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1 INTRODUGAO

Este Relatdrio visa apresentar o memorial técnico do projeto de estabilizagdo da
area do Piratini Norte, apresentando os dimensionamentos geotécnicos, hidraulicos e
estruturais, bem como, memoriais de quantitativos e orgamentacao. Este Relatorio
denominado “Parte II — Memorial Técnico” faz parte do projeto de estabilizagdo que
conta com (a) Parte | dedicada as investigagbes geotécnicas e (b) Parte Ill relacionada

as pecas gréaficas.

2. ANALISES DE ESTABILIDADE
As analises de estabilidade apresentadas neste Relatorio sdo divididas em duas
partes: (i) retroanalise das rupturas identificadas e descritas na Parte | e (ii) analises

das diferentes alternativas e das solucdes escolhidas.
2.1 Definigao dos niveis de risco

Para determinacédo do fator de seguranga minimo dos taludes analisados neste
projeto, foram utilizadas as indicagcbes da Normas Brasileira NBR 11682:2009 —
Estabilidade de encostas, que define em seu item 7.3.7 os fatores e seguranca a serem
considerados nas analises de estabilidade de encostas, e de taludes resultantes de
cortes e aterros realizados em encostas, em funcédo do nivel de seguranca desejado
contra danos a vidas humanas e contra danos materiais e ambientais, conforme tabelas
21e 2.2

Tabela 2.1 — Nivel de seguranga desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de seguranca Critérios

Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificacies
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos

Alto ou ndo, com possibilidade de elevada concentragio de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
. Areas e edificagfies com movimentacdo e permanéncia restrita de pessoas
Médio Ferrovias e rodovias de trafego moderado
Rai Areas e adificagtes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessnas
aixo

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido
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Tabela 2.2 — Nivel de seguranga desejado contra danos ambientais e materiais

Nivel de seguranga Critérios

Danos materiais: Locais prdximos a propriedades de alto valor historico, social
cu patimonial, cbras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais

Alto Dancs ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos
_ Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Medio Danos ambisntais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
ER Danos materiais: Locais prdximos a propriedades de valor reduzido

Danos ambisntais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

O entorno da area a ser estabilizada é caracterizada por uma regido de moderada
a densa concentragao urbana, com presenca de vias com fluxo significativo de pessoas
e veiculos, e onde no futuro sera implantada uma praga publica. Dessa forma é
desejado um nivel de seguranga alto contra danos a vida humanas, e médio contra
danos materiais e ambientais. Estas definicdes implicam em um Fator de Seguranga

minimo para deslizamentos de 1,5.
2.2 Secoes estratigraficas

Para avaliagdo da estabilidade das solugdes propostas, a partir da geometria
levantada por topografia e pela avaliagdo dos resultados das investigagdes geotécnicas
apresentados no Relatdrio de Investigagéo (Parte 1), foram estabelecidas duas segdes
estratigraficas representativas do subsolo. A figura 2.1 apresenta a locacao das segoes
transversais 1 € 2, e as figuras 2.2 e 2.3 as sec¢oes estratigraficas que serviram de base
para elaboracdo dos modelos geomecanicos de analise. Destaca-se que todo o modelo
geomecanico € uma representagado simplificada das complexas condigdes geoldgicas,
geotécnicas e geométricas existentes em campo, e conforme a boa técnica, deve ter
alguns fatores confirmados durante as obras (cotas dos materiais, fluxos de agua

concentrados, etc.). Em relagao a estratigrafia da encosta, destacam-se:

a) Geomateriais: a encosta compreendida entre as ruas Getulio Vargas (a Sul) e
Santo André (a Norte), apresenta cerca de 55m de desnivel, compreendendo
uma regido com trés derrames de rochas vulcénicas em sequéncia vertical. (i) o
derrame inferior estd bem delimitado entre a brecha vulcanica, observada na

cota 752m e uma camada espessa de solos amigdaloides, proximo da Rua
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Guilherme Dal Ri (~778m); (ii) o derrame intermediario, cuja base encontra-se
logo acima do solo amigadaloide encontrado na Rua Guilherme Dal Ri, se
apresenta muito alterado até o nivel da Rua Henrique Bertolucci, com materiais
terrosos de baixa resisténcia a penetracao; (iii) o derrame superior, acima do
nivel da Rua Henrique Bertolucci (cota 800m), caracteriza-se por uma camada
de rocha dura, praticamente sa e de grande resisténcia mecanica, coberta por
uma delgada capa de solo saprolitico. A partir da analise dos testemunhos de
diferentes furos de sondagem, e suas respectivas cotas, ficou comprovado que
as trés camadas tendem a ser semi-horizontais, coerente com a génese dos
derrames (escorrimento de lava),;

Derrame intermediario: o derrame intermediario se mostra bastante alterado,
apresentando perfis espessos de solos de baixa resisténcia, com baixos valores
de penetragcdo ao amostrador SPT nos primeiros metros (Nspt inferior a 8
golpes).

Contato de menor resisténcia: foi encontrado um contato critico entre materiais,
proximo da camada de solo amigdaloide avermelhado ao nivel da Rua
Guilherme Dal Ri. Em alguns pontos inspecionados em campo foi possivel
observar nesse contato algumas superficies bastante lisas e planares
(denominadas de slickensides na literatura), com muito baixa resisténcia ao
cisalhamento. Além disto esta camada apresenta um claro contraste de
permeabilidade com os materiais superiores, o que leva a formacao de um nivel
de agua suspenso. Esta importante evidéncia de campo, localizada pouco acima
do nivel da Rua Guilherme Dal Ri na porcdo Oeste, € condizente com 0s
deslocamentos observados no limite inferior do movimento, como evidenciado
claramente pelos movimentos de casas e muros que foram empurrados no
sentido N-S (entre o lote n°755 e a escadaria). Por outro lado, entre a primeira e
segunda escadaria mas ainda proximo do nivel da Guilherme Dal Ri, , esta
camada de transigdo apresenta um mergulho, fazendo com que a superficie de
ruptura provoque o soerguimento de ‘pé da ruptura’ em frente aos lotes n°835,
851, e 490, e avanco da ruptura para o lado Sul (cruzando o eixo da rua para
cotas inferiores). Essas observagdbes de campo (soerguimento e
aprofundamento da ruptura), sao perfeitamente condizentes com a geometria da
camada de solo amigadaloide (mergulho Oeste-Leste) obtida das investigagdes
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de subsolo e, portanto, definindo um contato critico o qual foi considerado nas
analises de estabilidade;

a) Poro-pressdes: a partir da analise dos dados piezométricos, foram estabelecidas
como condi¢des de contorno a existéncia de trés niveis piezométricos, em
especial nos locais em que foram observados de forma mais clara a presenga

de fortes contrastes de permeabilidade.

Figura 2.1 — Locacédo das sec¢des
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Figura 2.2 — Secgao 1
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Figura 2.3 — Secgéo 2
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2.3 Retroanalises

As retroanalises foram calculadas a partir de software de analise de equilibrio
limite utilizando o método de calculo Morgenstern-Price para superficies de ruptura nao
circulares, passantes pelo contato critico descrito anteriormente.

As superficies mais criticas tiveram inicio na Rua Henrique Bertolucci e término
(ou pé) na Rua Guilherme Dal Ri, passando préximo das cotas 777-778 m. Para
definicdo da geometria, a geometria da Rua Henrique Bertolucci foi reconstruida para
as condi¢des anteriores ao evento, a partir da interpolagdo dos dados limitrofes da
superficie de ruptura, e a topografia atual foi utilizada para representar o cenario pés-
ruptura.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos (®’ e ¢’) foram obtidos a
partir das tensées maximas cisalhantes obtidas de ensaios de cisalhamento direto
realizados nos solos ensaiados. Para os outros materiais, foram adotados valores de
resisténcia obtidos de bibliografia, devidamente ajustados a partir dos dados das
retroanalises. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento estdo apresentados na
tabela 2.1.

Foram adotadas trés linhas piezométricas para simular as condi¢ées de contorno
relacionadas as poropressodes, sendo que nas retro-analises, duas condicionantes do
modelo geomecanico foram simuladas/avaliadas: (i) possivel elevacao da pressao de
agua através da segunda linha piezométrica, acima do contato (ii) variagdo do angulo
de atrito (residual) da camada de contato.

A justificativa para estes estudos € que, embora os niveis de agua tenham sido
monitorados por um certo tempo (~6 meses), os niveis de agua que podem ter ocorrido
nos dias que antecederam a ruptura foram transitérios, € muito possivelmente
superiores aos medidos devido a grande intensidade de chuvas em maio/24. Quanto a
resisténcia ao cisalhamento “operacional” da camada inferior (slickenside), ela
claramente esta definida pela resisténcia de residual (grandes deformagdes) de
pequenas lentes argilosas sub-centimétricas. Estas camadas apresentaram grandes
dificuldades na coleta de amostras para ensaios de laboratério, ja que se encontram
em campo de forma descontinua.

As figuras 2.4 a 2.7 apresentam o exemplo dos resultados das retroanalises para

as secbOes 1 e 2 respectivamente. A figura 2.8 apresenta a variagdo da carga
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piezométrica avaliada no centro da sec¢ao versus o angulo de atrito da camada critica.
Avaliando o conjunto de analises, e a compatibilidade das diversas superficies de
ruptura simuladas no software com a ruptura observada em campo, o angulo de atrito
que melhor se ajusta para a resisténcia retroanalisada dessa camada ficaem uma faixa
de 9-12°. Este valor é compativel com &ngulos de atrito obtidos em ensaios de materiais
envolvidos em outras rupturas de materiais argilosos no RS (experiéncia dos autores).
Esse angulo de atrito, em conjunto com a respectiva linha piezométrica, foram os
parametros de referéncia para a analise e avaliagao das solugbes apresentadas no item
2.3.

Tabela 2.3 — Paradmetros de resisténcia ao cisalhamento

Property Solo de alteragio Nspt>20 Rocha basaltica med a muito frat  Solo silto argiloso Nspt  Sclo silto argiloso Nspt>10 Brecha muito alterada Amigadaloide vermelho Amigdaloide cinza Solo residual avermelhado
Color L] L] 1 = L
Strength Type Mohr-Coulomb Anisotropic strength Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 18 18.5 15.5 16 16 16 16 17
Cohesion [kPa] 10 25.4 30 20 37 26.7 20
Friction Angle [deg] 35 383 383 25 27.3 33.7 35
Cohesion 1 [kPa] 50
Cohesion 2 [kPa] 5
Friction Angle 1 [deg] 45
Friction Angle 2 [deg] 25
Angle from 1 [deg] 0
Water Surface None None Piezometric Line 2 Piezometric Line 2 Piezometric Line 2 Piezometric Line 2 Piezometric Line 2 Piezometric Line 3
Hu Value 1 1 1 1 1 1
Ru Value 0 o
Property Rocha fraturada com baixa rec Rocha pouco fraturada Brecha pouco alterada Contato - plano de ruptura Recomposi¢io em aterro Aterro em rachdo Gabido
Color L L L] L L] L] L]
Strength Type Mohr-Coulomb Infinite strength Infinite strength Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 18 20 19 15.5 16.5 17.5 17
Cohesion [kPa] 20 0 10 5 24
Friction Angle [deg] 35 11.5 28 40 30
Water Surface Piezometric Line 3 None None Piezometric Line 2 None None None
Hu Value 1 1
Ru Value 0 0 0 0 0
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Figura 2.6 — Retroandlise da Segéo 2 — FS=1,0
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Figura 2.8 — Variagdo do angulo de atrito versus a carga piezométrica nas segées 1 e 2
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2.4 Analises de estabilidade das solugdes de estabilizagao

O estudo de solugdes de estabilizagdo, considerou as seguintes premissas e pré-
requisitos de projeto:

e Manter o alinhamento e greide das Ruas Henrique Bertolucci e Rua
Guilherme Dal Ri;

e Criar um platé na area central, isto €, entre as Ruas Henrique Bertolucci e
Guilherme Dal Ri, para futura instalagdo de area publica (exemplo: praga,
centro recreativo e outros);

e Melhorar a seguranca das edificagdes limitrofes ao movimento de massa,
especialmente as localizadas na Rua Santo André e areas contiguas a
ruptura na rua H. Bertolucci;

e Utilizar parametros reduzidos de resisténcia ao cisalhamento nas camadas
de solo silto argiloso ensaiadas em laboratério, de forma a restringir na
analise de estabilidade, a mobilizacado de resisténcia para pequenos
deslocamentos;

e Utilizar sobrecarga de 20 kN/m? nos platés e bordas de aterro;

e Considerar niveis piezométricos semelhantes aos adotados na
retroanalise, porém, considerando o efeito das drenagens subterréneas
projetadas.
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e Atender os fatores de seguranga minimos de projeto, conforme

recomendacao e apontamentos do item 2.1

Para obtencdo do fator de seguranca adequado em toda a area, considerando a
extensao e declividade da encosta e um adequado custo-beneficio das solugdes foram
projetadas diversas estruturas complementares de contencdo em diferentes niveis:

a) No nivel da Rua Guilherme Dal Ri:

a. Muro de gabido com até 4,5m de altura, com substituicdo de material em
uma largura minima de 10m, e com drenagem de fundo;

b. No limite Leste do movimento, onde a ruptura atravessa o nivel da Rua,
implantagdo de uma cortina de estacas justapostas, tipo raiz, com
atirantamento em 2 niveis;

b) Na Rua Afonso Oberherr:

a. Rebaixamento do platd central para a cota 788m,;

b. Implantagdo de drenagem sub-superficial (dreno subterréaneo longitudinal)
c) Na Rua Henrique Bertolucci:

a. Implantacao de cortina de concreto armado atirantada a jusante da via;

b. Implantagdo de cortina intermediaria de concreto armado, atirantada
(solugao a partir de questdes executivas e de custo);

c. Solo grampeado com faceamento de concreto projetado no talude a
montante da via (suporte da rua Santo André).

As analises de estabilidade das se¢des 1 e 2 sdo apresentadas nas figuras 2.9 e
2.10, respectivamente. Os itens subsequentes, apresentam verificagdes de calculo

especificas para cada tipo de estrutura.
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Figura 2.9 — Analise de estabilidade com aplicagéo das solugbes para Segao 1
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A figura 2.11 e 2.12 apresentam os resultados das andlises de estabilidade para
ambas as seg¢Oes para superficies de ruptura circulares (FS>1,5).
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Figura 2.11 — Analise de estabilidade para superficies circulares - Segéo 1

Figura 2.12 — Analise de estabilidade para superficies circulares - Segéo 1
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2.4.1 Dimensionamento dos grampos

A concepgdo do uso dos grampos, no talude de montante da Rua Henrique
Bertolucci visa 0 aumento da rigidez da parte superior da encosta, préximo das cotas
797 e 802m, onde é observada a inversao do perfil geoldgico, isto &, a presenca de solo
(pouco compacto) abaixo de um nivel de rocha s& medianamente fraturada. Esta
medida visa mitigar a ocorréncia de maiores deformag¢des ao longo do processo
executivo da cortina atirantada, bem como melhorar a seguranga das residéncias da

Rua Santo André.

A solugao utiliza uma malha de grampos de formato regular, com espagamentos de
1,25x1,25m e com grampos em ago CA-50 de diametro 20 mm, com carga de trabalho
de 116 kN (capacidade de carga a tragao para se¢ao reduzida em 1,5mm). A resisténcia
ao cisalhamento do contato solo/grampo adotada (gs) foi de 150 kPa. Para o didmetro
de perfuragdo de 100 mm, a adesao solo-grampo adotada foi de 47,40 kN/m. As cargas
de arrancamento necessarias para estabilidade global foram calculadas a partir de

software de analise de equilibrio limite.

2.4.2 Dimensionamento das ancoragens dos tirantes das cortinas da Rua

Henrique Bertolucci

A cortina superior da Rua Henrique Bertolucci é constituida de 12 painéis de
concreto como segue: (i) 01 painel com 10 m de largura e 4,5 m de altura, ancorado
com 8 tirantes, e (ii) 11 painéis com 10m de largura, 6,5m de altura, cada um ancorado
por 12 tirantes. Os tirantes serdo instalados em trés linhas, tendo cada tirante 350 kN
de carga de trabalho, com afastamento horizontal de 2,5m e vertical de 2,0m. O
comprimento do trecho livre foi adotado a partir da geometria das superficies de ruptura
criticas, de modo a ter FS maior que 1,5. Dessa forma, para a cortina superior, as linhas
de tirantes foram projetadas com 14m de comprimento livre somado a 1m de saliéncia
(14+1m).

A cortina intermediaria € constituida de 04 painéis de 10 de largura e 4,5m de altura,
cada um deles ancorados com 8 tirantes, divididos em duas linhas, com comprimento

livre de 11m somado a 1m de saliéncia (11+1).
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O comprimento de ancoragem foi definido a partir da avaliagdo dos resultados
obtidos por dois métodos de dimensionamento. Pelo método de Bustamante e Doix
(1985), temos:

T = qs.m.Ds.La
Ds = Dp.p
Onde:

La = comprimento de ancoragem em m,;

T = carga de trabalho do tirante em (kN) multiplicado pelo fator de seguranga de
1,75 para tirantes permanentes;

gs: aderéncia da interface solo-bulbo (kN/m?);

B = coeficiente de majoragio do didmetro do tubo de 1,5.

Ds = didmetro final em m;

Dp = diametro de perfuragao em m;

E pelo método Costa Nunes (1987), através da seguinte equagao:

T !
by = o Dsngrmegs B5=°€ + (¥ x hxny +Ap) ¥ tge

Onde:

Lb = comprimento de ancoragem em m;

T = carga de trabalho do tirante em (kN) multiplicado pelo fator de seguranga de
1,75 para tirantes permanentes;

Qs: aderéncia da interface solo-bulbo (kN/m?);

Nd = fator de aumento do didmetro pela pressao de injecao;

NI= fator de reducdo do comprimento do bulbo devido a pressdo sobre 0 mesmo
nao ser uniforme;

Nh = fator de reducéao de profundidade;

Dd = didametro de perfuragcdo em m;

¢’ é aderéncia entre a calda e solo, podendo igualar a coeséo do solo em kN/m?;

10
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Y € o peso especifico do solo em kN/m?;
h € a altura do centro do bulbo em m;
@ € o0 angulo de atrito do solo, em °;

Ap= parcela de aumento de pressdo normal devido a presséao residual de injecao;

Como premissa de calculo foi adotado o cenario, no qual as ancoragens estao
locadas em uma camada argilo-siltosa de consisténcia mole com Nspt médio de 7
golpes (SPT 02 e SPT 03). As tabelas 2.4 e 2.5 apresentam os calculos por ambos os
meétodos, de tal forma que o comprimento ancorado foi definido em 16m (valor

arredondado para atender o padrao industrial de fabrica¢do).

Tabela 2.4 — Comprimento de ancoragem por Bustamante

Método de Bustamante - Nspt médio de 7 golpes
Comprimento de ancoragem La 15,47
Carga do Tirante T (kN) 350,00
Fator de seguranca para carga de trabalho permanente FS 1,75
Didmetro de perfuracao Ds(m) 0,12
Majoracao do tamanho do bulbo a 1,50
Didmetro final do bulbo Ds(m) 0,18
Resist. cisalhamento solo-grampo Qs (kPa) 70,00
Adesao solo-grampo (kN/m) a (kN/m) 39,58

Tabela 2.5 — Comprimento de ancoragem por Costa Nunes

Método Costa Nunes
Comprimento do bulbo La 15,8
Carga do Tirante T (kM) 350,0
Fator de seguranca para carga de trabalho permanente FS 1,75
Didmetro de perfuracéo Ds(m) 0,12
Resist. cisalhamento solo-grampo Qs (kPa) 102,7
Adesao solo-grampo (kN/m) a (kN/m) 38,7
Coesao solo c'(kPa) 26,0
Aderéncia entre calda e solo (90 %) c'(kPa) 23.4
Peso especifico do solo Y (kN/m?) 15,5
Profundidade do centro do bulbo h {m} 10,0
Fator de aumento do didmetro pela pressao de injegao nd 1,0
Fator redugao profundidade nh 1,0
Fator de redugao do comp do bulbo devido a pressao nao uniforme  [nl 1,0
angulo de atrito do solo d (rad) 0,454
Parcela de aumento Ap 7.5
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2.4.3 Dimensionamento das ancoragens dos tirantes da cortina da Rua
Guilherme Dal Ri

A cortina em estacas justapostas tipo raiz, injetadas e com diametros de 400mm,
sera ancorada por dois niveis de tirantes de 350 kN de carga de trabalho, com
afastamento horizontal de 2,5m e vertical de 2,0. O comprimento do trecho livre sera
de 15m e 12m, adotados a partir da geometria das superficies de ruptura criticas,
ultrapassando a camada de contato por onde passam as superficies. Os comprimentos
de ancoragem foram calculados de forma analoga aos itens anteriores, utilizando como
referéncia os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo amigdaloide cinza
pouco alterado.

As tabelas 2.6 e 2.7 apresentam os resultados dos calculos para ambos os métodos.

Ficou determinado o comprimento de ancoragem de 12 m.

Tabela 2.6 — Comprimento de ancoragem (cortina em estacas justapostas)

Método de Bustamante estacas justapostas NSPT médio - 13 golpes
Comprimento do bulbo LB 10,83
Carga do Tirante T (kN) 350,00
Fator de segurancga para carga de trabalho permanente FS 1,75
Diametro de perfuragao Ds (m) 0,12
Majoragao do tamanho do bulbo a 1,50
Diametro final do bulbo Ds (m) 0,18
Resist. cisalhamento solo-grampo Qs (kPa) 100,00
Adesao solo-grampo (kN/m) a (kN/m) 56,55
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Tabela 2.7 — Comprimento de ancoragem (cortina em estacas justapostas)

Método Costa Nunes - Cortina de estacas jusatpostas (1° nivel de tirantes)

Comprimento do bulbo LB 14,30
Carga do Tirante T (kN) 350,00
Fator de segurancga para carga de trabalho permanente FS 1,75
Diametro de perfuragao Ds (m) 0,12
Resist. cisalhamento solo-grampo Qs (kPa) 113,65
Adesao solo-grampo (kN/m) a (kN/m) 42,84
Coesao solo c' (kPa) 42,80
Aderéncia entre calda e solo (90 %) c' (kPa) 38,52
Peso especifico do solo Y {kams) 16,00
Profundidade do centro do bulbo h (m) 8,00
Fator de aumento do didmetro pela pressao de injegao nd 1,10
Fator reducao profundidade nh 1,00
Fator de redugao do comp do bulbo devido a pressao nao uniforme nl 0,90
angulo de atrito do solo $(°) 29,70
Parcela de aumento Ap 5,00
Método Costa Nunes - Cortina de estacas jusatpostas (2° nivel de tirantes)

Comprimento do bulbo LB 11,36
Carga do Tirante T (kN) 350,00
Fator de segurancga para carga de trabalho permanente FS 1,75
Diametro de perfuragao Ds (m) 0,12
Resist. cisalhamento solo-grampo Qs (kPa) 143,01
Adesao solo-grampo (kN/m) a (kN/m) 53,91
Coesao solo c' (kPa) 48,00
Aderéncia entre calda e solo (90 %) c' (kPa) 43,20
Peso especifico do solo Y {ka’mSJ 17,00
Profundidade do centro do bulbo h (m) 10,00
Fator de aumento do didmetro pela pressao de injecao nd 1,00
Fator redugao profundidade nh 1,00
Fator de redugao do comp do bulbo devido a pressao nao uniforme nl 1,00
angulo de atrito do solo b (%) 28,70
Parcela de aumento Ap 5,00

2.4.4 Dimensionamento do Muro de Gabiao

A geometria do muro de gabido foi verificada para estabilidade externa e interna,
através do software Geo5-Muro de Gabido, para a segao critica, cuja geometria é
apresentada na figura 2.13. Os parametros de calculo, e verificacbes de

dimensionamento, sdo apresentados na tabela 2.10. Para verificagdo da estabilidade
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global foi utilizado o software Slide, com os mesmos parametros apresentados no item

2.4, e cujo resultado € apresentado na figura 2.9.

