,016 Taludes gramados

PÉ GABIÃO 0,0542 896,00 STC 100-20 688,74 682,60 0,090 0,60 5 2,374 0,0755 6,20% 0 0,2 99,00 2,0057 0,036 Taludes gramados

COEF. DE 

ESCOAMENTO 

C

TEMPO DE 

CONCENTRAÇÃO 

TC (min)

INTENSIDADE 

PLUVIOMÉTRICA 

i (mm/min)

VAZÃO Q 

(m³/s)

DECLIVIDADE 

I (%)

VAZÃO DE 

ENTRADA 

(m³/S)

COMPRIMENTO 

L (m)
REVESTIMENTO

COTA DIMENSÕES DIMENSIONAMENTO

DISPOSITIVO ÁREA (ha)
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