Figura 2.8 — Secao tipo do muro de gabido
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Tabela 2.8 — Verificagdes de célculo do muro de gabi&o

Propriedade dos materiais

Material de enchimento gabiao Unidade
Peso especifico do enchimento kN/m®
Angulo de atrito interno @
Coesao kPa
Malha Gabido

Resisténcia a tragad da malha kM/m
Distancia das divisorias verticais kN/m
Resisténcia da conexdo kN/m
Solo 1 - Aterro em rachao

Peso especifico kN/m®*
Angulo de atrito interno °
Coesao kPa
Angulo de atrito estrutura-solo °

Solo 2 - Aterro em solo compactado  kN/m*
Angulo de atrito interno @
Coesao kPa
Angulo de atrito estrutura-solo °
Solo 3 - Fundagao

Angulo de atrito base-solo @
Coesdo base solo kPa

Verificagao de calculo interna (17 junta)

Verificagdo de calculo externa

Verificagdo ao tombamento Unidade Verificagdo ao tombamento  Unidade
17|Momento Resistente kNm/m 320,51|Momento Resistente KNm/m 436,1
30|Momento de tombamento kNm/m 35,7|Momento de tombamento KNm/m 75,27
0fFS 9,01 :2 FS 5,79 =2
37| Verificagdo ao deslizamento Verificagdo ao deslizamento
1|Reacao Horizontal KkN/m 109,65|Reacao Horizontal KkM/m 171,25
27|Exmpuxo ativo horizontal KkN/m 18,63 Exmpuxo ativo horizontal KkM/m 35,98
FS 5,88 >1,5 FS 4,76 »1,5
Verificagdo da conexao transversal
17|Capacidade de carga kMN/m 27
40|Estado de tensao computado kMN/m 149
5|FS 1,81 1,5
36
16,5|Verificagao da junta entre blocos
28|Capacidade de carga kMN/m k7
10]|Estado de tensao computado kMN/m 149
22|FS 248 1,5
29,7
10
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Figura 2.9 — Secao tipo do muro de gabido
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20.00 kN/im2

3. SEQUENCIA EXECUTIVA

A sequéncia executiva apresentada neste material é apresentada (i) em macro fases

da forma discriminada na tabela 3.1 e planta de sequéncia executiva apresentada na

Parte Ill, e (ii)) na sequéncia executiva de cada contencdo em si,

apresentada

exclusivamente pelas pecas graficas das pranchas constantes na Parte Ill do projeto.

Tabela 3.1 —Macro fases de implantagéo

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

1.

—_

1.2

Implantagdo do muro
de gabido e reaterro na
Rua Guilherme Dal Ri,
com implantacédo da
drenagem de fundo;

Execugdo da cortina
com estacas
justapostas e
atirantamento na rua

Guilherme Dal R;j;

2.1 Rebaixamento do
platd central para
cota 788

2.2 Execugéao da
drenagem  sub-
superficial no

alinhamento da
Rua Afonso

Oberherr

3.1 Implantagdo da
cortina atirantada
superior na Rua

Henrique Bertolucci

4.1 Implantacgéao

cortina inferior da

Rua

Bertolucci

Henrique

da
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1.3 Execugao dos
grampos no talude
superior da Rua

Henrique Dal Ri

A primeira fase compreende uma série de acbes, que poderdo ocorrer
simultaneamente sem prejuizo da seguranga, desde que respeitada a sequéncia

executiva de cada estrutura, conforme detalhamento do projeto.
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4. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS CORTINAS
4.1. Geometria e modelo adotados

A obtencao das solicitagdes foi feita com a modelagem numérica computacional
através de elementos finitos. Para tanto foi utilizado o programa computacional SCIA.
Na figura 4.1 € apresentado o modelo em elementos finitos adotado com a aplicagao

da carga de trabalho.

Figura 4.1 — Modelo numérico

Figura 1 — Modelo numérico

O modelo ¢é elaborado como grelha. Nele a cortina € modelada em elementos de
placa, o solo que sera simulado com a utilizagdo de molas elasticas unidirecionais e as
cargas aplicadas foram consideradas como cargas distribuidas na placa de ancoragem.

A cortina foi definida com 30cm de espessura.
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4.2. Propriedades dos Materiais

Segundo os critérios de durabilidade estabelecidos pela NBR6118 a obra de arte se
localiza em um ambiente com classe de agressividade ambiental moderada (Classe Il)

caracterizado pelo ambiente urbano e pequeno risco de deterioragéo.

Sera adotado um concreto de 30 MPa com as seguintes caracteristicas:

e Resisténcia a compressao caracteristica
¢ Resisténcia de calculo a compressao

¢ Moddulo de Elasticidade

e Resisténcia a tracao

e Coeficiente de Poisson

e Coeficiente de dilatagao térmica

foac = 30MPa
fea=21,42MPa

E. = 32.206MPa

fctm=2,9MPa
v=0,2
o =1x10°/°C

O cobrimento nominal das armaduras correspondentes a classe de agressividade

classificada € o seguinte: Elementos em contato com o solo - 30mm. As armaduras sao

do tipo CA-50 com as seguintes caracteristicas:

e Resisténcia a Tracao caracteristica
e Resisténcia a Trac&o de calculo
e Mddulo de Elasticidade

o Coeficiente de dilatacéo térmica

fyk=500MPa
fyd=434,8MPa
Es =210 GPa

o= 1x10-5/°C

As correlagcbes empregadas para obter o valor do coeficiente de recalque,
considerando que um material de reaterro com Nspt variavel de 6 a 10 golpes com peso
especifico de 17kN/m?3, angulo de atrito de 28° e coesédo de 10kPa, estdo descritas

abaixo.
Segundo Clayton (1986) (fonte: livro Ensaios de Campo, pag. 45):
Para Nspt minimo=6:
E/Nspt,60= 2,8 MPa (considerando Nspt=6 golpes, que equivale a Nspt,60=7,2
golpes)
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E=28%*7,2=20,16 MPa

Segundo Castro (1988) (fonte: livro Fundagbes Teoria e Pratica, pag. 311). Sendo K o

maodulo de reagao horizontal:
K=05*E=0,5%20,16 = 10,08 MN/m? ou 10.080 KN/m?
Para Nspt maximo = 10:

E/Nspt,60= 2,8 MPa (considerando Nspt=10 golpes, que equivale a Nspt,60=12
golpes)
E=28%*12=33,6 MPa

Segundo Castro (1988) (fonte: livro Fundagbes Teoria e Pratica, pag. 311). Sendo K o

modulo de reacio horizontal:
K=0,5*E=0,5*33,6=16,8 MN/m*ou 16800 kN/m?

Portanto, o solo foi sumulado como molas unidirecionais cujo coeficiente de recalque
varia de 10.080 kN/m? a 16.800 kN/m?3.

4.3. Carregamentos e Combinagdes

A presente cortina apresenta tirantes com carga de trabalho de 350 kN que serao
ensaiados um a um até um carregamento de 612,5 kN, representando 1,75 vezes a
carga de trabalho. As cargas foram aplicadas de forma distribuida na placa de

ancoragem de 20x20cm que resultou na seguinte carga distribuida na cortina:
e Carga de trabalho: 350/(0,2*0,2) = 8.750 kN/m?
e Carga de ensaio: 612,5/ (0,20*0,20) = 15.312,5 KN/m?
A cortina sera dimensionada para duas condi¢gdes de carregamento:
e Todos os tirantes atuando com a carga de trabalho;

¢ Aplicacédo da carga de ensaio em um tirante de cada vez, sendo os demais com

a carga de incorporagao.

As protensdes dos tirantes serdo tratadas como cargas variaveis com os seguintes

coeficientes de ponderagao:
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e Todos os tirantes atuando com a carga de trabalho: agdo normal yq=1,4;

e Aplicacédo da carga de ensaio em um tirante de cada vez: A¢ao truncada numa
combinagao especial yq=1,1; para esse caso, as cargas foram aplicadas na
metade do painel,

Para o calculo da combinagao especial, a carga de ensaio aplicada aos tirantes foi
considerada uma agao truncada cuja definigdo na NBR 8681 (ABNT, 2003) é “agbes
truncadas séo consideradas agdes variaveis cuja distribuigdo de maximos é truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa agdo ndo pode superar o limite

correspondente”.

4.4. Dimensionamento da Cortina (ELU)

A seguir sao apresentados os resultados para cada um dos casos estudados,
finalizando com apresentagcdo das envoltérias de todas as combinacbes que sera

utilizada para o dimensionamento da cortina (Figuras 4.2 a 4.9).

123.58
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
-0.00
-10.00
-20.00
-35.37

mrix [kINT/m]

Figura 4.2 — Momento na dire¢ao X — combinagao carga de trabalho — k=10.080kN/m?
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Figura 2.3 — Momento na dire¢ao y — combinagao carga de trabalho— k=10.080kN/m?
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ho — k=16.800kN/m?
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Figura 4.5 — Momento na direcdo Y — combinagao carga de trabalho — k=16.800kN/m?
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Figura 4.6 — Momento na diregdo X — envoltéria de maximos e minimos da carga de
ensaio, respectivamente — k=10.080kN/m?
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Figura 4.7 — Momento na diregéo Y — envoltéria de maximos e minimos da carga de
ensaio, respectivamente — k=10.080kN/m?
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Figura 4.8 — Momento na dire¢do X — envoltéria de maximos e minimos da carga de
ensaio, respectivamente — k=16.800kN/m?
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Figura 4.9 — Momento na direcdo Y — envoltéria de maximos e minimos da carga de ensaio,
respectivamente — k=16.800kN/m?

Adotado para dimensionamento:
Mx+ = 43,62 kN.m (face externa)
Mx- = 186,44 kN.m (face interna — em contato com o solo)
My+ = 22,59 kN.m (face externa)

My- = 191,99 kN.m (face interna — em contato com o solo)

¢ Dimensionamento a flexdo do painel

Faixas de reforco
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Envoltéria de momentos em y e x proximo ao tirante indicada faixa de 100cm

Envoltéria de momentos em x proximo ao tirante

Md= 19199 KN.cm

fck= 30 Mpa fc= 1,82 KN/cm?

bw= 100 cm Aco CA-50

h= 30 cm fyd= 43,48 KN/cm?

d= 26 cm X  5,5397 cm

Dominio de deformagéo dom 2
Ascm?) | 1857 | Aspq(cm?) | 4,50

Adotado: faixas de reforco de 1m com 10 @ 16 (20,11 cm?/faixa)

Armadura geral negativa em y

Para Md-=100 kN.m

Md= 10000 KN.cm

fck= 30 Mpa fc= 1,82 KN/cm?

bw= 100 cm Aco CA-50

h= 30 cm fyd= 43,48 KN/cm?

d= 26 cm X 2,7564 cm

Dominio de deformagao dom 2
Asicm?) | 924 | Aspcn?) | 450

Adotado para armadura negativa geral em y: 16 ¢/20 (10,05cm?/m)
Armadura geral negativa em x

Para Md-=80 kN.m
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Md= 8000 KN.cm

fck= 30 Mpa fc= 1,82 KN/cm?
bw= 100 cm Aco CA-50

h= 30 cm fyd= 43,48 KN/cm?
d= 26 cm x 2,1851 cm
Dominio de deformagao dom 2

As(cm?)

| 7,32

ASyn(cm?) | 4,50
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Adotado para armadura negativa geral em x: 12,5 ¢/15 (8,18cm?/m)

Armadura geral positivaem xey

Para Md+=43,62kN.m

Md= 4362 KN.cm

fck= 30 Mpa fc= 1,82 KN/cm?
bw= 100 cm Aco CA-50

h= 30 cm fyd= 43,48 KN/cm?
d= 26 cm x 1,1725 cm
Dominio de deformagao dom 2

As(cm?)

| 393

ASmn(c?) | 4,50

Adotado para armadura positiva geral em x: @10 ¢/15 (5,24cm?/m)

Transpasse adotado

Segundo item 9.5.2.3 da NBR 6118:2014 o comprimento de transpasse nas

barras comprimidas é definido pelo comprimento de ancoragem necessario (Ib nec).

Como o transpasse na face solo ocorre entre tirantes na qual ha compressao da face,

o0 mesmo pode ser reduzido para a armadura negativa. O transpasse para armaduras

tracionadas, caso da armadura positiva na posicao entre tirantes, é considerado duas
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Ancoragem e transpasse | Ancoragem e transpasse | Ancoragem e transpasse
Diametro 16 mm |Diédmetro 16 mm |Diédmetro 10 mm
ag = 1 ag = 1 ag = 1
a= 1 a= 1 a= 1
As calc = 18,57 cm? A cac = 9,24 cn? A cac = 3,93 cm?
Ager = 20,11 cn? | Ager = 10,05 cn? | Ager = 5,24 cm?
fox = 30 Mpa |f, = 30 Mpa |f, = 30 Mpa
1:ct,m = 2,90 Mpa 1:ct,m = 2,90 Mpa 1:ct,m = 2,90 Mpa
fotiint = 2,03 Mpa |fouint = 2,03 Mpa |fouint = 2,03 Mpa
gc - 1,40 gc - 1,40 gc - 1,40
foa = 1,45 Mpa |foq = 1,45 Mpa |foq = 1,45 Mpa
ng = 2,25 ny = 2,25 ny = 2,25
n; = 1 n; = 1 n; = 1
n; = 1 n; = 1 n; = 1
fog = 3,26 Mpa |fyq = 3,26 Mpa |fyq = 3,26 Mpa
fyx = 500 Mpa |f,, = 500 Mpa |f,, = 500 Mpa
fya = 434,78 | Mpa |f,q= 434,78 | Mpa |f,4= 434,78 | Mpa
I, = 53,37 cm |l = 53,37 cm |l = 33,36 cm
o nec = 49,28 cm |lppec = 49,07 cm |lppec = 25,02 cm
lp,min = 16,01 cm |lpmin = 16,01 cm |lpmin = 10,01 cm
lot = 49,28 cm |y = 49,07 cm |l = 25,02 cm
lot,min = 24,00 cm |lotmin = 24,00 cm |lotmin = 20,00 cm

Adotado:

Armadura negativa: 50 cm

Armadura positiva: 50cm

4.5. Verificagao da Pungao

Verificado conforme prescrigdo da NBR6118:2023

1. . Verificagao da tensdo de compressao diagonal do concreto no contorno critico

t,57,, =027« - fcd

2. . Verificagao da tenséo resistente na superficie do contorno critico

r <1, =013(1+ 207 ) (100 - p - sk )5
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Vd= 673,8 |KN Lado
fck= 30 |Mpa placa quadrada | 20|cm
fctm= 0,290 |KN/cm? Perimetro Critico
fcd= 2,14 |KN/cm? Uo= 80|cm
fctd= 0,145 |KN/cm? u= 406,7|cm

d= 26|cm

Verificagao 1 - verificagdo da tensdo de compresséao diagonal do concreto
no contorno critico C

tsa= 0,324 |KN/cm?
trd2= 0,509 KN/cm?
VERIFICACAO OK! |

Verificagao 2 - verificagdo da tenséo resistente na superficie do contorno

critico C'
te= 0,064 |KN/cm?
ta1= 0,075|KN/cm?

area de armadura
As. face soloj 5,24 |[cm?

As,ext 20,11 |cr?
o= 0,0098
VERIFICACAO | OK!

4.6. Verificacao dos Estados Limites de Servigo

Os estados limites de servigo seréo verificados apenas para a condicdo de carga de

trabalho. As figuras 4.10 a 4.13 apresentam os diagramas de solicitagao.

88.27
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mix [kNm/m]

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
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-25.27

Figura 4.10 — Momento da diregao X — Combinagao de servigo para a carga de trabalho
k=10.080kN/m?
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85.74
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Figura 4.11 — Momento na direcdo Y — Combinacao de servigo para a carga de trabalho -
k=10.080kN/m?3
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Figura 4.12 — Momento da direcdo X — Combinagao de servigo para a carga de trabalho
k=16.800kN/m?
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Figura 4.13 — Momento na diregao Y — Combinagao de servigo para a carga de trabalho -
k=16.800kN/m?
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Verificacao a Abertura de Fissuras

Classe de agressividade ambiental CAll: W<0,3mm. A grandeza abertura de fissuras, W, é a

menor entre as obtidas pelas expressdes que seguem:

¢i o, 30, i o, [ 4

wl = — w2 = S 445
12,5ni E, fctm 12,5 E; \ p,.

Onde:

e A€ a area de regido de envolvimento protegida pela barra Ji;

e E. é o mddulo de elasticidade do aco;

e i é o diametro da barra;

e pqi € ataxa de armadura em relagdo a area de regiao de envolvimento (Acri)

* G5 € atensdo de tragdo do ago considerada, calculada no estadio Il.

Para armadura positiva: Md= 25,27 kN.m

Para armadura negativa: Md= 88,27 kN.m

b= 100 cm M= 8827 KN.cm  |b= 100 cm M= 2527 KN.cm
os= 8,05 fck= 30 MPa as= 8,05 fck= 30 MPa
As= 20,11 cm? fctm= 0,29 KN/cm? |As= 5,24 cm? fctm= 0,29 KN/cm?
d= 26 cm Ec= 2607,16 KN/cm? |d= 26 cm Ec= 2607,16 KN/cm?
X= 7,70 cm B= 1,6 cm X= 4,28 cm @= 1cm
I= 69464 cm* A= 126,4 cm? 1= 22525 cm* A= 88 cm?
W= 3795,77 cm® Es= 21000 KN/cm? Wi= 1037,14 cm® Es= 21000 KN/cm?
W,= 9021,55 cm® p= 0,015907 W,= 5260,69 cm® p= 0,008925
Gs= 18,73 KN/cm? Gs= 18,73 KN/cm? Gs= 19,63 KN/cm? Os= 19,63 KN/cm?
= 0,98 KN/cm? n= 2,25 = 0,48 KN/cm? n= 2,25
ABERTURA DE FISSURAS ABERTURA DE FISSURAS
Limite de Fissura¢do Limite de Fissura¢do
Wiex= 0,3 mm Wiax= 0,3 mm
W= 0,10 mm [ FISSURAGAO OK! W= 0,07 mm FISSURAGAO OK!
Wy= 0,15 mm W,= 0,16 mm

4.7. Armadura de fretagem

A armadura de fretagem é dimensionada para suportar os esforcos referentes as cargas de
ensaio dos tirantes e evitar o fendilhamento, que ocorre através de uma fissura no mesmo
sentido da aplicagdo da carga. Leonhardt (1973) indica a seguinte formulagdo para o
dimensionamento:

Z=03.P.(1 :
= 03.P.(1-2)
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Sendo:

Zd
fyd

Z: forca de fretagem de calculo (kN)
P:Esforgo solicitante (kN)

a: lado da placa de ancoragem (cm)
d: altura util do painel (cm)

fyd: tensdo de escoamento do aco (kN/cm?)
Zd: forca de fretagem de projeto (kN)
Asf: area de ago da fretagem (cm?)

As necessario= (0,3x612,5x(1-20/26))/43,48 = 1,07cm?

Adotado: 3 @ 8 ¢/10 (1,51cm?) em armadura espiral/estribos

4.8. Dimensionamento da estaca raiz

4.8.1. Cortina com trés niveis de ancoragem

Esforgo nas estacas

Sendo:

Restaca = (Wpainel + Tv)/(n estacas)

Restaca = reacao das estacas (kN);

Wpainel= peso préprio do painel (kN);

Tv = componente vertical dos tirantes (kN);

/‘
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Whpainel (kN)

Tv (kN)

Restaca total (kN)

N° estacas

R estaca (kN)

486,53

1.436,48

1923,01

3

641

As estacas raiz devem ser armadas integralmente. A formulagao abaixo define

a armacéao longitudinal das estacas.

As

_ Nd — 0,85.Ac. fcd

fyd
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Sendo:

e As: area de ago para estaca (cm?)
¢ Nd: Esforco solicitante de calculo, correspondente a reacdo da estaca com fator
de majoracao de 1,4 (kN).
e fcd: resisténcia a compressdao da argamassa de projeto, dado fck=20MPa e
coeficiente de ponderagéo do concreto, conforme NBR 6122 (2022) de yc=1,6.
o fyd: resisténcia do ago (kN/cm?); yc=1,15
e Ac: area de concreto da secao

Estaca raiz

Diametro nominal = @31cm

Diametro do revestimento interno em solo = 24,2cm

Diametro do revestimento externo em solo = 27,3cm
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Diametro bit em rocha= @21cm
Dimensionamento
Hpainel (m) Nd (kN) Ac (cm?) | As (cm?) Adotado
6,5 897.,4 346,36 15,85 5@20 15,71 cm?

Calculada para diametro do bit em rocha

4.8.2. Cortina com dois niveis de ancoragem

Esforco nas estacas

Sendo:

Restaca = (Wpainel + Tv)/(n estacas)

Restaca = reacao das estacas (kN);

Wpainel= peso proprio do painel (kN);

Tv = componente vertical dos tirantes (kN);

Whpainel (kN)

Tv (kN)

Restaca total (kN)

N° estacas

R estaca (kN)

336,83

957,66

1294,48

3

431,5
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As estacas raiz devem ser armadas integralmente. A formulagcdo abaixo define a

armacao longitudinal das estacas.

_ Nd — 0,85.Ac. fcd

As
fyd

Sendo:

e As: area de aco para estaca (cm?)

¢ Nd: Esforgo solicitante de calculo, correspondente a reacdo da estaca com fator de

majoracao de 1,4 (kN).

o fcd: resisténcia a compressdo da argamassa de projeto, dado fck=20MPa e coeficiente
de ponderacéao do concreto, conforme NBR 6122 (2022) de yc=1,6.

o fyd: resisténcia do ago (kN/cm?); yc=1,15

e Ac: area de concreto da segao
Estaca raiz
Didmetro nominal = @25cm
Diametro do revestimento interno em solo = 19,4cm
Diametro do revestimento externo em solo = 22cm
Diadmetro bit em rocha= &15,8cm

Dimensionamento

Hpainel (m) Nd (kN) | Ac(cm?)| As (cm?)

Adotado

4,5 604,5 196,07 10,11

6216

12,06 cm?

Calculada para didametro do bit em rocha
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5. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL - SOLO GRAMPEADO
O faceamento em concreto projetado sera dimensionado para uma carga maxima
relativa a carga residual do grampo que chega a placa de ancoragem de acordo com a

carga de trabalho definida.

Segundo estudos desenvolvidos pela FHWA (Federal Highway Administration) e
apresentados na publicagdo n° FHWA-NHI-14-007 FHWA GEC 007 (Solil Nail Walls —
Reference Manual) de fevereiro de 2015 na pagina 104, a carga que chega a

ancoragem dos grampos pode ser estimada como:
T0=Tmax.0,6+0,057(Smax[ft]-3)

Onde:
e TO= carga na face do revestimento
e Tmax= carga de trabalho

e Smax= espagcamento maximo entre espagamento vertical e horizontal dos
grampos.

Para a contencao no talude de montante da Rua Henrique Bertolucci foram
definidos grampos com espagamento de 1,25m x 1,25m e carga de trabalho de 116kN

a partir do dimensionamento geotécnico.

O modelo numérico considera um carregamento distribuido em toda a area de
aplicagao do concreto projetado considerando a area de influéncia de um grampo
conforme indicado abaixo (figura 5.1).

Figura 5.1 — Modelo numérico
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Sendo assim foi definido o seguinte carregamento:
o Distribuicdo dos Grampos: 1,25 x 1,25m (S..=4,101ft)
e Carga de Trabalho: 116kN
o Carga no Faceamento: To= 76,88kN

o Carga aplicada no modelo: 76,88/(1,25 * 1,25) = 49,2kN/m?
Para o dimensionamento do concreto projetado sdo definidos os seguintes

aspectos estruturais:
Espessura: 12cm;

Propriedades dos materiais adotadas para projeto sdo as seguintes

o Concreto:
1. fck=25 MPa
2. Ecs= 0,85x5600xfck1/2 = 23800,00 MPa
3. Gc=0,4xEcs = 9520,00 MPa

Os resultados do Mapa de momentos para o ELU sdo mostrados a seguir através
das figuras 5.2.

Figura 5.2 — Solicitagcdes ELU

5.63
2.00

mx [kNT/m]

0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

-10.00
-12.00
-14.00
-16.00
-18.00
-20.00
-22.00
-24.11
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5.62
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

-10.00
-12.00
-14.00
-16.00
-18.00
-20.00
-23.98

my [kNn/m]

O dimensionamento a flexdo da tela geral (Q196) e tela de reforco (Q503) &

apresentado nos quadros abaixo.

Tela geral
Md= 563 KN.cm
fck= 25 Mpa Xo3= 1,554
bw= 100 cm Xiim= 2,7
h= 12 cm x(cm) 0,82
tn CU L (?:frgrirr::géo %
fc= 1,52 KN/cm? dom 2
Aco CA-60 As(cm?) 1,90
fyd= 52,2 KN/cm? | Asmin(cm?) 1,80

Adotado: Tela Q196 localizada a 6cm do solo

Md=

2411

KN.cm

Tela de reforgo

fck=

25

Mpa

Xoz= 2,11
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bw= 100 cm Xiim= 3,671
h= 12 cm x(cm) 2,82

o= CLEI dDgfrgri:::géo %
fc= 1,52  KN/cm? dom 3

Aco CA-60 As(cm?) 6,57
fyd= 52,2  KN/cm? | Asmin(cm?) 1,80

Adotado: Tela Q503 como reforgo localizado na cabega do grampo localizada a

3cm do solo. Dimensdes do reforgo: 80x80cm

A envoltoria de momentos préximo dos grampos € apresentada na figura 5.3. A

malha dos elementos finitos esta definida em 10x10cm.
Figura 5.3 — Envoltéria de momentos préxima do grampo

E

5.63
2.00 =
0.00 E
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

-10.00 .00
-2.00
-4.00
-14.00 D
-16.00

-18.00

.62

my [kNm/m]

-12.00

200
.00
.00
.00
98

-24.11

R -
T 1S

|

A verificagdo do puncionamento é obtida pela tensdo de compressao diagonal
do concreto no contorno critico e superficie critica. As verificagdes sao consideradas
na base do grampo em contato com o muro de concreto projetado e na placa de

ancoragem do grampo em contato com a cabega do mesmo.
Para placa de ancoragem 11 x 11 cm, temos que:

Vk =76,88 kN | Vd = 107,6kN
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Verificacdo da puncéo

Vd= 107,6 |KN Lado
fck= 25 Mpa placa quadrada mcm
fctm= 0,256 |KN/cm? Perimetro Critico
fed= 1,79 |KN/cm? Ug= 44{cm
fctd= 0,128 [KN/cm? u= 157,1{cm

d= 9lcm

Verificagao 1 - verificagdo da tensdo de compressao diagonal do concreto
no contorno critico C

te= 0,272[KN/cm?
to= 0,434|KN/cm?
VERIFICACAO OK! |

Verificagao 2 - verificagdo da tensao resistente na superficie do contorno
critico C'

tsa= 0,076|KN/cm?

tar= 0,087 |KN/cm?

area de armadura

As,geral= 1,96 |cm?
As,reforco=| 5,03 |cn?

p= 0,0078
VERIFICACAO | OK!
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6. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL - CORTINA DE ESTACAS
6.1. Geometria e modelo adotados

A obtencgao das solicitagdes foi feita com a modelagem numérica computacional através
de elementos finitos. Para tanto foi utilizado o programa computacional SCIA. Na figura
6.1 é apresentado o modelo em elementos finitos adotado com a aplicagao das cargas
de empuxo.

Figura 6.1 — Modelo numérico
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O modelo é elaborado com elementos de barra, os quais as vigas de ligacao,
coroamento e estacas sdo barras. Os tirantes foram simulados como apoios para
verificagdo da maior reagéo da cortina. As estacas foram definidas com diametro
nominal de 40cm. A viga de coroamento ficou definida com se¢ao transversal retangular

50x60cm. As vigas de ligagao ficaram com segao transversal retangular 30x80cm
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6.2. Propriedades dos Materiais

Segundo os critérios de durabilidade estabelecidos pela NBR6118 a obra de arte se
localiza em um ambiente com classe de agressividade ambiental moderada (Classe Il)
caracterizado pelo ambiente urbano e pequeno risco de deterioragdo. Sera adotado um

concreto de 30 MPa com as seguintes caracteristicas:

¢ Resisténcia a compressao caracteristica  fo = 30MPa

¢ Resisténcia de calculo a compressao fea=21,42MPa

e Modulo de Elasticidade E: = 32.206MPa
e Resisténcia a tracao fom=2,9MPa

e Coeficiente de Poisson v=0,2

e Coeficiente de dilatagao térmica o =1x10°/°C

O cobrimento nominal das armaduras correspondentes a classe de agressividade
classificada € o seguinte: Elementos em contato com o solo - 30mm. As armaduras sao

do tipo CA-50 com as seguintes caracteristicas:

o Resisténcia a Tracao caracteristica fyk=500MPa

e Resisténcia a Trac&o de calculo fyd=434,8MPa
e Modulo de Elasticidade Es =210 GPa
o Coeficiente de dilatacéo térmica a=1x10-5/°C

6.3. Carregamentos e Combinagoes

A presente cortina apresenta tirantes com carga de trabalho de 350 kN que seréo
ensaiados um a um até um carregamento de 612,5 kN, representando 1,75 vezes a
carga de trabalho. As cargas aplicadas foram empuxo de solo e de sobrecarga. O

material in situ apresenta os seguintes parametros:
e Peso especifico: 16kN/m?
e Angulo de atrito: 26,7°

e Coeséo: 33,7kPa
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O empuxo de solo considerou o diagrama simplificado para solos saproliticos
argilosos. Sendo ka=0,38 e aplicagao de sobrecarga de 20kPa, o diagrama de empuxos

resultante para estaca de 40cm e indicado abaixo na figura 6.2.

Figura 6.2 — Diagrama de empuxo
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A cortina sera dimensionada para duas condi¢gdes de carregamento:
e Todos os tirantes atuando com a carga de trabalho;

e Aplicagédo da carga de ensaio em um tirante de cada vez, sendo os demais com

a carga de incorporagao.

As protensdes dos tirantes serdo tratadas como cargas variaveis com os seguintes

coeficientes de ponderagéo:
e Todos os tirantes atuando com a carga de trabalho: agdo normal yq=1,4;

e Aplicacédo da carga de ensaio em um tirante de cada vez: A¢ao truncada numa
combinagao especial yq=1,1; para esse caso, as cargas foram aplicadas na
metade do painel,

Para o calculo da combinagao especial, a carga de ensaio aplicada aos tirantes foi
considerada uma agao truncada cuja definigdo na NBR 8681 (ABNT, 2003) é “acdes
truncadas s&o consideradas agbes variaveis cuja distribuigdo de maximos é truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa acdo nao pode superar o limite

correspondente”.
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6.4. Reacgao dos tirantes

A figura 6.3 apresenta a reacdo dos tirantes. Rmax=259,07kN, definindo tirante com carga de
trabalho de 350kN.

Figura 6.3 — Reacdo dos tirantes

1

1 1

N
\\\FH( ?

EN(T

6.5. Estacas

Os diagramas de momentos fletores e esforcos cisalhantes (cortantes) majorados sao

apresentados nas figuras 6.4 para cargas de trabalho e 6.5 para cargas de ensaio.

Figura 6.4 — Momentos fletores e esforgos cisalhantes nas estacas para condigdo de
trabalho dos tirantes

ZAtOAN

L
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Figura 6.5 — Momentos fletores e esforgos cisalhantes nas estacas para condi¢do de carga
de ensaio dos tirantes

W,

_

6.5.1. Dimensionamento a flexao e esfor¢o cortante da estaca
Para o dimensionamento a flexdo da estaca, foram utilizados os seguintes parametros:

o fck=20 MPa

e yc=1,6

o fyk=500 MPa

e Md=42,27 kN.m

e Diametro de dimensionamento = didmetro do bit em rocha = 30,5cm

A figura 6.6 apresenta o diagrama de interacdo dos esforgcos e o resultado do
dimensionamento da armadura. Adotado: 6320 (As=18,85cm?)

Figura 6.6 — Diagrama de interagao de esforgos

Segdo Transversal Resultados
Combinagdo: Comb1l Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
y (cm) T T =
Taxa de armadura = 2.58 & t ~ O
% | | =
- . N O
Concreto: fck = 20 MPa E
z N
=0 O
R T
¥ (cm § il
N
i ; =
| [F4
30,5 -50 = 0 23 50

Myd (kN.m)

Esforgos

Comb. Msd Msdx Msdy F.S.
1.20

43



€ ese

Engenharia Geotécnica e Ambiental

Segundo item 18.3.3.2 Vd<0,67xVrd2, o espagamento maximo entre estribos & de 0,6d
(14cm), Armadura adotada: @8 c/14cm

Vd= 92,55 kN

Materiais Verificagcoes

fck= 20 Mpa Vigo= 276,92 kN

YC 1,6 Secao verificada

fcd= 1,25 KN/cn? = 51,95 kN

fctm= 0,22  KN/cm? co0= 40,7 kN

fctd= 0,10 KN/cm? Vdmax= 92,7 kN

av= 0,92

ACO 43,48 KN/cm? Armadura

Geometria Sw= 20 em

~ Y —— As calc= 0,73 cm?

= 7’ Bitola= 8,00 mm

= 285 om As efet= 1,01 cm?
’ Ramos 2

6.6. Vigas de ligagao

A figura 6.7 apresenta a orientacado do plano cartesiano para solicitacdo das vigas
de ligacao. A figura 6.8 apresenta os esforgos (momento fletor e esfor¢o cortante) no
plano xy da carga de trabalho, enquanto a figura 6.9 apresenta os esforcos no mesmo
plano para carga de ensaio. Para o plano YZ as solicitagdes sdo apresentadas na figura
6.10.

Figura 6.7 — Orientagao dos eixos cartesianos
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Figura 6.8 — Solicitagcdes nos planos XY — carga de trabalho
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Figura 6.9 — Solicitagdes nos planos XY — carga de ensaio
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Figura 6.10 — Solicitagcdes nos planos XZ — carga de ensaio
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6.6.1. Dimensionamento a flexao
Plano XY
Md=275kN.m
Md= 27500 KN.cm
fck= 30 Mpa fc= 1,82 KN/cm?
bw= 80 cm Aco CA-50
h= 30 cm fyd= 43,48 KN/cm?
d= 26 cm x 10,902 cm
Dominio de deformagao dom 3
As(cm?®) | 29,23 | Asg(cr?) | 3,60

Adotado para armadura na face com solo: 10620 (31,42cm?)

Md=63,80 kN.m

Md= 6380 KN.cm

fck= 30 Mpa fc= 1,82 KN/cm?

bw= 80 cm Aco CA-50

h= 30 cm fyd= 43,48 KN/cm?

d= 26 cm X 2,178 cm

Dominio de deformacgao dom 2
Asicm?) | 584 | Asyc?) | 360
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Adotado para armadura externa: 6812,5 (7,36cm?)

Plano YZ
Md=13,35 kN.m

Md= 1335 KN.cm
fck= 30 Mpa fc= 1,82 KN/cm?
bw= 30 cm Aco CA-50
h= 80 cm fyd= 43,48 KN/cm?
d= 76 cm x 0,4027 cm
Dominio de deformagao dom 2

Ascm?) | 040 | Asm(cr?) | 3,60

As célc.= As minima = Adotada armadura existente no plano XY

6.6.2. Dimensionamento ao esforgo cortante

A armadura de cisalhamento foi escalonada para um faixa de 1m proxima aos

tirantes e entre tirantes indicada respectivamente abaixo.
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Dimensionamento ao esforco cortante

Dimensionamento ao esforco cortante

Vd= 306,25 kN Vd= 195 kN
Materiais Materiais

fck= 30 Mpa fck= 30 Mpa
fcd= 2,14 KN/cm? fcd= 2,14 KN/cm?
fctm= 0’29 KN/cm?2 fctm= 0,29 KN/cm?
fctd= 0,14 KN/cm? fctd= 0,14 KN/cm?
av= 0,88 av= 0,88

aco 43,48 KN/cm? aco 43,48 KN/cm?
Geometria Geometria

bw= 80 cm bw= 80 cm

h= 30 cm h= 30 cm

d= 26 cm d= 26 cm
Verificagao Verificagao

Vo= 1059,02 kN Vig2= 1059,02 kN
Secao verificado! Secao verificado!

\Ve= 180,74 kN Vc= 180,74 kN
Vsw= 126,16 kN Vsw= 94,28 kN
Vmax= 306,90 kN Vimax™ 275,02 kN
Armadura Armadura

Sw= 10,00 cm Sw= 15,00 cm

As= 1,24 cm? As= 1,39 cm?
ASpin= 0,93 cm? Asin= 1,39 cm?

(/] 10,00 mm (] 10,00 mm

As efet 1,57 cm? As efet 1,57 cm?
Ramos 2,00 Ramos 2,00

6.6.3. Verificagao da Pungao
Verificado conforme prescricao da NBR6118:2023

1. . Verificagdo da tensao de compressao diagonal do concreto no contorno critico
T, <7, =027, - fcd

2. . Verificagao da tensao resistente na superficie do contorno critico

ry <1 =013(1+20/d)- (100 - p- k)5
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Vd= 673,8 |KN Lado
fck= 30 Mpa placa quadrada | 20|cm
fctm= 0,290 |KN/cm? Perimetro Critico
fcd= 2,14 |KN/cm? U= 80(cm
fctd= 0,145 |KN/cm? u= 406,7|cm

d= 26|cm

Verificagao 1 - verificagdo da tensdo de compressao diagonal do concreto
no contorno critico C

toy= 0,324 |KN/cm?
tp= 0,509|KN/cm?
VERIFICACAO OK! |

Verificagao 2 - verificagao da tensao resistente na superficie do contorno

critico C'
tsq= 0,064 |KN/cm?
tg= 0,087 |KN/cm?

area de armadura
As.face soloj 31,42 |cm?

As. ext 7,36 |cm?
p= 0,0149
VERIFICACAO | OK! |

6.6.4. Verificacao dos Estados Limites de Servigo

Os estados limites de servigo seréo verificados apenas para a condigdo de carga de

trabalho aplicadas as vigas de ligagdo. As solicitacbes estdo indicadas nas figuras

abaixo (figura 6.11).

Figura 6.11 — Solicitagdes nos planos XZ — carga de ensaio

Plano XY
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PLANO YZ
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1,53 kNm

6.6.5. Verificacao a abertura de fissuras
Classe de agressividade ambiental CAll: W<0,3mm. A grandeza abertura de

fissuras, W, € a menor entre as obtidas pelas expressdes que seguem:

4 o, 3o, 4 o, (4 J

wl = LSt w2 = =L —+45
12,5ni E, fctm 12,501 E; \ p.

Onde:
e Aci é a area de regido de envolvimento protegida pela barra @i;
e Esi é o mddulo de elasticidade do ago;
e (i é o didmetro da barra;

* pci € a taxa de armadura em relagdo a area de regido de envolvimento
(Acri)

e osi € atensdo de tragdo do aco considerada, calculada no estadio Il.

Para armadura face solo: Md= 157,14 kN.m

Para armadura externa: Md= 36,46 kN.m
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b= 80 cm = 15714 KN.cm
os= 8,05 fck= 30 MPa
As= 31,42 cm? fctm= 0,29 KN/cm?
= 26 cm Ec= 2607,16 KN/cm?
X= 10,05 cm ?= 2 cm
l,= 91453 cm* Ag= 190 cm?
W= 5732,54 cm® Es= 21000 KN/cm?
W= 9102,76 cm® p= 0,016535
= 22,08 KN/cm? o= 22,08 KN/cm?
] 1,73 KN/cm? n= 2,25

ABERTURA DE FISSURAS
Limite de Fissuragdo

Wiax= 0,3 mm
W= 0,17 mm FISSURACAO OK!
Wo= 0,21 mm
b= 80 cm = 3646 KN.cm
os= 8,05 fck= 30 MPa
As= 7,36 cm? fctm= 0,29 KN/cm?
= 26 cm Ec= 2607,16 KN/cm?
X= 5,51 cm @= 1,25 cm
l= 29350 cm* A= 260 cm?
W= 1432,46 cm® Es= 21000 KN/cm?
W= 5326,14 cm® o= 0,00472
= 20,50 KN/cm? Gs= 20,50 KN/cm?
Oo= 0,68 KN/cm? N= 2,25
ABERTURA DE FISSURAS
Limite de Fissuragao
Wiax= 0,3 mm
W= 0,09 mm | FISSURACAO OK!
Wy= 0,39 mm

6.6.6. Armadura de fretagem

A armadura de fretagem é dimensionada para suportar os esforgos referentes
as cargas de ensaio dos tirantes e evitar o fendilhamento, que ocorre através de uma
fissura no mesmo sentido da aplicagdo da carga. Leonhardt (1973) indica a seguinte

fOI'IIIU|8§éO para o dimensionamento:
Z=03P.(1

Zd
Asf:fy_d

Sendo:

e Z: forga de fretagem de calculo (kN)
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e P:Esforgo solicitante (kN)

e a:lado da placa de ancoragem (cm)

e d: altura util da viga (cm)

e fyd: tensdo de escoamento do ago (kN/cm?)
e Zd: forca de fretagem de projeto (kN)

e Asf: area de aco da fretagem (cm?)

As necessario= (0,3x612,5x(1-20/26))/43,48 = 1,07cm?. Adotado: 3 @ 8 ¢/10

(1,51cm?) em armadura espiral/estribos

6.7. Viga de coroamento

A condicionante geométrica da viga de coroamento esta associada a ancoragem
das armaduras longitudinais da estaca e seu didmetro conforme apresentado abaixo
(60 cm). A largura € definida pelo didametro acrescentado de uma folga de 5cm para

cada lado. Sendo assim, adotado 50cm.

Ancoragem e transpasse | - 30 Mpa [f,, = 3,26 Mpa
foom = Mpa |f, = Mpa

Diametro| 20 | mm [ 290 | Tha 1 oty VP
feteint = 2,03 Mpa |f 4= 434,78 | Mpa

_ gc = 1,40 I, = 66,71 cm

dot = 1

a= 1 ft:td = 1,45 Mpa Ib,nec = 55,60 cm
As calc = 1 cm? | = 2,25 Ib,n’in = 20,01 cm
A — 1 2 sz Ny = 1 |0t = 55,60 cm
o ’ ns = 1 lotmin = 30,00 | cm

Altura da viga e definida pelo Ib,necessario (60cm).

As solicitagbes relacionadas ao empuxo de solo e sobrecarga séo apresentadas na

figura 6.12. O dimensionamento a estes esforgos € apresentado nas planilhas abaixo.
e Tensao horizontal topo = 7,6kPa
e Tenséao horizontal base = 11,3 kPa

e Empuxo resultante = 5,65kN/m
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Figura 6.12 — Solicitagcdes na viga de coroamento

Momento fletor (kN.m)

63 kNn
0,63 kNm

z
=
©
5

1,58 kN

316 kN

Para o dimensionamento a flexao, a carga de projeto € de Md=0,63 kN.m

Md= 63 KN.cm

fck= 30 Mpa fc= 1,82 KN/cm?

bw= 50 cm Aco CA-50

h= 60 cm fyd= 43,48 KN/cm?

d= 56 cm x 0,0154 cm

Dominio de deformagao dom 2
Ascm?) | 0,03 | Asg(cm?) | 4,50

Adotada armadura minima = 4,5cm?
Armadura de pele = 3cm?*/face = 4010 (3,14cm?)

Para o dimensionamento ao esforgo cortante, a carga de projeto € Vd=3,16 kN
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Verificagao
Materiais Vo= 1425,60 kN
fck= 30 Mpa Secao verificado!
fed= 2,14 KN/cm? V= 243,30 kN
fotm= 0,29 KNjcme ~vow= 12710 kN
fotd= 0,14 KNjcme Yomw™ 370,40 kN
av= 0,88
aco 43,48 KNjcme -amadura

Sw= 15,00 cm

. As= 0,87 ocom?

Geometria As = 087 o
bw= 50 cm 1] 80 mm
= 60 cm As efet 1,01 cm?
= 56 cm

Ramos 2,00
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7. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

7.1 Chuva de projeto

Para o calculo da chuva de projeto foram utilizados os dados da estagao
meteorolégica do aeroporto de Canela/RS devido a proximidade da area do projeto
(Latitude: -29.36888888 e Longitude: -50.82722221). Os dados est&o disponiveis no
site do INMET (codigo A879), para uma série histdrica de aproximadamente 16 anos.
A figura 7.1 apresenta o grafico das chuvas diarias e a figura 7.2 o histograma de
ocorréncias para chuvas diarias maiores que 5mm. A tabela 7.1 apresenta em ordem

crescente a chuva diaria maxima.

Figura 7.1 — Chuvas diarias da estagdo

Precipitacao diaria - Canela (23/08/2008 - 23/05/2025)
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Figura 7.2 — Histograma de chuvas diarias acima de 5mm/dia
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Tabela 7.1 — Chuvas maximas diarias (Canela / RS)

Chuva maxima
Ordem | Ano diaria Data
1 2008 84,4 |26/10/2008
2 2009 81,8 |28/09/2009
3 2010 65,2 |22/09/2010
4 2011 98|23/04/2011
5 2012 113|06/07/2012
6 2013 79,8 |21/09/2013
7 2014 74131/08/2014
8 2015 108,2 | 14/10/2015
9 2016 142|17/10/2016
10 2017 95,2 |27/05/2017
11 2018 69,4 | 25/08/2018
12 2019 67,6 |05/11/2019
13 2020 129,2|08/07/2020
14 2021 82,4 |29/05/2021
15 2022 58,4|01/11/2022
16 2023 123,4|18/11/2023
17 2024 154,8 | 02/05/2024
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Para o calculo das curvas IDF foi utilizada a metodologia proposta por Dornelles e

Collischonn (2021) “Hidrologia para engenharias e ciéncias aplicadas”. A tabela 5.2

apresenta o calculo da probabilidade de excedéncia a partir das formulas empiricas de

Weibull (1) e Hazen (2) a partir do ordenamento de valores da amostra de vazéo

maxima.

P=m/(N+1) (1)
P = (m—0,5)/N (2)

Onde N é o tamanho da amostra (n° de anos) e m é a ordem da vazao (para maior

vazdo m=1 e para menor vazao m=N).
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Tabela 7.2 — Probabilidade e Tempo de Retorno

Formula de Weibull Férmula de Hazen
TR TR
Ano Chuva maxima |log(x) |Ordem |Probabilidade | (anos) |Probabilidade | (anos)
2024 154,8| 2,190 110,056 18,000 |0,0294 34,00
2016 142 2,152 210,111 9,000 ]0,0882 11,33
2020 129,2] 2,111 3/0,167 6,000 |0,1471 6,80
2023 123,4| 2,091 410,222 4,500 |0,2059 4,85
2012 113| 2,053 5/0,278 3,600 |0,2647 3,77
2015 108,2| 2,034 60,333 3,000 10,3235 3,09
2011 98| 1,991 710,389 2,571 10,3824 2,61
2017 95,2| 1,979 810,444 2,250 10,4412 2,26
2008 84,4 1,926 910,500 2,000 |0,5000 2,00
2021 82,4 1,916 100,556 1,800 |0,5588 1,78
2009 81,8] 1,913 11]0,611 1,636 |0,6176 1,61
2013 79,8 1,902 120,667 1,500 |0,6765 1,47
2014 74| 1,869 13]0,722 1,385 |0,7353 1,36
2018 69,4 1,841 140,778 1,286 |0,7941 1,25
2019 67,6 1,830 15]0,833 1,200 |0,8529 1,17
2010 65,2 1,814 160,889 1,125 |0,9118 1,09
2022 58,4| 1,766 170,944 1,059 |0,9706 1,03

A escolha do modelo de probabilidade utilizado, se deu através da analise dos
modelos de distribuicdo normal, log normal, distribuicdo de valores extremos Tipo |
(Gumbel) e Distribuicao de Pearson Il. A figura 7.3 apresenta o resultado grafico dos

modelos, no qual a distribuigcdo de Log Pearson apresentou melhor ajuste.
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Figura 7.3 — Probabilidade e Tempo de Retorno
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A partir da equacao de regressao de Log Person (3), foi realizada a conversao da
chuva de 1 dia para 24h, utilizando um fator de desagregacgao de 1,14 (4), conforme
indicacédo da CETESB (1986), reproduzido na tabela 7.4. E em seguida, a equacgao foi
convertida para chuva de 24h para qualquer duragéo (5), a qual foi utilizada para o

célculo das IDFs (6 e 7), cujas curvas sao apresentadas na figura 7.5.

y = 30,31 Inin (TR) + 66,511 (3)
P(t,24h) = y = 34,55 In In (TR) + 75,82 (4)
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P(x) = (InIn (¢d) ¥**®x P(t,24R)) /20,53 (5)
i=P/td

Figura 7.4 — Coeficientes de desagregacdo para diferentes duragdes de chuva

Tabela 1 - Coeficientes de desagregagdo para diferentes
duragdes de chuva

Relagao entre alturas pluviométricas  Fator de desagregagao

1 dia/24 horas 1.14
12 horas/24 horas 0.85
10 horas/24 horas 0,82
8 horas/24 horas 0,78
6 horas/24 horas 0,72
1 hora/24 horas 0,42
30 min/1 hora 0,74
25 min/30 min 0,91
20 min/30 min 0.81
15 min/30 min 0,70
10 min/30 min 0,54
5 min/30 min 0,34

Fonte: CETESB (1986)

Tendo em vista, a pequena dimensao da bacia (cerca 0,8ha), sera adotado um
tempo de concentragcdo de 10 min, e um tempo de retorno de 10 anos, para aplicagao
no calculo de drenagens superficiais e subsuperficiais. Sendo assim, se estabelece

como chuva de projeto i=161,1Tmm.

Figura 7.5 — Curvas IDF
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7.2 Elementos hidraulicos

Os elementos hidraulicos dimensionados seguem quando possivel os dispositivos
descritos e detalhados no album de projetos-tipo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT (Publicacéo IPR - 736 - 5° Edi¢cao de 2018), e
respectivas ementas. As vazdes coletadas pelos elementos hidraulicos foram

calculadas pelo método racional (equagéo 6).
Q = 0,278.C.i.A (6)

Onde: Q é a vazdao em m?/s; ¢ é o coeficiente de ‘runoff adimensional; i € a chuva

de projeto em mm/h; e A é area da bacia de contribuicdo em ha.

Os valores de C foram adotados baseados na tabela indicada na figura 7.6 (Tucci,
2007). Como premissa do projeto, foram adotados coeficientes de ‘runoff’ de 0,30 para
os taludes vegetados (cobertura de graminea) e 0,88 para as rampas revestidas em
concreto. Para o platé central foi adotado um C médio (c=0,59), considerando 50% da
area impermeabilizada em concreto. Para o calculo das vazdes dos elementos

hidraulicos foi utilizada a equacao de Manning (7):
Q = (A.R*3.i%)/n
Onde: Q é a vazao do trecho (m?/s); A é a area molhada em m?; R é o raio hidraulico

em m; i € a declividade minima adotada, e n é a rugosidade de Manning. As vazdes

dos elementos hidraulicos foram calculadas pelo software SisCCoH.
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Figura 7.6 — Valores de coeficiente C (Tucci, 2007)
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Superficie Coeficiente run-off (C)
Intervalo | Valor sugerido

PAVIMENTO

Asfalto 0,70 - 0,95 0,83
Concreto 0,80 — 0,95 0,88
Calgadas 0,75 - 0,85 0,80
Telhados 0,75 - 0,95 0,85
COBERTURA — GRAMA SOLO ARENOSO

Plano (2 %) 0,05 -0,10 0,08
Médio (2 % a 7 %) 0,10-0,15 0,13
Alta (7 %) 0,15-0,20 0,18
COBERTURA — GRAMA SOLO PESADO

Plano (2 %) 0,13-0,17 0,15
Médio (2% a7 %) 0,18-0,22 0,20
Alta (7 %) 0,25-0,35 0,30

A tabela 7.3 apresenta as areas de contribuicdo para cada canaleta, bem como,

inclinagdes, vazdes de projeto e elementos hidraulicos selecionados para cada trecho.

Tabela 7.3 — Elementos hidraulicos

Elemento
Q
Somade slemento
ftem CANALETAS E SARIETAS G i Alm?) A (km’) ireas Qim¥s) | QiUs) | i(M)min |Elementodedrenagem|  (Us)
1[{Canalstade pédacorting superior 0.88 161.1 538.5| 0,00054 - 00214 2138 85| CAU20:20 124
2|Canelztadetopo da cortina intermedidria 02 1611 422| 0,00042 0,0057 571 0,5%| GAl 2020 31
3|Canalsta de pédacortinaintermadidria 0,88 161,1) 191,83 0,00019 - 0,0076 761 0,5%| CAU 20x20 31
4|Canelzta platd - Lado Norte 0,2 161,1 515| 0,00052| 2+43 0,0203 20,20 0,5%| CAU 20x20 31
5|Canalsta platd- Lade Sul- Trecho 01 0,59 161,1 1362| 0,00136 - 00352 3625 1,0%| CAUZ20x20 438
£|Canalzta platd - Lade Sul-Trecho 02 0,58 1611 13632| D,00136 - 00352 3825 1,006 CAU 2020 43,8
7|Canalzta de descida do Talude Oeste 0.3 161,1 446| 0,00045 1 00274 27 0,3%| CAU 20020 31
2|Canalztarampa 02 161,1 757| 0,00075|- 0,0102|-
- 0,88 161,1 386| 0,0005|- 0,0237 |- - - -
- - - - 5[ 00702 7015 0.5%| CAL 30 814
9|Canal=tadetopo Dabiao 0,2 161,1 558| 0,00055|- 0,0075 755 1,0%| CAL 20220 118,3
Q
Some de elemento
fem |CAMALETAS E SARJETAS C i Alm?) Aikm?)  |éress Q{mis) [QILis) |i()min  |Elementodedrenagem| (Lis)
1|SarjetadaRua Henrique Bertolueci T1 0,83 161,1 G01| 00005 - 0,0225 22,50 19%| MFCO1 38,11
2|SarjetadaRua Henrique Bertolueci T2 0,83 1611 220 0,00022 - 0,002 B.24] 11%6| MFCO1 20
3|5arjetadaRua Henngque Bertoluccl T2 083 161,1 233| 0,00029 - 0,0108 10,78 59| MFCO1 19,55
Q
elemento
jzem [TUBULAGOES ENTERRADAS n Qaim¥s) [Q(Ls)  [i (%) min @ (m) ||Lis)
1{Tubulacao detravessia da A Oberhher 0,013| 002029 20,2946 0,5% 0.4 14354
2|Tubulagdo detravessia do Platd para eacadaria 0,013| 0,03625| 36,2475 0,546 0.4 14354
3|Descida lateralaogabian 0,013 0,07 70,1502|- 04 14324
A|Travessia Guilherme Dal Ri 0,013| 012669 125683 0,5% 0.4 14354
Elemento |0
de elemento
lzem [ESCADARIA n Oalm¥s) [Q(Ls]  |i(%)min | drenagem [|L/s)
1|Escadaria 0,05654 56,54 DAD 50-36 530
2|Descidas d'agua portalude 003625 36,25 56% | DAR 40-20 549
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8. MEMORIA DE QUANTIDADES

Os itens a seguir apresentam a memoaria de quantitativos e premissas de calculo

utilizadas na planilha orgamentaria.

8.1 Cortina Superior (Rua Henrique Bertolucci)

A figura 8.1 apresenta o quantitativo de tirantes, drenos horizontais profundos, barbacas,
volume de concreto, armadura, e quantitativo de fundagdes. Cabe destacar que alguns
quantitativos da tabela nao sao estanques, podendo ser modificados a partir da execugao (ex:
comprimento das perfuracdes em material de 1°, 2° e 3° categoria; e comprimento em solo das

estacas raiz).

Figura 8.1 — Quantitativos da cortina superior

Perda/
Sobreconsumo /
Estrutura / Quant, fator de
Elemento Descrigdo Quant. _|unid. |Especifica |unid. reutilizagio _|Quant, unid. |Observagao
Tirante permanente protendido de ago D = 40 mm, tensao de escoamento = 680
MPaetensao de ruptura = 720 MPa- exceto perfuracao 137 unid a0 m por tirante] 1] 4110
Perfuragao paratirantes emmaterizl de 1® categoria com didmetro de até 120 mm 2466
Perfuragao paratirantes emmaterisl de 28 categoria com didmetro de até 120 mm 1233 m
Perfuragio para tirantes emmaterizl de 3® categoria com didmetro de até 120 mm 411 m
Tirante Protensdo de tirante permanente piotendido de ago D = 40 mm, tensao de
escoamento =600 MPa e tensdo derupturs =720 MPa - inclusive encoragem e
grauteamento da cabega 137 unid. [x X x x x
Concreto fck=30MPa-confeccao =m betoneira elangamento menual - areia e
brita comerciais 137 | unid. 0,0413|m*cabeca 1,1 622 m® |10%deperda
Férmas de compensado resinado 10 mm - uso geral - utilizagio de 3 vezes - 209 cle perda -
confecgio, instalagio e retirada 137 | unid. 0,3226|m*/cabega 0,400 1768 m® |reutilizagio de 3 vezes
Concreto fek =30 MPa - confecgiio em central dosadera de 30 m¥h - areia  brita
comerciais 22270] m* |x X 11 24497 m® |10% deperda
Faceamento [Armagéio emago CA-50 - fomecimento, preparo e colocagio 35197,2] kg 11]  3871692|kg  [10% deperda
Férmas de compensado resinado 10 mm - uso geral - utilizagao de 2 vezes - 109% de perda-
confecgao, instalagéo e retirada 1530,28| m® |[x X 0,55 24165 m® |reutilizacao de 2 vezes
Drenotipo barbaca -DRB 02 - D = 50 mm em estrutura de contengio de encosta-
excluso o tubo de drenagem 137 | unid. |x i i X i
Drenagem  [Tubode PVC paradreno tipo barbaci - D = 50 mm -fornecimento & instalagio 137 | unid. 0,5{m/barbaci |x 68,5|m
Dreno sub-harizontal - DSHO1 - material de 17 categoria 30 unid. 21{m/DHP X 530({m
Dreno sub-horizontal - DSHO1 - material de 2° categoria 30 unid. 9{m/DHP X 270[{m
Estaca raiz perfurada na rocha comD = 25 ¢cm - confecgdo 3| unid. 4|m/estaca X 12(m
Estaca raiz perfurada no solo com D = 25 cm - confeccdo 3| unid 16[m/estaca X 48|m
Fundagées Estaca raiz perfurada na rocha comD =31 cm - confeccido 33| unid Almiestaca  |x 132|{m
Estaca raiz perfurada no solo com D = 31 cm - confecgao 33| unid 16| m/iestaca  [x 528|m
Armacao em aco CA-50 - fomecimento, preparo & colocagio 10313.9] ke [x X 1,1 11345334 ke 10% de perda
Arrasamento de estacas de concreta com segéo de até 900 cm® 36| unid. |x X X 1.25[m*

8.2 Cortina Intermediaria (Entre a Rua Henrique Bertolucci e a Rua Afonso Oberherr)

De forma analoga, a figura 8.2 apresenta os quantitativos da estrutura.
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Perda /
Sobreconsumo /
Estrutura / Quant. fator de
El Descrigao Quant. |unid. |Especifica |unid. reutilizagdo  |Quant. unid. |Observagao
Tirante permanente protendido de ago D =40 mm, tensao de escoamento = 680
MPa etensao de ruptura = 720 MPa - exceto perfuragiao 32 unid. 27 m por tirante| 0 864 m
Perfuraco para tirantes em material de 1° categoria com didmetro de até 120 mm 518.4|
Perfuragdc para tirantes em material de 28 categoria com didmetro de até 120 mm 2592
Perfuracio para tirantes em material de 3° categoria com didmetro de até 120 mm 864] m
Tirante Protensao detirante permanente protendido de aco D =40 mm, tenséo de
escoamento = 600 MPa e tensio de ruptura =720 MPa - inclusive ancoragem e
grauteamento da cabeca 32 unid. |x x x x x
Concreto fck = 30 MPa - confecgio em betoneira e langamento manual - areia e
brita comerciais 32 unid. 0,0413|m%cabeca 11 1.45] m' [10% ce perda
Formas de compensado resinado 10 mm - uso geral - utilizagao de 3 vezes - 20% de perda-
confeccao, instalacao e retirada 32 unid. 0,3226|m*/cabeca 0,400 4,13] m* |reutilizacao de 3vezes
Concreto fck = 30 MPa - confeccio em central dosadora de 30 m%/h - areia e brita
comerciais 53.92| m® |x X 11 50,31] m® |10% de perda
Faceamento |Armagao em ago CA-50 - fornecimento, preparo e colocagio 848927 kg 1,1 9338,197 kg 10% de perda
Férmas de compensado resinado 10 mm - uso geral - utilizagao de 2 vezes - 10% de perda-
confeccdo, instalagdo e retirada 37026 | m® |x X 0,55 203.64] m® |reutilizacdo de 2 vezes
Dreno tipo barbaca - DRB 02 - D = 50 mm em estrutura de contengio de encosta -
excluso o tubo dedrenagem 36 unid. [x X x x x
Drenagem  |Tubo de PVC para dreno tipo barbaca - D = 50 mm - fornecimento e instalagio 36 unid. 0,5|m/barbaca |x 18|m
Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 1° categoria 8 unid. 21|m/DHP X 168|m
Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 2% categoria 8 unid. 9| m/DHP x 72|m
Estaca raiz perfurada na rocha com D = 25 cm - confeccao 12| unid. 4|m/estaca |x 48|m
FundacBes Estaca raiz perfurada no solo com D = 25 em - confecgdo 12| unid. 16| m/estaca |x 162|m
[Armacdo em ago CA-50 - formecimento, preparo e colocagéo 26418 kg |x X 11 2805,98 kg
Arrasamento de estacas de concreto com segao de até 900 cm? 12) unid. |x X X 0,41|m*
8.3 Cortina em estacas justapostas
De forma analoga, a figura 8.3 apresenta os quantitativos da estrutura.
Figura 8.3 — Quantitativos da cortina em estaca justaposta
Perda /
Sobreconsumo /
Estrutura / Quant. fator de
Elemento Descrigdo Quant. |unid. |[Especifica |unid. reutilizacdo | Quant. unid. |Observacio
Tirante permanente protendido de ago D =40 mm, tensdo de escoamento = 680
MPa & tensdo de ruptura = 720 MPa - exceto perfuracio 14 unid. 27 m portirante 0 672 m
Tirante permanente protendids de ago 0 =40 mm, tensio de escoamenta = 880
MPa e tensdo de ruptura = 720 MPa - exceto perfuracio 14 unid. 21 mportirante 1] m
Perfuragao para tirantes em material de 1% categoria com didmetro de até 120 mm 335
Perfuragdo para tirantes em material de 2° categoria com didmetro de até 120 mm 268,28
Tirante Perfuracéo para tirantes em material de 38 categoria com didmetro de até 120 mm 57,2
Protensdo de tirante permanente protendido de aco D =40 mm, tensdo de
escoamento = 600 MPa e tensdo de ruptura =720 MPa - inclusive ancoragem e
grauteamento da cabeca 23 unid. |x x x x x
Concreto fck = 30 MPa - confeccio em betoneira e langamento manual - areia e
brita comerciais 28 unid 0,0413|m%/cabeca 1,1 1,27| m® [10% deperda
Férmas de compensado resinado 10 mm - uso geral - utilizagdo de 3 vezes - 20% de perda-
confecgdo, instalagdo eretirada 28 unid, 0,3226|m*/cabeca 0400 3.61] m” |reutilizagio de3vezes
Drenctipe barbaca- DRB 02 - D =50 mm em estrutura de contencido de encosta-
excluso o tubo dedrenagem 30 unid. [x X X X X
Drenagem  |Tubo de PVC para drenao tipo barbacé - D = 50 mm -fornecimento einstalagio 30 unid 0,5 m/barbaca  [x 15|(m
Dreno sub-horizontal- DSH 01 - material de 1% categoria 8 unid, 26| m/DHP x 208|m
Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 28 categoria 8 unid. 9|m/DHP X 72|m
Estaca raiz perfurada na rocha com D = 40 cm - confecgdo 109| unid 8|miestaca X 872|m
Estaca raiz perfurada no solo com D =40 cm - confecgao 109| unid. 10| m/estaca X 1090|m
Faceamento / | Armacéo em aco CA-50 - fornecimento, preparo e colocacio 334459 ks |x X 11 36780,48 kg
Fundacoes |Argamassadecimentoeareia 1:1-confecgio em betoneira e langamento manual
arela comercial 28| m’ x 11 3,08|m?
Arrasamento de estacas de concreto com secéo > 900 cm® 109 unid. [x X X 3.75|m*
Concreto fok = 30 MPa - confeceéo em eentral dosadora de 30 mh - areia e brita
comerciais - viga de coroamenta 13.7|m’ X X 11 15.07| m* |10%deperda
Concreto fek = 30 MPa - confeccao em central dosadora de 30 m*/h - areia e brita
igas de concret{ comerciais - vigas de ligacio 18.7|m’ X X 11 2167 m* |10% de perda
Armacdc em ago CA-50 -fornecimento, preparo e colocacio 36299 kg 11 3992,89 kg 10% de perda
Férmas de compensado resinado 10 mm - uso geral - utilizagdo de 2 vezes - 10% de perda com
confecgdo, instalacdo eretirada 129,3|m* 0,55 76,62| m® |utilizagdo de 2 vezes
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A figura 8.4 apresenta os quantitativos referentes ao solo grampeado. Devido a

necessidade de reconformacao dos taludes em areas com a existéncia de edificacboes

a serem demolidas, bem como ajustes da malha a partir da observagao dos materiais

encontrados em campo, pode haver alteragdo nos quantitativos de faceamento e

grampos.

Figura 8.4 — Quantitativos em solo grampeado

Perda /
Sobreconsumeo /
Estrutura / Quant. fator de
Elemento Descricdo Quant.  |unid. [Especitica |unid. reutilizagan  |Quant. unid. |Observacdo
Regulsrizagao manualdetaludes de cortes e aterros m? X * *
Perfuragac para tirantes em material de 1% categoria com didmetrode ate 120 mm |x m X x x 331,2|m

Grampos Perfuragao para tirantes em material d= 28 categoria com didmetrode sté 120 mm |x m X X x S236|m
Perfuragao para tirantes em material de 3° categdoria com didmetrode até 120 mm [x m X * X 3312|m
Grampo de ago CA-200 =20 mm para solo grampeado com capacidade de 80 kN -|
tornecimento, excluso perfuragac e instalegao 138 |unid. 12| mfunid. X 1656|m
Fizagio de tela eletrossoldada em talude para langamento de argamassa ou
conereto projetads - Inclui fornecimento da tela (0196) 152468 kg ¥ X 11 1677148 kg 109 de perda

Faceamento Fivacdo detela eletrossoldadaem talude para langcamento de argamassa ou
concreto projetado - Inclui fornecimento da tela (J503) 703,51 kg X X 11 774,301 | kg 109 de perda
Concreto projetado via seca fck =30 MPa aplicado em superficies inclinadas e
verticais 58,23|m*  [x ¥ 12 70,588|m®  |209: de perda
Drenctipe barbacd - DRB 02 - D =50 mm em estrutura de contengéo de encosta-
excluso o tube dedrenagem 45| unid. |x b X A8 | unid.

Orenagem  |Tubo de PVC paradrenctipo barbzca -D =350 mm - fornecimento einstalacio 16 umic 0.5 miberbacs |x 29| m
Drenosub-harzontal - DSH 01 - materal de 1% categorna 10| unid., &|m/DHP X 276(m
Drenosub-horizontal- DSH 01 - material d= 28 categoria 10| unid. 12| m/DHP X 120(m

8.5 Muro de gabiao
A figura 8.5 apresenta os quantitativos referentes ao muro de gabido.
Figura 8.5 — Quantitativos do muro de gabido
Perda /
Sobreconsumo /

Estrutura / Quant. fator de

Elemento Descrigdo Quant. |unid. |Especifica |unid. reutilizagdo  |Quant. unid. |Observagdo
Gabido caixa2 x 1x 0,50 m-Zn/Al+ PVC - D=2 4 mm- pedra demdo comercial -
fomecimentn e assentamento 235|m* ® X ¥ ® ®
Gabido caixa2 x 1x 1,00 m-Zn/Al+ PVC - D=2 4 mm- pedra demao comercial -
fomecimento e assentamento 1014,00|m®  |x x X X X
Recompaosicio de erosdo em corte ou aterrs com material dejarida 4303.18|m°  |x i X % X

Muro de gabido |Rachio ou pedra de méo produzida 4203,19|m°  |x x X X X
Rachao ou pedra de méo produzida 100,00 |m® X [ X X X
Aplicacao de geotéxtil ndo-tecido agulhado com resisténcia a tracdo longitudinal Obs:20% relacionado
de 14 kN/m-incluso material 1952 5m* [« i 12 2343|m* atranspasse e perda
Concreto magro - confecgdo em bentoneira e langamanto manual - areia ¢ brita
comerciais 03m* | % 12 36,36|m* Obs:20% de perda
Tubo PEAD corrugado perfurado para drenagem D=170mm 176,68 m X i X X X

Drenagem muro|Brita 0 140|m* X [ 15 210|m” por conformacio
Areia grossalavada 140m*  |x % 15 210|m®  |porconformacio
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8.6 Movimentacao de material

A movimentagcdo de material foi distribuida em trés grupos: (i) solos escavados,
descarregados, armazenados e compactados em obra, (ii) solos escavados e enviados
para bota-fora, e (iii) residuos de demolicdo enviados para bota-fora. A figura 8.6

apresenta os quantitativos.

Figura 8.6 — Quantitativos de movimentagédo de materiais

Perda/
Sobreconsumo /
Quant. fator de
Estrutura / Elements Descricio Quant. |unid. |Especifica [unid. reutilizacdo | Quant. unid. | Observacio
Solos escvavados Escavecdo, carga e transporte de material de 1% categonia - DMT de . .
descarregados, armazenadas = | 200 @400 m-caminho deservigo em leito natural - com 11183 m 13 m
compactados smabra escavadeirae caminh dc basculantz de 14 m? X 3 14545,1145 Empolamenta de30%
Compactagio de aterros a 100% do Proctor normal 11189 m’ k3 ] ] 11189 m’
Carza.manchbra edes carga de agrezados ou solos em caminhdo
basculante ded m®- carga com escavadeirade 1,56 m*e descarga m’
livre 5040 1,7 i x 1026796t 1,7 tim*
Batafors (zalo) Transpore com caminhio basculante de 6 m*- rodoviz Tr;,lmpcmdo m?wml
A thim até bota-fora, pré
navimentads 1534018 X 3 X X X estabelecido em 15km
Espalhamentodematerialem bota-fora 6040 m’ X H 13 785156338|m*  |Empolamento 30%
Demolicéo meednice de alvenaria com escavadeira hidraulica 520 m’ 0,12[m*m* X 624 m’
Demaolicéo meednice de concreto armado com escavadeira 95 m’ 0.12 |m%m’ X 114 m’
Botzfora residuol Transporte com caminhéo beaculante de 6 m*- rodavia m thm Transperte do material
pavimentada 97,8 1,8 tm® = 2640,5 até bota-fora, pré
Corte e remogio de érvores 2000 m 0,12|mm’ X 24| w®
Espalhamentodematerialem bota-fora g7 8l m fx b 18 176,04] m” |Empolamento 80%
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9. ORCAMENTO

Os itens a seguir apresentam o discriminativo da orgcamentacdo apresentada no Anexo A
deste Memorial. Os custos foram estimados a partir da base referencial SICRO de
Outubro/2025 Rio Grande do Sul.

9.1 Composigao do BDI

O BDI utilizado no orgcamento é de 24,00% na forma onerada e 15,00% para fornecimento
de materiais. A composicao do BDI é apresentada na tabela 9.1 dentro das faixas estabelecidas
pelo Acordao N°2622/2013 do Tribunal de Contas da Unido. O BDI foi calculado pela seguinte
férmula:

(. ‘." > ,) + L
BDI (1+(AC S’Rl’(ll))(l DF)(1+ L) 1 k100
( )

Onde:

AC = é a taxa de rateio da administracao central;

S = é uma taxa representativa de seguros;

R = corresponde aos riscos e imprevistos;

G = ¢é a taxa que representa o 6nus das garantias exigidas em edital;
DF = é a taxa representativa das despesas financeiras;

L = corresponde a remuneracéo bruta;

| = é a taxa representativa dos tributos incidentes sobre o prego de venda (PIS, Cofins, CPRB
e ISS).
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Valor de Referéncia - Beneficios e Despesas Indiretas (BDI)

Construgao de Obras de Arte Especiais Pequeno porte

Despesas Indiretas sobre PV |sobre CD
Administragdo Central Variavel - f (CD) 4,41 5,47
Despesas Financeiras 1,17% sobre (PV - Lucro) 1,09 1,36
Seguros e Garantias 0,25% do PV 0,25 0,31
Riscos 0,50% do PV 0,50 0,62
Subtotal 1| 6,26 7,76

Beneficios sobre PV |sobre CD
Lucro | Variavel - f (CD) 6,45 8,00
Subtotal 2| 6,45 8,00

Tributos sobre PV|sobre CD
|F'IS 0,65% do PV 0,65 0,81
COFINS 3,00% do PV 3,00 3,72
ISS* 3,00% do PV 3,00 3,72
CPRB (regime desonerado) 4,50% do PV 0,00 0,00
Subtotal 3| 6,65 8,25

Total = | 19,36% | 24,00%

Tabela 9.2 — Composicao do BDI diferenciado

Valor de Referéncia - Beneficios e Despesas Indiretas (BDI)

Construcéo de Obras de Arte Especiais Fornecimento de

Despesas Indiretas sobre PV|sobre CD
Administragdo Central Varigvel - f (CD) 1,36 1,69
Despesas Financeiras 1,17% sobre (PV - Lucro)| 0,56 0.64
Seguros e Garantias 0,25% do PV 0,25 0,31
Riscos 0,50% do PV 0,50 0,62
Subtotal 1| 2,67 3,26

Beneficios sobre PV sobre CD
Lucro | Variavel - f (CD) 2,82 3,50
Subtotal 2| 2,82 3,50

Tributos sobre PV sobre CD
PIS 0.65% do PV 0.65 0.81
COFINS 3,00% do PV 3,00 3,72
ISs” 3,00% do PV 3,00 3,72
CPRB (regime desonerado) 4,50% do PV 0,00 0,00
Subtotal 3| 6,65 8,25

Total = | 12,14% | 15,00%

9.2 Canteiro de Obras

Para a estimativa do custo de instalacado do canteiro, foi utilizada a férmula proposta pelo

DNIT para canteiros de obras com construgées modulares. A tabelas 9.3 apresenta o calculo

do custo de canteiro de obras. A formulacdo é apresentada a seguir:
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n
Fr
cIP = — x(kz x chi chi) + AT % FEAT = CMCC (17)
i=1

Onde:

CIP representa o custo total do canteiro de obras para intervencdes pontuais exclusivamente

em estruturas modulares

P representa o prazo da obra;

k2 representa o fator de mobiliario;

QCi representa a quantidade de contéineres propostas no canteiro;

CCi representa o custo dos contéineres;

AT representa a area total do terreno;

FEAT representa o fator de equivaléncia de areas totais;

CMCC representa o custo médio da construgao civil por metro quadrado (SINAP 10/25);

Tabela 9.3 — Calculo do Custo do canteiro de obras exclusivo de contéineres

CAN Canteiro de obras com construgﬁ'es modulares - inl:luso mo‘!:il_idériaos, ligagbes provisdrias, preparo de o Total RS 300.026,40
areas externas e
Area Quantida man
Fungéo Coadigo Descrigéo Coberta Unidade de Cus‘g;“rz‘lltarlo E:ﬂslto ?;IA'
(AC) QEMi ' EEMIDCER
Escritério M0O059 Contéiner com revestimento térmico, janela e banheiro-L=2,44me C=6,09m (1 TEU) 14,79 un 1,00 R$ 60.923,78 R$ 60.923,78
Segdo técnica MO0059 Contéiner com revestimento térmico, janela e banheiro-L=2,44me C=6,09 m (1 TEU) 14,79 un 0,00 R$ 60.923,78 RS -
Almoxarifado M0042 Contéiner com janela-L=244me C=6,09m (1 TEU) 14,79 un 1,00 R$ 3967579 R$ 39.675,78
Depésito de cimento M0042 Contéiner com janela-L=244me C=6,09m (1 TEU) 14,79 un 1,00 R$ 3967579 R$ 3967578
Cozinha M0O058 Contéiner com janela e 2 banheiros -L =488 me C=6,08 m (1 TEU duplo) 29,72 un 0,00 R$ 125.204,85 R$ -
Refeitério MO0057 Contéiner com janela-L=4,88me C=6,09m (1 TEU duplo) 29,72 un 1,00 R$ 120.189,85 R$ 120.189,85
Alcjamento M0O059 Contéiner com revestimento térmico, janela e banheiro-L=2,44me C=6,09 m (1 TEU) 14,79 un 0,00 R$ 60.923,78 R$ -
Banheiro e vestiario M0041 Contéiner com 2 banheiros-L =244 me C=6,09m (1 TEU) 14,79 un 2,00 R$ 79.121,41 RS 158.242,82
Ambulatério MO059 Contéiner com revestimento térmico, janela e banheiro-L=2,44me C=6,09m (1 TEU) 14,79 un 0,00 R$ 60.923,78 RS
Guarita M0O071 Contéiner com 3 janelas para guarita-L =244 me C =3,05m (1/2 TEU) 14,79 un 0,00 R$ 38.359.53 R$ -
Natureza da obra Intervengbes pontuais 103,65 R$ 418.708,01
Tipo da obra Obras restritas
P 18,00 Prazo de obra (n de 120 meses - conforme pg 118 - Manual Sicro Veolume 06) n
Fator k2 1,06 Fator de ajuste de mobiliario e aparelhagem - Tabela 76 CIP = a "(kz KZ Qe x Cc‘) + AT x FEAT x CMCC
AT 11715 Area total do terreno (m?) n =
FEAT 1,00% Fator de equivaléncia de areas totais do terreno
CMCC - Sinapl/IBGE 1992,76 Custo Médio da Construg&o Civil - indice SINAPI/RS - 10/25 (N&o desonerado - Cbic)
CIP R$ 300.026,40 Custo total do canteiro de obras para intervengées pontuais exclusivamente em estruturas modulares

9.3 Composicdao minima para administragao local, com geréncia da obra e equipes de
producgao, equipes vinculadas, equipes de laboratério e equipamentos para a execu¢ao

dos ensaios previstos em projeto e manutencao do canteiro

A tabela 9.4 apresenta a composigéo do calculo do custo da administragéo local para o

prazo de 18 meses da execugao da obra.
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Tabela 9.4 — Calculo do Custo da Administragdo Local

Composigio ml'nima"para administragdo local, com geréncia da’nhm e
ADM eqques de produgao, eqmpes vlnculadag, equlpe:s de Iahnmtt_:mu e un RS 791.867,28
equipamentos para a execugdo dos ensaios previstos em projeto e
manutengde do canteiro
Cddigo Descrigio Unidade Quant. Custo unitario Custo Total
1 Parcela fixa més 18,00 RS 38.34437 RS 690.198,66
1.1  Geréncia técnica més Subtotal= R$ 37.654,67
141 Mé&Eo de obra més Subtotal = RS 23.405,42
P931% Engenheiro supervisor - mensalisia més 0.50 RS 2370574 RS 14.852 86
P9811 Encarregado especializado - mensalista més 1.00 RS 8.552,57 RS 8.552,56
1.4.2 Veiculos més Subtotal = RS 14.249,25
E2093 Veiculo leve - 53 KW (sem motorista) chp 66,00 RS 3695 RS 243837
E9093 Veiculo leve - 53 KW (sem motorista) chi 20774 RS 665 RS 1.380,88
E9125 Veiculo tipo van furgdo com capacidade de 1,381 - 100 kW chp 44 00 RS 86,87 RS 3.82212
E9125 Veiculo tipo van furgde com capacidade de 1,38 t - 100 kW chi 138,49 RS 4771 RS 6.607.88
1.2  Geréncia administrativa més Subtotal= RS 689,70
1.21 Veiculos més Subtotal= RS 254,60
E9093 Veiculo leve - 53 kW (sem motorista) chp 4 .40 RS 3695 RS 162,55
E9093 Veiculo leve - 53 KW (sem motorista) chi 13,85 RS 665 RS 9205
1.2.2  Auxiliar més Subtotal = RS 43510
P9542 Faxineiro - mensalista més 0.10 RS 435109 RS 435,10
2 Parcela vinculada més 18,00 RS 1.899,91 RS 34.198,38
21 Equipes de topografia més Subtotal = RS 1.142,98
241 Mo de obra més Subtotal = RS 621,49
P9949 Topografo - mensalista més 0,05 RS 724305 RS 36215
P9950  Auxiliar de topografia - mensalista més 0.05 RS 518692 R3 259.34
24.2 Veiculos més Subtotal = RS 521,49 0 se restrita
E9125 Veiculo tipo van furgde com capacidade de 1,38t - 100 kW chp 2.20 RS 3637 RS 191,10
E9125 Veiculo fipo van furgde com capacidade de 1,38t - 100 kW chi 6.92 RS 4771 RS 330,39
2.2 Medicina e seguranga do trabalho més Subtotal = RS 756,93
P9876 Técnico de seguranga do trabalho - mensalista més 0,10 RS 756930 RS 756,93
3 Parcela variavel més 18,00 RS 1.431,3200 RS 25.763,76
34  Controle tecnolégico més Subtotal = RS 39,5800
P9858 Laboratorista - mensalista més 0,05 RS 719161 RS 35958
P9833 Auxiliar de laboratario - mensalista més 0.05 RS 5.5594.10 RS 27770
E9720 Conjunto bomba e macaco hidraulico para protensdo com capacidade de 250 k chp 0.05 RS 4610 RS 2,30
3.2  Manejo florestal més Subtotal = RS 791,74
P9897 Técnico de meio ambiente - mensalista més 0,10 RS 791745 RS 791,74
4 Manutengdo dos canteiros de obras més 18,00 RS 22214 RS 3.998.52
44 Mao de obra més Subtotal = RS 22244
P8952 Pedreire - mensalista més 0,015 RS 5226268 RS 7593
P8853 Eletricista - mensalista més 0,015 RS 5.72382 RS §3.16
P9954 Servente - mensalista més 0,015 RS 433975 RS 63,05
Subtotal= RS 754.159,32
5 Custos diversos % 5,00000 RS 754.159,32 RS 37.707,96
* Limites pelo Acorddo TCU 2.622/2013: 1° quartil 1,98%, médio 6, 99%, 3° quartil 10 68% TOTAL RS 791.867,28
= Célculo adaptado do Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes - Administrac3o Local - Volume 07 - 22 edig,ﬁo - para intervencdes pontuais restritas

9.4 Custos diretos

O anexo A apresenta a planilha orgamentaria com os custos diretos por tipo de atividade. No

mesmo anexo é apresentada a planilha de classificagcao dos itens orgamentarios (curva ABC).

9.5 Cronograma fisico financeiro

O anexo B apresenta o cronograma fisico financeiro orientativo.
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10.ESPECIFICAGOES DE MATERIAIS E SERVIGOS

10.1 Tirantes e grampos (PERFURAGAO)

A instalagcao de elementos de ancoragem € uma atividade que envolve a perfuragao
de solos e rochas para a execugao de reforgo de ago com didmetros nominais variados,
conforme indicag¢des do projeto de engenharia. Na execugédo das perfuragdes, é vedado
o emprego de fluido estabilizante durante a execug¢do dos furos de instalagdo dos
elementos de ancoragem.

No caso de trabalhos em que as perfuragdes sejam realizadas acima do nivel do
apoio do equipamento (“em altura”), € necessario o emprego de andaimes adequados
para as cargas, guindastes (com capacidade de carga e comprimento de lanca
suficientes), manipulador telescopico, ou rapelistas com perfuratrizes de menor porte.
A remuneracdo desses elementos sera em servigo especifico, de forma que esta
especificacdo orienta as demais atividades pertinentes a perfuracdo. De qualquer
modo, é de responsabilidade do executor o projeto dos elementos de trabalhos
envolvidos nos trabalhos em altura, por exemplo, andaimes, suportes provisorios,
abastecimento de materiais, etc.

Quando da existéncia de conflitos de informagao, prevalecem as regulamentag¢des

normativas da ABNT.

10.1.1 Equipamentos

Para a realizagdo dos servigos, 0 executante devera dispor de, pelo menos, os
seguintes equipamentos:

« Perfuratriz rotativa ou rotopercussiva, mecanica, pneumatica (ar), hidraulica ou por
outra técnica de rotagdo e desagregacao/destruicdo do material perfurado, dotada ou
nao de esteiras para deslocamento. A perfuratriz pode ser montada sobre estrutura
metalica e a forga motriz pode ser com acionamento por motor a explosao (diesel),
elétrico ou ainda através de compressor pneumatico. O equipamento deve ter
capacidade para revestir integralmente todo trecho em solo, utilizando-se com uso de
tubo de revestimento perdido, se necessario. E permitido o emprego de martelo de
fundo ou de tricone, sendo possivel a instalagao de revestimentos a partir do emprego

de brocas excéntricas ou pela superficie.
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A limpeza do furo pode ser realizada por circulagao de ar ou agua. A perfuratriz deve
ter capacidade de executar a perfuragdo com o didmetro e extenséo do furo projetado,
independentemente do material a ser perfurado. Outros equipamentos
recomendados/exigidos:

* Bomba de agua (acionada por motor elétrico ou a combust&o), quando o fluido de
perfuragao for agua, com capacidade para executar pelo menos uma perfuragéo por
vez e promover a limpeza dos detritos de perfuragao;

Reservatérios para acumulagao de agua, com capacidade para perfuragao continua
de pelo menos uma perfuracao;

« Compressor (acionado por motor elétrico ou a combustdo), quando o fluido de
perfuragao for ar, com capacidade para executar pelo menos uma perfuragéao por vez
e promover a limpeza dos detritos de perfuragao;

» Conjunto extrator, dotado de macaco e conjunto de acionamento hidraulico, com
capacidade para extrair integralmente o tubo de revestimento (quando indicado em
projeto), quando o furo estiver totalmente preenchido com argamassa ou nata de
cimento.

Também é exigido que a alternativa empregada para perfuragées em altura, no caso
de equipamentos, por exemplo guindastes, seja facilmente manobravel, de forma a
permitir a execucao dos trabalhos, conforme as orientacées de projeto e possiveis

adaptacgdes inerentes aos trabalhos construtivos.

10.1.2 Execugao

A perfuragao devera ser executada observando-se a inclinagdo, os comprimentos e
os diametros previstos no projeto. Cada perfuragao devera ser controlada por técnico
capacitado que elaborara um boletim de perfuragcdo especifico, indicando as
profundidades e comprimentos de perfuragdo e a ocorréncia de solos, rochas e suas
alteragdes (cor, resisténcias a perfuracéo, perda de agua ou ar, etc,), ou intercorréncias

(paralisagoes, dificuldades de revestimento ou perfuragao, etc.).

10.1.3 Controle
As perfuragbes deverao seguir o posicionamento e a inclinagdo indicados em
projeto. Erros de posicionamento da extremidade dos furos (‘boca’) serdao aceitos até

um limite de 5cm em qualquer diregao e erros de inclinagao serao aceitos até um limite
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de 2° em qualquer profundidade. No caso de perfuragdes relacionadas com estruturas
existentes, essas tolerancias passam a ser de 1cm em qualquer direcdo e erros de
inclinacdo serdao aceitos até um limite de 1° em qualquer profundidade. Variagdes
superiores a essas devem ser submetidas a fiscalizagdo para aprovagao.

Perfuragdes que nao atenderem aos limites construtivos deverado ser informadas
a fiscalizagao que podera requerer refor¢co da estrutura ou a introdu¢ao de elementos
complementares, sem 6nus ao contratante.

Cada tirante ou grampo devera ser controlado através de um boletim de
perfuragdo, no qual deve ser discriminado pelo operador e/ou encarregado os metros
perfurados em cada tipo de material e o controle da injecdo de nata de cimento Esse

boletim servira para o controle de medicado. A figura 10.1 apresenta um modelo de

boletim.
Figura 10.1 — Boletim de controle executivo
BOLETIM DO PROTOTIPO
PERFURACAD @ (mm) comprim.(m) ang. Medido ¢/ hor.
TIPO DE ACO @ (mm) comprim.(m)
PROTECAOQ, TIPO Espagador acadalm)
Trago da bainha iatorAjcz' to + litros d'dgua + litros de sclitros de cald
INJECAO saco de cimento itros d'agua itros de sclitros de calda
Trago da fase Fator A/C=
¢ 1saco de cimento + litros d'agua + litros de sclitros de calda
BAINHA INJECRO
TIPO DE DATA N¢ DO Pressdo LOTE DE
MATERIAL CHUMBADOR Pressdo de de INJECAO
Volume Volume (sacos) .
abertura Injegdo
(unidade)
OBS.:

10.1.4 Medigao

A perfuragao sera medida por metro efetivamente realizado, medido segundo o eixo do
elemento, sendo dependente do material perfurado e do didmetro perfurado. Os materiais a
serem perfurados sao divididos em 3 grupos, isto €, materiais de 1°, 2° e 3° categoria. Conforme

exemplo da tabela 10.1.
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ftem Cédigo SICRO Descricao BDI Unid. Quant. Preco Unit | Preco Total
(R$) (R$)
X. 5605938 Perfuragéo para tirantes em | % m Ver planilha orcamentéria

material de 12 categoria com
didmetro de até 120 mm

5605939 Perfuragéo para tirantes em | % m Ver planilha orgamentéria
material de 22 categoria com
didmetro de até 120 mm

5605940 Perfuragéo para tirantes em | % m Ver planilha orcamentéria
material de 32 categoria com
didmetro de até 120 mm

10.1.5 Pagamento
O pagamento sera realizado pelo valor do prego unitario proposto, considerando os
comprimentos medidos segundo os critérios aqui estabelecidos, desde que os critérios de

aceitagao sejam atendidos.

10.2 Tirantes e grampos (MATERIAIS E CORRELATOS)

Esta especificacdo contempla os servigos de fornecimento, montagem e instalacdo de
chumbadores permanentes com protecdo anticorrosiva e injecdo. Além dos quesitos aqui
apresentados, os chumbadores deverao atender, no que for mais restritivo, as prescri¢gdes da
NBR5629 e NBR16920.

A perfuragao para a introducado dos chumbadores sera remunerada em servico especifico,
de forma que esta especificacdo orienta as demais atividades pertinentes a construcédo de

chumbadores, incluindo as inje¢des de nata de cimento.

Como fase de injegdo denomina-se:

* Injegdo — E a injecdo de preenchimento para fixagdo do grampo no terreno (que deve
preencher completamente a perfuragao);

* Reinjecdo — Fase de injecéo feita em alta pressdo com mangueira manchetada.

Todas as pecgas metdlicas devem ser recebidas em obra (de fabrica) com recobrimento
anticorrosivo. Obrigatoriamente, o revestimento sera galvanizagdo a fogo com espessura
minima de 120 micra. Em obra, a fim de corrigir danos a protecédo (devido ao manuseio das
pecas metalicas), devera ser executada criteriosamente pintura de protecdo galvanica

instantanea a frio (devem ser aplicadas duas demaos, conforme orientagdes do fabricante).

10.2.1 Material

Solo grampeado: barras de ago CA-50 de 20mm de didmetro galvanizadas a fogo.
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Cortinas atirantadas: tirante monobarra de ago com carga de trabalho permanente igual ou
maior que 350 kN, tensdo de escoamento 60 kgf/mm?, e tensdo de ruptura de 70 kgf/mm?,
galvanizadas a fogo;

Acessorios: placa, luva, porca e outros, no mesmo material constituinte da barra, com o
mesmo tratamento anticorrosivo.

Atencao: recomenda-se a compra do material ja venha tratado pela empresa fornecedora
do grampo/tirante. Caso o tratamento anticorrosivo seja executado por empresa terceira, a
Contratante devera se certificar do ajuste prévio das dimensbes das pecas, para que o
tratamento anticorrosivo nao interfira no correto acoplamento e encaixe das pecas (ex: barra-

luva; barra-porca).

10.2.1.1 Vergalhdo de ago / tirantes

O vergalhao de aco para chumbador deve possuir superficie corrugada. Suas caracteristicas
devem ser tais que, para o didmetro utilizado, a barra possua a carga de trabalho (conforme
definido na NBR5629) estipulada em projeto. Ainda, o vergalhdo deve possuir roscas que

possibilitem receber porcas e luvas compativeis com a carga de trabalho estipulada.

10.2.1.2 Pecas e processos acoplados ao vergalhao

O aco recebera as seguintes pegas ou proteg¢des antes da inser¢ao no furo:

» camada de galvanizag¢ao a fogo, posterior a qualquer forjamento ou corte da barra para
enquadramento nas dimensdes de projeto, em todas as ocasides;

» quando indicado em projeto, bainha metalica corrugada com injecao prévia de nata de
cimento ou resina entre a bainha e barra, podendo esta ser de fabrica ou no canteiro de obras,
desde que injetada de baixo para cima em plano inclinado;

* espacadores tipo carambola produzido em obra ou industrial, com espagamento indicado
em projeto, devendo este nao ser superior a 2m. O espagador deve suportar o peso proprio da
barra sem prejudicar a centralizagédo desta no furo. Em linhas gerais, o espagador deve
apresentar didmetro interno equivalente ao da barra e diametro externo equivalente ao do furo;

* mangueiras de injecao, reinjecdo (quando indicada em projeto) e suspiro, com didmetro
compativel com a sistematica de injecdo a ser empregada, devendo ser capaz de suportar as
pressdes de injecao especificadas em projeto;

* sistema de manchetes de injecado e reinjecdo, quando indicado em projeto;

» arame recozido para amarragdo das mangueiras na barra.

10.2.1.3 Cabec¢a de ancoragem
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A cabecga de ancoragem consiste nas seguintes pegas, todas protegidas por galvanizagao a
fogo compativel com aquela aplicada no vergalhao:

» uma placa com furo centralizado para passagem da barra;

* uma porca sextavada com rosca adequada a barra adotada;

* um anel de compensacao angular.

Tanto a placa quanto a porca e o anel de compensagdao devem possuir dimensdes
apropriadas para as cargas de trabalho previstas para os chumbadores do projeto, pelo que se
indica que a aquisicao destes componentes deve ser do mesmo fabricante das barras adotadas
para os chumbadores.

Caso o executor opte por um sistema que nao seja certificado por um fabricante ou por um
sistema artesanal, este devera ser testado as custas do préprio executor. Os testes deverao
ser realizados em protétipos antes da implantacdo dos grampos definitivos e consistem de
ensaio de tracdo em elemento longo. Esses ensaios deverao ser levados a uma carga igual ou

superior a duas vezes a carga de trabalho prevista em projeto para o grampo.

10.2.1.4 Caracteristicas minimas da pasta de cimento

A pasta de cimento deve ser constituida por cimento Portland, sendo aceitavel o emprego
de cimentos de alta resisténcia inicial ou de elevada finura ou ainda cimentos pozolanicos.

As recomendacdes de fator agua-cimento contidas neste memorial ndo devem ser
entendidas como um trago para a pasta, mas como um limite maximo para evitar problemas de
retragdo. As misturas de areia-agua-cimento (ou outras) devem ser testadas para controle da
exudacao. A pasta deve possuir resisténcia a compressao simples nao inferior a 25 MPa com
28 dias de idade. O executor devera proceder dosagem prévia do cimento e aditivos que
pretende utilizar e aferir se o seu trago proporciona tal resisténcia minima. A troca de fornecedor
de cimento para as obras, se necessaria, deve ser feita com o devido cuidado e repeticao de
todos os ensaios de controle.

Caso seja verificado que a nata de cimento utilizada nos grampos e tirantes ndo tenha

atendido a resisténcia caracteristica de projeto, isto devera ser informado de imediato para a

Fiscalizacdo e para o Projetista, devendo ambos realizar a avaliacdo dos dados, podendo exigir

a implantacdo de reforcos e/ou reexecucido sem dnus ao contratante.

10.2.2 Equipamentos

Os equipamentos possiveis a serem utilizados para a execugéo dos grampos sao:

* Perfuratriz pneumatica, podendo ser manual, apoiada ou de esteira;

» Ferramentas de corte e perfuragado para rocha e solo compativel com o didmetro de projeto

e com a perfuratriz indicada;
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» Gerador elétrico, quando necessario, com capacidade de 30kVa;

» Compressor de ar, com capacidade compativel com a perfuratriz;

» Conjunto misturador e bomba de injecdo de nata de cimento e argamassas;

« Jato de agua para limpeza dos equipamentos.

Quando em solo ou em rocha muito fendilhada, pode ser necessaria a utilizacdo de
revestimentos nos furos, os quais deveréo ser removidos por ocasido da injecao da calda/pasta
de cimento.

A calda de cimento deve ser preparada em misturador de pa de alta turbuléncia. Para a
injecao a baixa pressao, a camara de injecao deve estar equipada com agitador lento e ser
separado da camara de mistura.

Equipamentos necessarios para o funcionamento das perfuratrizes e da injegcdo, como:
geradores, bombas, mangueiras e compressores, devem ter capacidade suficiente para
atender as condi¢des estabelecidas em projeto.

Quando a perfuragéao é realizada através de equipamento de operagdo manual, € comum a
exigéncia de equipamentos extras de seguranga, enquadrando o operador nas normas de
seguranca vigentes para a utilizacdo em trabalhos em altura. E fundamental que os operarios,
nestas condi¢des, tenham treinamento avancado e comprovado na pratica de rapel, bem como

na operacao do equipamento especifico.

76



EngenH/arilaGautécni:aeAmbiental

10.3 Tirantes e grampos (EXECUGAO)

10.3.1 Montagem

Os elementos de refor¢go metalico (grampos ou tirantes) deverdo ser montados de acordo
com o arranjo e as disposi¢cdes contidas nos documentos de projeto. Devera ser exigido do
fabricante das monobarras uma certificacdo de qualidade de todos os lotes/vergalhdes.

Caso necessario, as barras poderao ser moduladas em segmentos e emendadas por luvas,
desde que tais modulos ndo tenham comprimento menor do que 3 metros. Em nenhuma

hipotese é admitida a emenda de barras por solda.

Os centralizadores serdo montados de acordo com o espagamento previsto em projeto,
nunca sendo mais do que 2,0m, devendo ser fixados com arame recozido e de forma apropriada
para que resistam aos esforgos tangenciais que ocorrem durante a introducao no furo.

As pecas metalicas da cabega deverdo ser inspecionadas quanto aos danos no
recobrimento anticorrosivo. Caso verificados, esses danos deveréo ser reparados com pintura,
conforme indicado anteriormente. Para aplicacdo desta pintura, devem ser seguidas as
recomendacodes do fabricante. A inspecgao e o reparo, deverao ser atestados visualmente pela
Fiscalizagcao e como o critério de aprovacao, apresentarem o recobrimento total das superficies

metalicas expostas.

10.3.2 Injecdo de nata/pasta de cimento

A preparacao da pasta devera ser realizada em misturadores de pas ou de alta turbuléncia,
preferencialmente duplos, de forma que a homogeneizacao possa ser realizada em camara
independente da camara de injecdo. A cdmara de injegdo, por sua vez, devera estar equipada
com agitador lento para evitar a segregacéo.

O tempo entre o preparo da nata e a sua injegéo nao deve ser superior a 40 minutos.

Em caso de perda excessiva de pasta durante os procedimentos de injegdo, é admitida
a paralisacao e a complementacao do furo, desde que com intervalo inferior a 12 horas entre
uma e outra injecao.

No caso de Injecdo de trechos em solo, a inje¢do de nata de cimento devera ser feita
em multiplos estagios (conforme orientacdes de projeto). A injecéo inicial do furo deve ser feita
com baixa pressdo. Apenas as reinjecdes (quando indicado em projeto), utilizando mangueira
manchetada, sdo com alta pressao.

A insergao dos elementos de ancoragem/refor¢o deve ser feita antes do preenchimento
da perfuragao (inje¢ao inicial do furo).

A injecao para preenchimento da perfuragdo deve ser realizada de forma ascendente,
através de tubulagao fixa ou removivel independente. O tubo de injecdo, quando removivel,

bem como o tubo de revestimento (quando indicado em projeto), devera ser retirado apenas
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apo6s o preenchimento completo da perfuracdo, com controle simultdneo da ndo-movimentagao
da barra de reforgo ou tirante.

Quanto as caracteristicas do fluido injetado:

Argamassa: deve ser preparada com Cimento Portland (Comum ou de Alta Resisténcia
Inicial, de acordo com a classe de resisténcia exigida Projeto), relacdo agua/cimento
compreendida entre 0,5 e 0,6, consumo de cimento nao inferior a 600kg/m?, e com trago que
limite a exudacao). Para melhorar a viscosidade, € permitido o uso de aditivos fluidificantes,
desde que comprovadamente ndo ataquem quimicamente nenhum dos elementos constituintes
das ancoragens, durante toda sua vida util. A resisténcia a compressdo caracteristica
necessaria aos 28 dias desta mistura é aquela indicada em projeto;

Nata: deve ser preparada com Cimento Portland (Comum o de Alta Resisténcia Inicial,
de acordo com a classe de resisténcia exigida Projeto) e com fator agua/cimento igual a 0,5.
Para melhorar a viscosidade é permitido o uso de aditivos fluidificantes, desde que comprovado
gue nao ataquem quimicamente nenhum dos elementos constituintes das ancoragens, durante
toda sua vida util. A resisténcia a compressao caracteristica necessaria aos 28 dias desta
mistura é aquela a indicada em projeto.

Caso seja indicado injecdo em estagio unico (no caso de barras ancoradas em rocha),

este se refere a injecao baixa pressao (preenchendo completamente a perfuragao).

Obs.: apenas nos casos de injecdes ou reinjecoes dos grampos, a relacdo agua/cimento

em massa deve ser de até 0,70 e a resisténcia minima & compressao de 15 MPa aos 28 dias

(NBR16.920-2 - ndo vale para tirantes nem para bainhas).

10.3.3 Protenséao e ensaios

10.3.3.1 Solo Grampeado

Os grampos desse tipo de solugdo nao sao elementos protendidos. Contudo, devem
receber uma carga inicial de incorporagao de 10kN (ou a carga indicada em projeto) e o controle
de campo deve ser realizado com auxilio de torquimetro.

E obrigatdria a execugéo de ensaios de desempenho em grampos de sacrificio que ndo
pertengam ao conjunto da obra, em um minimo de 1% da totalidade de grampos da obra,
respeitando o minimo de trés ensaios, para validagao do parametro gs. A posigao dos ensaios
deve ser consultada em projeto. A metodologia executiva dos ensaios, bem como analise dos
dados, deve ser consultada no Anexo A da ABNT NBR 16.920-2021. Um modelo de boletim de

ensaio de arrancamento esta representado na figura 10.2.
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Figura 10.2 — Boletim de ensaio de arrancamento
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10.3.3.2 Tirantes com protensao

Os ensaios de protecao sao etapa obrigatéria para execugao dos tirantes e requisito basico

para o controle tecnoldgico. Tendo em vista que o projeto apresenta mais que 100 tirantes, no

conjunto das trés contengdes a serem executadas, devem ser previstos trés tipos de ensaios:

(i) de recebimento em 100% dos tirantes; (ii) de qualificagdo em 1% dos tirantes; e (iii)

qualificagao com medigao de fluéncia em 0,5% dos tirantes. A tabela 10.2 apresenta os estagios

de carga a serem implementados, onde FO corresponde a 10% da carga maxima prevista, ndo
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podendo ultrapassar 90% da resisténcia ao escoamento do elemento resistente a tragcdo. Um

modelo de boletim de ensaio de qualificagdo esta representado na figura 10.3.

Tabela 10.2 — Estagios de carga

Ensaio

Quantidade

FO

0,3
Ft

04 | 06
Ft | Ft

0,75

0,8
Ft Ft

1,0
Ft | Ft

1,2

1,25 | 14
Ft Ft

1,5
Ft

1,75
Ft

Recebimento para
tirante permanente
Ensaio tipo A

10%

X

X

X X

Recebimento para
tirante permanente
Ensaio tipo B

90%

Qualificagdo

1% (minimo
de 3 por
estrutura)

Qualificagdo com
fluéncia

0,5% (minimo
de 1 por
estrutura)

Figura 10.3 — Boletim de ensaio de qualificagdo

ENSAIO DE QUALIFICACAO EM CHUMBADOR ATE RUPTURA

OBRA

DATA

Protdtipo

Hordrio de inicio

Angulo

Hordrio de fim

Carga trab.

comp. Ancorado

@ furo

comp. Livre

@ barra

Cap. Macaco

Estagio

Carga [kN]

Pressdo [psi]

Leitura (mmx100)
Cargainicio

Leitura (mmx100)
Carga fim

Leitura (mmx100)
Descarga

Fo

0,3F

0,6F

0,8F

1,0F

12F

L4F

1,6F

1,75F

2,00F

2,25F

2,50F

2| | [ [ | 2 | | | |x |

repetir estagios de 0,25em 0,25
até ruptura.

esta pressad depende do embolo do macaco

Tipo: chumbador Ttrab.=xxx kN

Estimando gs=xxxkPa

Observacio:

A resisténcia dos vergalhdes e demais componentes metalicos devem ser certificados

pelo fabricante. A Fiscalizacao resguarda o direito de solicitar ensaios de tragao no vergalhao

para verificacdo dos lotes de fornecimento. Caso seja verificado que os tirantes tém
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desempenho insuficiente definido ou pelos ensaios de arrancamento ou aqueles cuja nata de
cimento ndo atender a resisténcia caracteristica de projeto, isto devera ser informado de
imediato para a Fiscalizag&o e para o Projetista, devendo ambos realizar a avaliagdo dos dados,

podendo exigir a implantagdo de reforgos e/ou reexecugdo sem dnus ao contratante.

10.3.4 Medicao e pagamento

A medicao da perfuracao foi apresentada no item 10.1.4. O fornecimento do tirante
instalado, devera ser medido por metro linear instalado, classificado de acordo com a carga de
trabalho.

O pagamento é realizado pelos precos unitarios propostos, incluindo o fornecimento dos
materiais, equipamentos e mao de obra necessaria para a sua correta execugao, conforme
planilha descritiva da tabela 10.3, e somente deverdo ser pagos apds a realizacdo do ensaio
de recebimento com a carga de trabalho descrita em projeto, bem como, recebimento e
conformidade dos ensaios tecnoldgicos relacionados a resisténcia da argamassa (25 MPa de

resisténcia a compressao simples com 28 dias).

Tabela 10.3 — Planilha de medigao de fornecimento, injeg&o e instalagéo de tirantes

Item Codigo SICRO Descricéo BDI Unid. Quant Preco Unit Preco Total
(R$) (R$)
Tirante permanente protendido | % m Ver planilha orgamentaria
de aco D = 40 mm, tensao de
5605963 SICRO escoamento = 680 MPa e tensio

de ruptura = 720 MPa - exceto
perfuracio

Protensio detirante permanente | % Unid. Ver planilha orcamentaria
protendido de aco D = 40 mm,
tensao de escoamento = 600
MPa e tensdo de ruptura =720
MPa - inclusive ancoragem e
grauteamento da cabeca

5605946 SICRO
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10.4 Drenagem
A drenagem descrita neste item contempla as drenagens de pareamento das cortinas
através de barbacas, além de outras drenagens, como Drenos Horizontais Profundos (DHPs),

e drenos em valas.

10.4.1 Dreno tipo Barbaca

O dreno barbacd é um tipo de dispositivo de drenagem de paramento em obras de
estabilizacdo e contencao. Este dispositivo tem o objetivo de aliviar as pressdes de agua no
paramento da estrutura de contengdo, bem como direcionar os caminhos de drenagem.

O dreno pode ser dividido nas seguintes partes:

Tubo de saida: o tubo de saida pode ter comprimento variavel, dependo da situacao
necessaria, tendo em média um comprimento de 0,40m, constituido de tubo plastico com
diametro de 50mm. O primeiro terco deste tubo deve ser perfurado.

Bolsa drenante: a bolsa drenante representa o elemento de captagédo de agua, pois trata-
se de um volume de material drenante, geralmente pedra britada com didmetros inferiores a 1”,
sem a presenca de material pulverizado. Este volume de material, em torno de 120 a 200 cm?,
€ envolto por um tecido filtrante geossintético, com gramatura ndo inferior a 200g/m? e

capacidade de resisténcia a tracao nao inferior a 14kN/m.

10.4.1.1 Materiais e equipamentos
Para a execugao do dreno tipo barbaca sao utilizados os seguintes materiais:
* Tubo de PVC rigido D=50mm;
» Geotéxtil ndo tecido agulhado RT-14 ou superior;
« Arame recozido n°18;
* Pedra britada brita 1 e pedrisco;
* Ferramentas manuais.

Para execucao é utilizado furadeira elétrica de impacto.

10.4.1.2 Execucao
O dreno tipo barbacéa pode ser montado em duas situagées. Com ou sem a execugao
de nichos. Os nichos correspondem a escavagao de uma cava de volume suficiente para o
encaixe da bolsa drenante. Quando a obra de contengdo apresenta reaterro em seu tardoz,
pode nao ser necessaria a escavagao do nicho.
A primeira etapa é a realizagdo do corte no tamanho necessario do tubo plastico com
dimensao adequada para o encaixe deste na bolsa drenante. Apds, realiza-se 4 perfuragdes,

didmetro médio de 5mm, a cada 5cm de tubo, utilizando furadeira manual, ou ranhuras
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transversais ao tubo, com espacamentos de 2cm. Estas perfuracbes devem ser realizadas no
primeiro terco do tubo e espagadas uniformemente.

A bolsa drenante € montada paralelamente com um pano geotéxtil de 1,5 a 2m?. Este
pano é esticado em superficie plana, onde posiciona-se o tubo em pé, no seu centro e lancga-
se o material britado em uma pequena pilha envolvendo o terco perfurado do tubo. Apés,
envelopa-se o geotéxtil amarrando-o com firmeza (uso de alicate) ao tubo.

O conjunto tubo e bolsa drenante devem ter consisténcia suficiente para poder ser
transportado manualmente e posicionado no local especificado.

No final da obra a extremidade lisa do tubo deve ficar livre de obturagdo por
concretagem, nata de cimento, solo, ou qualquer outro material. No caso de execucéo de
paredes em concreto projetado, recomenda-se que a parte saliente do tubo seja protegida com
bucha de tecido ou papel e, ao final dos trabalhos de projecédo e concretagem, isto possa ser
removido sem prejuizo da vazao do barbaca.

A quantidade e distancia entre drenos tipo barbaca consta do projeto executivo, bem

como maiores detalhes construtivos em situacdes especificas.

10.4.1.3 Medicao e pagamento
As medicdes dos servicos serdo realizadas por metro linear de dreno executado e
instalado conforme relatério apresentado pela Empresa Contratada de Boletim de perfuracéo e
instalagdo. Os pagamentos serdo efetuados considerando o niumero de unidades de barbacas

€ 0s precos unitarios correspondentes propostos, conforme modelo de planilha 10.4.

Tabela 10.4 — Planilha de medigéo de barbacas

ftem Cédigo SICRO Descrigao BDI Unid. Quant. Preco Unit | Preco Total
(R$) (R$)
X. 2003821 Dreno tipo barbaca - DRB 02 | % m Ver planilha orcamentéria
- D =50 mm em estrutura de
contengdo de encosta -
excluso o tubo de drenagem
X. 2003935 Tubo de PVC para dreno tipo | % m Ver planilha orgamentaria
barbaca - D = 50 mm -
fornecimento e instalagdo

10.4.2 Dreno Horizontal Profundo (DHP)
Os Drenos Horizontais Profundos (DHPs) sao dispositivos hidraulicos cujo objetivo é
drenar parte do macico estabilizado, a excegao da face do pareamento que é contemplado
pelos barbacas. Os DHPs sao instalados dentro de perfuragdes sub-horizontais, constando de

um tubo de PVC centralizado na perfuracdo. O tubo de PVC tem dois trechos: (i) trecho inicial
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nao perfurado, de forma a evitar que o fluxo de agua captado na parte mais distante da estrutura
seja direcionado préximo ao pareamento, e (ii) trecho drenante, perfurado (4 perfuragdes,
didmetro médio de 5mm, a cada 5cm de tubo, utilizando furadeira manual ou ranhuras
transversais ao tubo com espagamentos de 2cm), revestido com tela de poliamida, ou tecido
filtrante geossintético, com gramatura n&o inferior a 200g/m? e capacidade de resisténcia a
tracdo n&o inferior a 14kN/m. Esta tela ou geossintético deve ser firmemente amarrada ao tubo
utilizando arame recozido ou presilhas plasticas que garantam a fixagao.

Na parte externa ao pareamento, deve ser construido uma saida tipo sifao, de forma a
garantir que a entrada do tubo permaneca afogada (impedindo acesso de oxigénio livre ao

interior do tubo).

10.4.2.1 Materiais e equipamentos

Para a execugao do dreno tipo barbacé sao utilizados os seguintes materiais:
* Tubo de PVC rigido D=50mm;
» Geotéxtil ndo Tecido agulhado RT-14 (ou superior) ou tela de poliamida;
» Arame recozido n°18 ou bracadeira plastica;
* solo e cimento, ou argila plastica para execugao do selo;

* Ferramentas manuais.

10.4.2.2 Execucao

A perfuragéo destes drenos é analoga ao procedimento descrito no item 10.1. O dreno
deve ser montado no canteiro de obras, garantindo colagem adequada entre os tubos, bem
como a correta amarracao da tela e/ou outro elemento filtrante. Apods a perfuracao, o tubo de
dreno deve ser posicionado dentro do furo em uma manobra Unica, isto €, sem movimentos de
ida e volta, de forma a evitar rasgos, amassamentos e deslocamento dos elementos filtrantes.
Apos a insercao do tubo, deve ser realizado o calafetamento do espaco anelar existente entre
o tubo e a parede da perfuragédo no chamado “trecho cego” ndo-drenante na extremidade do

tubo.

10.4.2.3 Medicao e pagamento
As medi¢cdes dos servigos serdo realizadas por metro linear de dreno executado e
instalado conforme relatdrio apresentado pela Empresa Contratada de Boletim de perfuragéo e
instalagdo de DHP. Os pagamentos serdo efetuados considerando os pregos unitarios

correspondentes propostos, conforme modelo de planilha 10.5.
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ftem Cédigo SICRO Descricao BDI Unid. Quant. Preco Unit | Preco Total
(R$) (R$)
X. 2003614 Dreno sub-horizontal - DSH | % m Ver planilha orcamentéria
01 - material de 12 categoria
X. 2003865 Dreno sub-horizontal - DSH | % m Ver planilha orgamentéria

01 - material de 22 categoria
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10.5 Gabiao
Os Gabibes tipo caixa sdo elementos prismaticos formados pela malha hexagonal de dupla
torgdo com revestimento metalico ou revestimento polimérico. Estes elementos apresentam
dimensdes variaveis e sao divididos em células internas. Apds montadas no local de instalagao,
as pecas sao conectadas e preenchidas com material pétreo de maneira a formar estruturas

monoliticas, flexiveis e permeaveis, compondo no seu conjunto, estruturas de arrimo.

10.5.1 Materiais
Os principais materiais sao:
e Gabides tipo caixa nas composicdes 2x1x0,50m e 2x1x1,00m em malha
hexagonal de dupla tor¢ao, de liga Zn/Al + PVC D=2,4mm;
e Geotéxtil ndo tecido de gramatura nao inferior a 200gr/m?2.

e Material pétreo para preenchimento (ver detalhamento de projeto)

10.5.2 Execugao
A execucgao pode ser dividida em seis partes: (i) armazenamento adequado no canteiro
da obra; (ii) preparacido da fundacgao; (iii) montagem e posicionamento; (iv) enchimento; (v)

fechamento; e (vi) revestimento do tardoz.

10.5.2.1 Armazenamento em obra

Os Gabides tipo Caixa (a partir de agora denominados gabides) sado fornecidos
dobrados e grupados em fardos. O arame necessario para as operagoes de montagem e uniao
dos gabides pode ser enviado dentro do mesmo fardo ou separado. O fardo deve ser
armazenado, sempre que possivel, em um lugar préximo ao escolhido para a montagem. Para
facilitar o trabalho, o lugar onde serdo montados os gabides devera ser plano, firme e de
dimensdes minimas de aproximadamente 16m2 com inclinagdo maxima de 5% (Maccaferri,
2013).

10.5.2.2 Preparagéao da fundagao

Antes do posicionamento da primeira fiada de caixas de gabido, recomenda-se a
inspegao da fundagao por engenheiro geotécnico, com vistas a indicagao de possiveis areas
que necessitem substituicdo do material. Conforme indicado em projeto, ha areas passiveis de
substituicdo, mas que devem ser verificadas em campo (em particular, profundidade).
Recomenda-se a compactagcdo da area escavada, seguido da execucdo imediata de uma
camada de 8cm de concreto magro como protecao e para servir de nivelamento da base do

gabiéo.
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Nessa fase de obra, é fundamental a execucdo de drenagens provisorias, de forma a
evitar o acumulo de agua e outros materiais na base do gabido. Se chover antes da camada de

concreto magro ser colocada, deve haver nova limpeza da base do gabido antes da

concretagem.

10.5.2.3 Montagem e posicionamento

A montagem consiste, inicialmente, em retirar cada peca do fardo e transporta-la, ainda
dobrada, ao lugar preparado para a montagem, onde entdo sera desdobrada sobre uma
superficie rigida e plana e, por pisoteamento, deverao ser retificados todos os painéis.

A seguir, a face frontal e a tampa sédo dobradas e levantadas até a posicao vertical, assim
como a face posterior. Obtém-se assim o formato de um paralelepipedo aberto (uma caixa sem
tampa). Uma vez formada esta caixa, unem-se fios de borda que se sobressaem nos cantos
dos panos de tela torcendo-os entre si. Usando o arame enviado junto com os gabides,
amarram-se as arestas verticais que estao em contato. Da mesma forma é(sdo) amarrado(s)
o(s) diafragma(s) separador(es). Desta forma, o gabiao ficara separado em células iguais. Para
cada aresta de 1 metro de comprimento, sdo necessarios aproximadamente 1,4m de arame. A
tampa, nesta etapa, deve ser deixada dobrada sem ser amarrada (Maccaferri, 2013).

Este elemento, ja montado, é transportado (de forma individual ou em grupos) até o lugar
definido no projeto e posicionado apropriadamente. Os elementos sdo entdo amarrados, ainda
vazios, uns aos outros ao longo de todas as arestas de contato (menos as das tampas),
formando a primeira camada da estrutura. As tampas devem ser dobradas em dire¢ao a face
externa e dispostas de tal maneira que o enchimento seja facilitado (Maccaferri, 2013).

Para garantir que a estrutura apresente a estética esperada, um bom acabamento do
paramento frontal deve ser garantido (alinhamento vertical e longitudinal). Para isso deve-se
recorrer a utilizagdo de um tirfor e um gabarito. O gabarito pode ser formado por trés tabuas de
madeira de aproximadamente 2 a 3cm de espessura, 4 a 5m de comprimento e 20cm de
largura, mantidas paralelas a uma distadncia de 20cm uma da outra por tabuas transversais
menores, formando grelhas de aproximadamente 1 x 4m ou 1 x 5m. O gabarito deve ser fixado
firmemente ao paramento externo, usando o mesmo arame de amarragao (Maccaferri, 2013).

A figura 10.4 apresenta a sequéncia executiva.
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Figura 10.4 — Montagem e posicionamento de gabides tipo caixa

Levante as laterais
e diafragma para
formar uma caixa.

Desdobre o
gabiao caixa sobre uma
superficie rigida e plana,
tirando as eventuais
irregularidades.

Junte os
cantos
superiores
com 0s arames
grossos
gue saem
dos mesmos

Fixe o arame de

da jungao dos cantos e
costure-os alterando voltas
simples e duplas
a cada malha,

gabites caixa em
grupes e cologue-os
junio acs ja
colocados,
costurando-os
entre si sempra
£oMm o mesmo tipo,
de costura.

Para obter um bom acabamento, depois
de ter posicionado varios gabibes caixa, antes de enchédos,
puxe-0s com um tirfor ou use gabaritos de madeira.

10.5.2.4 Enchimento
Para o preenchimento das caixas devem ser usadas pedras irregulares, limpas,

compactas e nao friaveis, tais que possam garantir o comportamento e a resisténcia esperada
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para a estrutura. As pedras devem ser colocadas (acomodadas) apropriadamente para reduzir
ao maximo o indice de vazios, conforme previsto no projeto (entre 30% e 40%), até alcancar
um preenchimento de aproximadamente 0,30m de altura, no caso de gabides com 1,0 metro
de altura, ou 0,25m para os de 0,50m de altura. Nesta altura deve ser executada um
preenchimento de ~5cm de brita 4 conforme indicado em projeto.

Nesta altura devem ser colocados dois tirantes (tensores) horizontalmente a cada metro
cubico (em cada célula). Tais tirantes devem ser amarrados a duas tor¢ées (minimo quatro
arames distintos) da face frontal (aproveitando o espaco existente entre as tabuas do gabarito)
e a duas da face posterior de cada célula.

Para gabides com 1,0 metro de altura, apds esta etapa inicial do enchimento, deve ser
preenchido outro terco da célula e repetida a operagédo anteriormente mencionada para os
tirantes. Deve ser tomado o cuidado para que a diferenga entre o nivel das pedras de duas
celas vizinhas nao ultrapasse 0,30m, para evitar a deformacao do diafragma ou das faces
laterais e, consequentemente, dificultar o preenchimento e posterior fechamento da tampa.

Por fim, completa-se o preenchimento de cada cela até exceder sua altura em
aproximadamente trés a cinco centimetros. Superar este limite pode gerar dificuldades na hora
do fechamento dos gabides (Maccaferri, 2013). A figura 10.5 apresenta os detalhes
construtivos. Demais indicagdes podem ser observadas nas folhas dos projetos.

O enchimento dos gabides tipo caixa deve ser realizado manualmente, somente com o
auxilio de equipamentos mecanicos para o transporte do material para préximo das caixas. A
pedra deve ser de consisténcia conforme descrita em projeto. E vedado o preenchimento
mecanizado de forma exclusiva, devendo os montadores realizarem o posicionamento das
pedras, de forma a garantir densidade adequada (Ymin=17 kN/m?), bem como, adequado

acabamento de face. Salienta-se também que o tirante deve ser instalado de forma a nao ficar

solto, evitando deformacoes excessivas da tela.

10.5.2.5 Fechamento

Uma vez completado o preenchimento das células, a t que havia ficado dobrada, deve
ser desdobrada e posicionada sobre a caixa com a finalidade de fechar superiormente o gabiéo,
sendo amarrada ao longo de seu perimetro livre a todas as bordas superiores dos painéis
verticais. A amarracao deve unir também a borda em contato com o gabi&o vizinho (Maccaferri,
2013). A figura 10.6 apresenta o detalhe.
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Figura 10.5 — Enchimento dos gabides

o i i

o]
LTI rrral

ey

1 [E7 o=

D el e v N

Y @ b 25O

cologue os tirantes e encha

até 2/3 da capacidade total

28 A
13 A
5 3 : Tirant s Tirant
encha até 1/3 coloque novamente os tirantes e ranté . -, llFante
da capacitagéo total acabe de encher com até 3 ou { LEMBRE-SE =

e
N&o encha uma caixa sem que a caixa ao lado esteja

Nos gabides de 0.50m de altura também parcialmente preenchida.
IMPORTANTE faga o enchimento em 2 etapas.

—

5 cm da altura do gabido

ey n]n w..,jﬁ‘r n,-—..ll 1»-.'\ l,-‘/--.lf—. nz-lfj:j n,-]nl.«,an nz-’w:j
,I\...I\_» ul-\,x..'\_.-u vl»-"!v — v'l‘- — \—'-Wl‘--' vlle.- — | -!-..-l-._- —~ -,_nl-._,l-._: Ly " |
|

| P | [ 1 [ |

Figura 10.6 — Fechamento do gabido caixa

Dobre as tampas
e amarre com o
mesmo tipo de

costura.

10.5.2.6 Revestimento do tardoz com geotéxtil
Apds a montagem da estrutura de gabido, deve-se revestir todo o tardoz do muro com
geotéxtil ndo tecido de gramatura minima de 200gr/m2. O geotéxtil deve ser langado no sentido
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transversal do gabido, garantindo uma sobreposigdo dos panos minima de 10cm. Devem ser

tomados cuidados durante a compactagao para nao danificar/rasgar este geotéxtil.

10.5.3 Medicao e pagamento
A medigao sera realizada conforme relatério de medi¢cdo elaborado pela Empresa
Contratada que devera conter: 1) Croquis de dimensodes e alturas dos gabides; 2) Apresentagao
da nota fiscal e especificagéo técnica do geotéxtil e malha de arame utilizado e 3) Notas fiscais
de aquisi¢do dos agregados graudos e informacédo do DMT da distancia da obra até o local da
jazida dos materiais.
Os pagamentos serao efetuados considerando os precos unitarios correspondentes

propostos, conforme modelo de planilha 10.6.

Tabela 10.6 — Planilha de medigdo dos gabides

ftem Cadigo SICRO Descrigao BDI Unid. Quant. Preco Unit | Preco Total
(R$) (R$)
X. 3205864 Gabido caixa2x1x050m- | % m? Ver planilha orgamentaria

Zn/Al + PVC -D =24 mm -
pedra de mao comercial -
fornecimento e
assentamento

X. 3205866 Gabidocaixa2x1x1,00m- | % m? Ver planilha orcamentéria
Zn/Al + PVC - D = 2,4 mm -
pedra de mao comercial -

fornecimento e
assentamento
X. 2003866 Aplicagdo de geotéxtil ndo- | % m? Ver planilha orcamentéria
tecido agulhado com
resisténcia a tragcao

longitudinal de 14 kN/m -
incluso material
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10.6 Estaca Raiz

Estaca raiz € uma estaca moldada “in loco” executada através de perfuracao rotativa ou
rotopercussiva, sendo revestida integralmente no trecho em solo por meio de tubo metalico
(tubo de revestimento), o que garante a estabilidade da perfuracdo. Nos trechos escavados
em rocha, seja na passagem por matacdes ou no embutimento no topo rochoso, ela &
executada a partir da perfuragao interna ao revestimento, por processo rotopercussivo, tendo
como consequéncia a reducao do diametro da estaca nestes trechos . A tabela 10.7 apresenta

os didmetros nominais.

Tabela 10.7 — Didmetros nominais e didmetro minimo externo do tubo de revestimento

® nominal (mm) 150 200 250 310 400 500
® min. externo do 127 168 220 273 355 406
tubo de
revestimento (mm)

10.6.1 Material
e Agua para perfuragdo atendendo os parametros de pH entre 7 e 11, densidade menor
que 1,05 g/cm? e teor de areia menor que 3%
e Argamassa com fck igual ou superior a 20 Mpa, com consumo de cimento igual ou
superior a 600 kg/m?, fator agua/cimento entre 0,5 e 0,6, e uso exclusivo de areia
limpa como agregado;

e Armadura da estaca em ago CA-50, conforme detalhamento em projeto.

10.6.2 Equipamentos

e Perfuratriz rotativa hidraulica, mecanica ou a ar comprimido, montada sobre estrutura
metalica, dotada ou n&o de esteiras para deslocamento, acionada por motor elétrico
ou a explosao (diesel) , ou ainda através de compressor pneumatico. A perfuratriz
deve ter capacidade para revestir integralmente todo o trecho perfurado em solo,
utilizando tubo de revestimento;

e Conjunto misturador de argamassa, acionado por motor elétrico ou a explosao;

e Bomba de injecdo de argamassa, acionada por motor elétrico ou a explosao (vazao
e pressao??);

e Compressor de ar com capacidade de vazao minima de 5 cfm (cubic feet per minute)
e pressdao maxima de 0,5 MPa;

e Bomba de agua acionada por motor elétrico ou a explosdo, capaz de promover a
limpeza dos detritos da perfuracao do interior do tubo de revestimento. Para estacas

com didmetros acabados iguais ou inferiores a 250mm, a bomba deve ter sua curva

92



EngenH/arilaGautécni:aeAmbiental
caracteristica minima de vazao de 15m3h a pressdo de 120m.c.a. Para diametros
superiores, vazdo minima de 25m3h a pressao de 150 m.c.a;

e Conjunto extrator dotado de macaco hidraulico com capacidade para extrair
integralmente o tubo de revestimento do furo quando totalmente preenchido com
argamassa;

e Reservatérios para acumulaciao de agua, com capacidade para perfuracao continua
de pelo menos uma estaca;

e Conjunto gerador, na eventualidade de ndo haver energia disponivel no local dos
servigos.

e Ponteiros ou marteletes leves (poténcia < 1000W);

e Martelo de superficie e/ou martelo de fundo tipo DTH;

e Bits para perfuracao rotopercussiva no diametro especificado para estaca;

e Lubrificador de linha de ar comprimido para martelo;

e Hastes para perfuragao com martelo de superficie ou de fundo;

e Equipamentos de pequeno porte: chaves de grifo, chaves de corrente tipo jacaré,

marreta, ponteiro, metro, nivel de bolha e fio de prumo.

10.6.3 Execucgao

A execucgdo é separada em (i) procedimentos iniciais, (ii) perfuragao, (iii) montagem e
colocagao da armadura, (iv) injecao, (v) retirada do revestimento, e (vi) preparo da cabeca da
estaca. Os procedimentos descritos abaixo estdo disponiveis no “Manual de Execugédo de
Fundacgbes — Praticas Recomendadas” da Associa¢ao Brasileira de Empresas de Engenharia

de Fundacbes e Geotecnia.

10.6.3.1 Procedimentos iniciais

a) Obter com a coordenacao da obra, a liberagao formal das estacas a serem executadas,
em relacéo a sua locacéao e cotas;

b) posicionar a perfuratriz de maneira estavel;

c) verificar a verticalidade e/ou angulo de inclinagdo de acordo com a caracteristicas da
estaca;

d) centrar o tubo de revestimento no piquete de locagéo da estaca.
10.6.3.2 Perfuragéo em solos e rochas

a) realizar a perfuragdo do solo por meio da perfuratriz rotativa ou rotopercussiva, com a

descida simultanea do tubo de revestimento;
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b) medir a profundidade da perfuragéo, utilizando-se a composicao de tubos de injegao,
introduzindo-a no interior do tubo de revestimento até a cota de fundo da perfuracao;
c) para trechos em solos com SPT>40 (solo de alteracdo de rocha), ou passagem por
matacdo, ou embutimento em rocha, utilizar ferramental adequado para penetrar em material

rochoso até a cota de fundo prevista em projeto.

10.6.3.3  Montagem e colocagao da armadura

a) Montar a armadura em campo;

b) Executar a limpeza interna do tubo de revestimento, utilizando-se composicdo de
lavagem, descendo até a cota inferior da estaca;

c) Descer a armadura a profundidade alcancada durante a perfuracao até apoiar no fundo

do furo.

10.6.3.4 Injegao

a) Lancar a argamassa de cimento e areia por meio da bomba injetora, através da
composigao de injegao, posicionando o tubo de inje¢do de argamassa no fundo do furo;

b) Proceder a inje¢ido de baixo para cima, mantendo-se sempre o tubo de injecao no fundo,
até a expulsao de toda a agua de circulagéo contida no interior do tubo de revestimento
durante a perfuragdo. Ao retirar o tubo de injecdo, simultaneamente deve-se injetar

argamassa em volume suficiente para compensar sua retirada.

10.6.3.5 Retirada do revestimento
a) Iniciar a extracado do revestimento por reagao coaxial ao eixo da estaca (esfor¢o de
tragcao vertical no revestimento), complementando-se o volume da argamassa por
gravidade sempre que houver abatimento da mesma no interior do tubo;

b) Preencher a estaca com argamassa até a superficie do terreno.

10.6.3.6  Preparo da cabeca da estaca

a) Remover o excesso de argamassa em relacdo a cota de arrasamento da estaca, através
de um ponteiro inclinado em relacao a vertical (ver figura 10.7);

b) No caso de estacas com didmetro maior ou igual a 40 cm permite-se o uso de martelete
do tipo leve até cerca de 15-20cm acima da cota de arrasamento, trecho este que deve

ser removido com ponteiro conforme acima descrito.
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Figura 10.7 — Detalhe do arrasamento da estaca
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10.6.4 Controle

Cada estaca devera ser controlada através de um boletim de execugao, no qual deve ser

descrito pelo operador e/ou encarregado uma série de informacgdes relacionadas a execugao
da estaca, tendo o seguinte contetldo minimo:

identificacdes gerais: obra, local, nome do operador, executor, contratante;
caracteristicas dos equipamentos de perfuracao e injegao;
identificacao da estaca: didametro, nome, ou n° conforme projeto;

data e horario de inicio e fim da escavagao da estaca;
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e data e horario de inicio e fim de injecdo da argamassa,;
e didmetro do revestimento;
e cota do terreno na posicao da estaca;
e comprimento executado;
e comprimento injetado;
e observacio sobre desaprumo e/ou desvio de locacdo, se houver;
e consumo de materiais (argamassa e armadura);
e pressao aplicada sobre argamassa,;
e observagdes gerais;
e assinatura do executor e fiscalizagao;

e Numero dos corpos de prova de controle de qualidade da argamassa.

10.6.5 Medicao e pagamento

A medigao do item devera ser realizada de acordo com o comprimento executado. No
pedido de medicao realizada pela Contratada, devera conter obrigatoriamente o boletim de
execugao de cada estaca e o resultado dos ensaios de fck da argamassa injetada. Os seguintes
dados deverdo constar no boletim de execucdo de cada estaca: Descricdo do método
executivo, com apresentacdes de esquemas elucidativos; Identificacado da obra e local € nome
do contratante e executor; Data da execu¢do com anotacao dos horarios de inicio e final de
cada etapa; ldentificacdo ou niumero da estaca; Diametro do revestimento e nominal da estaca;
Cota do terreno; Comprimento executado/profundidade da perfuracdo demonstrando qual o tipo
de material perfurado; Didmetro, espessura e profundidade do revestimento recuperado ou
perdido; Desaprumo e desvio de locacdo; Caracteristicas dos equipamentos de perfuracéo e
injecao; Caracteristicas das armaduras longitudinal/estribos e tubo manchete; Caracteristicas
da nata ou argamassa e maneira de preparo (trago, fator agua/cimento, aditivos e fabricante e
tipo do cimento utilizado); Consumo de materiais (armadura e nata/argamassa) por estaca. No
caso da injegcao, anotar também o volume de nata ou argamassa injetada em cada estagio ou
valvula, quando usado tubo de valvulas multiplas, ou o volume total, em caso contrario;
Verificagao da integridade de no minimo uma estaca da obra, por meio da escavagao de um
trecho do seu fuste; Pressao aplicada sobre a nata/argamassa em cada cota; Anormalidades
da execucado; Observagbes pertinentes. A nata de cimento/argamassa (cimento e areia),
conforme indicado em projeto, devera ser controlada pelo Contratado (Executor), moldando-se
pelo menos seis corpos de prova de dimensdes reduzidas a cada fase de inje¢cdo de cada
estaca. Cada lote (2 unidades) desses corpos de prova deverao ser ensaiados a 14 e 28 dias

e o ultimo lote (2un) deverao ser guardados caso haja necessidade de rompimento aos 63d
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para contra-prova. Os ensaios da argamassa de cimento deverao ser realizados pela executora

em laboratério certificado pelo INMETRO.

Tabela 10.8 — Planilha de medigdo das estacas raiz

ftem Cédigo SICRO Descricao BDI Unid. Quant. Preco Unit | Preco Total
(R$) (R$)

X. 2306069 Estaca raiz perfurada na | % m Ver planilha orcamentéria
rocha com D = 25 cm -
confeccao

X. 2306064 Estaca raiz perfurada no solo | % m Ver planilha orgamentaria
com D = 25 cm - confecgéo

X. 2306071 Estaca raiz perfurada na | % m Ver planilha orcamentéria
rocha com D = 40 cm -
confecgdo

X. 2306066 Estaca raiz perfurada no solo | % m Ver planilha orgamentaria
com D =40 cm - confecgéo

X. 0407819 Armacdo em ago CA-50 - | % kg Ver planilha orgamentaria
fornecimento, preparo e
colocagao

X. 2306247 Arrasamento de estacas de | % m? Ver planilha orcamentéria
concreto com secgédo de até
900 cm?

X. 2306248 Arrasamento de estacas de | % m? Ver planilha orgamentaria
concreto com segéo superior
a 900 cm?

10.7 Movimentacao de terra (cortes e aterros)

A execucgao dos cortes / aterros devem prever a utilizagao racional de equipamentos
apropriados, devem cumprir as especificagdes estabelecidas em projeto (parametros de
compactacgao) e atender as condigdes locais e a produtividade exigida em contrato. Podem ser
empregados: escavadeiras hidraulicas, caminhdes basculantes, pas carregadeiras, rolos
compactadores pé de carneiro vibratorios, rolos compactadores lisos (acabamento), sapos

compactadores (compactagao em areas restritas - ex: tardoz da cortina), motoniveladoras, etc.

Observacao: As quantidades dos equipamentos sao de responsabilidade exclusiva da empresa
executora, que devera estar de acordo com os prazos exigidos pelo cronograma contratual e a

sequéncia executiva indicada no projeto.
10.7.1 Execugao

Devera ser realizada a limpeza do terreno natural previamente a execugdo da
terraplenagem, com remocao de todo material impréprio para a execugao de terraplenos. Em

seguida, deve ser realizada a demarcagéao topografica da area de implantagao.
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A execucgao dos servicos devera ser acompanhada por controle topografico permanente. Ja
na fase de limpeza, recomenda-se a instalacdo de pelo menos 03 marcos topograficos de
referéncia fixos fora da area de trabalho, construidos em concreto, sinalizados e protegidos de

forma adequada, para uso como pontos de controle (georreferenciados) durante toda a obra.

Em locais onde o aterro ficard em contato com o solo natural em cortes inclinados, deve ser
efetuada a preparagao da superficie de contato entre o terreno natural e o aterro, em forma de
degraus, conforme croqui da figura 10.8, de modo a permitir a perfeita aderéncia entre os

materiais, evitando a formagao de uma superficie preferencial de escorregamento.

Figura 10.8 — Execucédo de degraus na transicdo de materiais em cortes

Perfil terreno natural

ATERRO COMPACTADO

Pequenos rolos compactadores lisos tracionados por um guincho acoplado a tratores,
podem ser uma opg¢ao para compactar e dar acabamento nos taludes inclinados. Tendo em
vista que este servigo apresenta uma certa dificuldade, outras alternativas podem ser avaliadas.
Uma delas é a remocgao do material de borda, tipicamente ndo compactado, e o acabamento

realizado com a concha da escavadeira.

O material de aterro nao podera ser langado no terreno natural, limpo ou escavado, até
que o mesmo tenha sido inspecionado e aprovado por engenheiro civil / geotécnico
responsavel. Durante a execugao, e especialmente ao término dos servigos, o substrato deve
estar regularizado, compactado e isento de qualquer tipo de material contundente, depressdes

e/ou mudangas abruptas na inclinagcéo do terreno (greide).

10.7.2 Especificagao de compactagao

A espessura final das camadas de compactagao néo devera ser superior a 20 cm de

espessura. A operacido de compactacido devera ser conduzida por meio da utilizacdo de rolo
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pé de carneiro vibratério em numero de passadas necessarias para obtencdo do grau de

compactacao recomendado, na faixa de umidade indicada.

O aterro compactado devera atender as especificacdes listadas abaixo.
a) Grau de compactagao néao inferior a 98% do Proctor Normal,

b) Desvio de umidade de +1,00% até -1,00% da umidade 6tima;

Antes de langar a primeira camada de material de aterro sobre a superficie, o material
da superficie devera ser compactado até atingir o grau de compactacéo de projeto, visando

promover aumento de resisténcia e reducao de recalques diferenciais ao longo do tempo.

Para os aterros com materiais granulares (areia, brita e rachao), e exclusivamente para
este tipo de materiais, admite-se a ‘compactacao’ através da repetida passagem da esteira de
escavadeiras, ndo necessitando de controle executivo de teor de umidade no processo de
execucao do aterro, mas tendo o controle da densidade obtida (com medi¢des onde possivel)

e controle executivo da deformacgao sob carga (inspecdo em campo).
10.7.3 Controle executivo

Deverao ser executados os seguintes ensaios de campo de acordo com 0s materiais
utilizados (granulometrias) e respectivas Normas Técnicas pertinentes: Ensaio de densidade
“in situ” pelo método do frasco de areia (NBR 7185/2016), cilindro de cravacdo (NBR
9813/20167) ou método Hilf (NBR 12102/1991). As camadas de aterro compactado somente
poderao ser liberadas quando os ensaios realizados indicarem a conformidade da camada em

relagdo aos parametros recomendados.

Os solos com predominancia argilosa sao mais sensiveis as variagdes de umidade, por
isso deve-se respeitar os desvios maximos de umidade e seus pontos 6timos. Devido a
variabilidade de algumas jazidas, pela velocidade de obteng&do do controle, recomenda-se a

adogao do Método Hilf para o controle executivo em laboratério de campo.

Durante a obra devera ser realizado com frequéncia o Ensaio de Compactagao, também
conhecido como Ensaio de Proctor Normal, e sempre que houver variagao tatil-visual na
textura, na coloragao do solo ou sua plasticidade (observagao de campo). Como indicativo, a
norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER-ME 129/1994) recomenda

01 (Um) ensaio de compactagao para cada 1.000m?* de material do corpo de aterro.

99



/‘

EngenHarila Geotécnica e Ambiental

10.7.4 Substituicao de materiais e drenagens

Se durante as escavagdes houver presencga de solos moles (com caracteristicas turfosa
ou presenca de matéria orgénica, cheiro ou cor caracteristicos), deve-se proceder sua
substituicao por aterro compactado, quando as condi¢des de campo permitirem (local seco) ou
por rachao com transicdo granulométrica, quando na presenca de umidade excessiva e/ou

agua aparente. Em qualquer caso, a fiscalizacdo e ATO devem ser informados da ocorréncia.

Destaca-se que as drenagens provisorias sdo fundamentais na manutencdo de um
canteiro de obras produtivo, organizado e com condicbes adequadas de trabalho. Estas
drenagens servem para o controle do fluxo e direcionamento das aguas as drenagens naturais
e evitam erosbes e ravinamento das obras executadas. As drenagens provisérias devem ser
adaptadas e modificadas de acordo com a evolucéo e fases da obra, devendo ser adaptadas

também conforme observacdes cotidianas da obra, para cumprirem de forma eficiente o seu

papel.
10.7.5 Normas aplicaveis

Sao requisitos legais aplicaveis as obras de terraplenagem, os ensaios e normas

estabelecidas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), listadas a seguir:
NBR 5681 / 2015 Controle Tecnoldgico da execugao de aterros em obras de edificagbes.

NBR 6457 / 1986 Amostras de Solo - Preparagao para Ensaios de Compactagao e Ensaios de
Caracterizacao;

NBR 7182 / 2016 Ensaio de Compactacgao;

NBR 7185/ 2016 Determinagao da massa especifica aparente, in situ, com emprego do frasco

de areia;

NBR 9813 /2016 Determinagao de massa especifica aparente do solo in situ, com emprego de
cilindro de cravacao;

NBR 12102 / 1991 Controle de compactagao pelo método de Hilf.

10.7.6 Medigao e Pagamento
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As medicdes dos servigos serdo realizadas por metro cubico escavado e compactado,
conforme destacado na tabela 10.9. Para escavacao e deposicdo de material na propria obra,
foi estimado um DMT de 200 a 400m em caminho de servigo em leito natural com escavadeira
e caminhdo basculante. Para o material excedente levado para bota-fora foi considerado um
DMT de até 15km em caminho de servico pavimentado. A planilha 10.10 apresenta a
composicao de custo. Para aprovacdo da medicdo da compactacdo do aterro, devera ser
fornecido pela empresa executora os boletins dos ensaios de controle de compactagéo, bem

como do ensaio de compactacao na energia normal.

Tabela 10.9 — Planilha de medigdo de movimentagao de terra

ftem Cadigo SICRO Descrigao BDI Unid. Quant. Preco Unit | Preco Total
(R$) (R$)
X. 5502110 Escavacgéo, carga e| % m? Ver planilha orgamentaria

transporte de material de 12
categoria - DMT de 200 a 400
m - caminho de servigo em
leito natural - com
escavadeira e caminhao
basculante de 14 m?®

X. 5502978 Compactagdo de aterros a | % m? Ver planilha orgamentaria
100% do Proctor normal
X. Composicéo a | Escavagéo, carga el % m? Ver planilha orgamentaria
partr do item | transporte de material de 12
5502172 categoria - DMT de até

15.000 m - caminho de
servico pavimentado - com
escavadeira e caminhao
basculante de 14 m® - Levar
material para Bota fora
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10.8 Elementos de concreto de cimento Portland
Os elementos de concreto envolvidos neste projeto sdo divididos em trés tipos:

o Concreto projetado (faceamento do grampeamento)
e Concreto usinado (painéis das cortinas)

o Concreto confeccionado em canteiro (cabecga de protec¢ao dos tirantes)

10.8.1 Material
o Concreto projetado: Concreto: fck=25 Mpa Ecs= 23800 Mpa Gc= 9520Mpa.
Armadura principal tela Q196 e tela de refor¢o Q503.
e Concreto usinado e confeccionado em canteiro: Resisténcia a compressao
caracteristica fck = 30MPa; Ec = 32.206Mpa; fctm=2,9Mpa. Armadura em aco
CA-50 conforme descri¢do do projeto.
e E de responsabilidade do executor a definicdo do traco do concreto, devendo

atender as especificacdes de resisténcia minimas atendidas acima.

10.8.2 Equipamentos
o Vibrador de dimensdo adequada para insercdo dentro do conjunto
concreto/armadura
e Betoneira
o Medidores de volume/peso de agregados
e Bomba de projecéo;
e Compressor de ar (0,7 Mpa max);
e Bomba de agua
¢ Mangote
e Bico de projecao
o Anel de agua

e Bico pré-umidificador

10.8.3 Execucao

As especificagdes executivas devem ser atendidas conforme as Normas DNIT 117/2009 —
ES e DNIT 087/2019 -ES. Referente ao concreto projetado, a forma de aplicagdo deve ser por
via seca por equipe especializada (mangoteiro e bombeiro). A aplicagao do concreto deve

ocorrer em movimentos continuos circulares dirigidos ortogonalmente a superficie, distante
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cerca de 1m. Para a resisténcia de projeto é necessaria a moldagem antecipada de placas para
extragdo de corpos de prova para afericdo do traco e resisténcia do concreto. A moldagem deve

ocorrer com a mesma metodologia a ser utilizada na execug¢do. Recomenda-se a execucao de

um trecho teste.
10.8.4 Controle executivo

Tanto para o concreto usinado, quanto para o concreto projetado, ambos devem ser

ensaiados em laboratério para verificacdo da resisténcia aos 28 dias.
10.8.5 Medig¢ao e pagamento

O pagamento é realizado pelos precos unitarios propostos, incluindo o fornecimento dos
materiais, equipamentos e mao de obra necessaria para a sua correta execug¢ao, conforme
planilha descritiva da tabela 10.10, e somente deverdo ser pagos, apds o recebimento dos

resultados dos ensaios tecnoldgicos relacionados a resisténcia a compressao simples.

Tabela 10.10 — Planilha de medig&o de concreto

ftem Cédigo SICRO Descrigao BDI Unid. Quant. Preco Unit | Preco Total
(R$) (R$)
X. 1107890 Concreto fck = 30 MPa - | % m? Ver planilha orgamentaria

confeccdo em central
dosadora de 30 m®h
areia e brita comerciais

X. 1107900 Concreto fck = 30 MPa - | % m? Ver planilha orcamentéria
confecgdo em betoneira e
lancamento manual - areia e
brita comerciais

X. 1207719 Concreto projetado via seca | % m? Ver planilha orgamentaria
fck = 30 MPa aplicado em
superficies inclinadas e
verticais
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11  MANUTENGAO E PLANO DE USO

A manutencao e o plano de uso sao importantes diretrizes para manuteng¢ao das estruturas

a medio e longo prazo. Sobre o plano de uso, destaca-se:

a) é vedado o plantio de arvores de grande porte ou vegetacao imprépria nos taludes e em
uma faixa de 5m entre a crista/pé do talude e os patamares. Nos taludes fica autorizada
o plantio somente de gramineas.

b) ¢é vedado o patolamento de equipamento de grande porte que exceda a carga maxima
de 20 kN/m; é vedado o patolamento de qualquer tipo de equipamento em uma faixa de
2m entre a crista do talude e o patamar.

c) évedada aimplantacao de estruturas que gerem sobrecarga e efeito direto nos taludes,
sem a avaliacao prévia da equipe de projeto, de forma a avaliar as interferéncias de
futuras edificacbes, reservatorios e outras instalagdes na estabilidade local e global da

area.
11.1 Pareamento de concreto e drenagens associadas

A parede de concreto depois de executada ndo demanda manutengdes especiais, a n&o
ser que as condicdes de contorno relacionadas a estabilidade da encosta mudem, ou se tenha
patologias originadas pela execugdo. Manchas de umidade no concreto podem indicar uma
possivel ineficiéncia da drenagem de pareamento ou da drenagem profunda. Caso ocorram
manchas de umidade na superficie do concreto, este deve ser perfurado para verificar a
ocorréncia de agua, e no local deve ser instalado um novo dreno de face. Recomenda-se
inspegdes anuais nas estruturas. Durante as inspegdes, deve-se atentar se ha presenca de

fissuras ou trincas na estrutura, e especialmente na cabecga de protecao dos tirantes.

Em relagao aos DHPs (drenos profundos), os mesmos devem sofrer manutengdes com
periodicidade anual. A operagao de manutencio pode ser realizada através de um émbolo que
penetre no DHP de tal forma que a folga entre o émbolo e o PVC do dreno seja da ordem de
1mm. A injegdo de agua pelo émbolo deve ter a pressao controlada, e injetada ao longo de todo
o comprimento. A operagao deve ser repetida até que o aspecto visual da agua de retorno seja
limpido. Os drenos de paramento devem ter suas saidas sempre desobstruidas, evitando

nascimento de plantas.
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11.2 Drenagens superficiais

As drenagens superficiais, como sarjetas, canaletas, bocas de lobo, caixas de
passagem, escadarias e descidas de agua devem ser limpas com frequéncia de forma a néo
permitir a obstrugcao (parcial e total) dos elementos hidraulicos, de forma a garantir a capacidade

de vazao destes elementos.

Os elementos de drenagem superficiais estao sujeitos a choque mecéanicos provocados
por veiculos e outros, podendo provocar desalinhamento e desconexdes entre os elementos
hidraulicos. Deve-se atentar e corrigir de forma imediata essas patologias, de forma a garantir

adequada conducao do fluxo de agua.
11.3 Tirantes

Conforme Anexo F da NBR5629/2018, ao término dos servigos de implantacao de todos
os tirantes permanentes, o Executor devera, obrigatoriamente, encaminhar ao Contratante um
“‘manual do proprietario”. Neste manual devem constar as providéncias e recomendacoes

basicas, em termos de inspecdes periddicas e de manutencéo a serem seguidas.
12 DELIMITAGOES DO PROJETO

Este memorial apresentou os projetos basicos de contengdes, incluindo projetos geométrico,

estruturas de contencao, drenagem superficial e sub-superficial.

Projetos de acessibilidade, pavimentagao, iluminagao urbana, e demais equipamentos de uso
publico da praca devem ser consultados nos projetos complementares elaborados pela

Prefeitura Municipal de Gramado, ou por terceiros.
Sem mais para 0 momento.

BSE Engenharia Geotécnica e Ambiental Ltda.
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ANEXO A — PLANILHA ORGAMENTARIA
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PRECO UNIT. | PRECO UNIT.
ITEM | CODIGO DESCRICAO BDI |UNID| QUANT. (R$) (R$) PRECO TOTAL (R$)
(S/BDI) (C/BDI)
1 Canteiro e administracao local R$ 1.091.893,68
Mobilizagdo, desmobilizacao, instalagao de canteiro de obras - und R$ 300.026,40
1,1 |Canteiro |exclusivo uso
de contéiner
1.2 Admin. |Custos relativos a manutengéo do canteiro de obras e administracao und R$ 791.867,28
’ Local local
2 Intervencdes - Cortina atirantada SUPERIOR R$ 3.766.280,48
2,1 Tirantes
5605938 [Perfuragdo para tirantes em material de 12 categoria com didmetro de
2.1.1 SICRO " 120(‘; P g 24,0% | m 2384,00 R$ 33,24 R$ 41,22 R$ 98.265,53
até mm
5605939 [Perfuragdo para tirantes em material de 22 categoria com didmetro de
2.1.2 SICRO " 120(‘; P & 24,0% | m 1192,00 R$ 39,93 R$ 49,51 R$ 59.021,40
até mm
5605940 [Perfuragdo para tirantes em material de 32 categoria com didmetro de
2.1.3 SICRO " 120(‘; P & 24,0% | m 397,00 R$ 88,19 R$ 109,36 R$ 43.415,40
até mm
5605963 Tirante permanente protendido de ago D =40 mm, tensao de
214 SICRO escoamento = 600 MPa e tensao de ruptura = 720 MPa - exceto 15,0% | m 4110,00 R$ 320,80 R$ 368,92 R$ 1.516.261,20
perfuragao.
5605946 Protensdo de tirante permanente protendido de ago D =40 mm,
2.1.5 SICRO tensdo de escoamento = 600 MPa e tensdo de ruptura =720 MPa - 24,0% | und | 137,00 R$ 634,85 R$ 787,24 R$ 107.851,36
inclusive ancoragem e grauteamento da cabega
2.1.6 |Cotagdo |Galvanizgao afogo de tirantes/grampos 15,0% | kg | 38839,50 R$ 7,25 R$ 8,34 R$ 323.838,34
2,2 Faceamento
1167890 Concreto fck = 30 MPa - confecgdo em central dosadora de 30 m*/h -
221 SIGRO areiae 15,0% | m® 244,97 R$ 493,07 R$ 567,06 R$ 138.911,47
brita comerciais
407819 ~ . B
222 SICRO Armacgado em ago CA-50 - fornecimento, preparo e colocagao 24,0% | kg | 38716,92 R$ 12,52 R$ 15,53 R$601.089,41
3107996 Férmas de compensado resinado 10 mm - uso geral - utilizacao de 2
223 SICRO vezes - 24,0% | m? 841,65 R$ 87,45 R$ 108,44 R$ 91.269,85
confeccdo, instalagdo e retirada
2,3 Drenagem
2003821 Dreno tipo barbaca - DRB 02 - D = 50 mm em estrutura de contengao
2.3.1 SICRO de 24,0% | und 137,00 R$ 17,76 R$ 22,02 R$3.017,15
encosta - excluso o tubo de drenagem
2003935 |Tubo de PVC para dreno tipo barbaca - D =50 mm - fornecimento e
2.3.2 SICRO  linstalacs P P 24,0% | m 68,50 R$ 11,42 R$ 14,16 R$ 970,04
instalacao
2003614 ) ) )
2.3.3 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 12 categoria 24,0% | m 630,00 R$ 156,85 R$ 194,50 R$ 122.534,68
2003865 ) ) )
234 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 22 categoria 24,0% [ m 270,00 R$ 176,72 R$ 219,14 R$59.167,53
2,4 Fundacoes
2306069 . =
24.1 SICRO Estaca raiz perfurada na rocha com D = 25 cm - confecgéo 24,0% | m 12,00 R$1.031,80 | R$1.279,47 R$ 15.353,62
2306064 . <
2.4.2 SICRO Estaca raiz perfurada no solo com D = 25 cm - confecgéo 24,0% | m 48,00 R$ 168,49 R$ 208,93 R$ 10.028,81
2306070 . =
2.4.3 SICRO Estaca raiz perfurada na rocha com D = 31 cm - confecgéo 24,0% | m 132,00 | R$1.565,82 | R$1.941,67 R$ 256.300,65
2306065 . <
2.4.4 SICRO Estaca raiz perfurada no solo com D = 31 ¢cm - confecgéo 24,0% | m 528,00 R$ 217,52 R$ 269,73 R$ 142.418,71
0407819 - ) x
2.4.5 SICRO Armacao em aco CA-50 - fornecimento, preparo e colocagdo 24,0% [ kg | 11345,33 R$ 12,52 R$ 15,53 R$ 176.139,01
2306247 = . 2 3
2.4.6 SICRO Arrasamento de estacas de concreto com se¢édo de até 900 cm 24,0% [ m 1,25 R$ 275,03 R$ 341,05 R$ 426,31
3 Intervencdes - Cortina atirantada INTERMEDIARIA R$ 852.647,37
3,1 Tirantes
5605938 |Perfuracdo para tirantes em material de 12 categoria com didmetro de
3.1.1 SICRO  |ate 120 mm 24,0% [ m 518,40 R$ 33,24 R$ 41,22 R$ 21.367,81
5605939 |Perfuracdo para tirantes em material de 22 categoria com didmetro de
3.1.2 SICRO  |ate 120 mm 24,0% [ m 259,20 R$ 39,93 R$ 49,51 R$ 12.834,18
5605940 |Perfuracdo para tirantes em material de 32 categoria com didmetro de
3.1.3 SICRO  |ate 120 mm 24,0% [ m 86,40 R$ 88,19 R$ 109,36 R$ 9.448,59
5605963 Tirante permanente protendido de ago D = 40 mm, tenséo de
3.1.4 SICRO escoamento =600 MPa e tensdo de ruptura = 720 MPa - exceto 15,0% | m 864,00 R$ 320,80 R$ 368,92 R$ 318.746,88

perfuracao.




Protensdo de tirante permanente protendido de ago D =40 mm,

5605946
3.1.5 SICRO tensdo de escoamento = 600 MPa e tensdo de ruptura =720 MPa - 24,0% | und 32,00 R$ 634,85 R$ 787,24 R$25.191,56
inclusive ancoragem e grauteamento da cabega
3.1.6 |Cotagdo |Galvanizgao afogo de tirantes/grampos 15,0% | kg | 8164,80 R$ 7,25 R$ 8,34 R$ 68.076,97
3,2 Faceamento
- R P 3
391 ;g);gso Cor{mcrelt)o{ck 30 Mf’a? confeccdo em central dosadora de 30 m*/h 15,0% | m® 50,31 R$ 493,07 R$ 567,06 R$ 33.633,17
areia e brita comerciais
407819 - ) x
3.2.2 SICRO Armacao em aco CA-50 - fornecimento, preparo e colocagdo 24,0% | kg 9338,20 R$ 12,52 R$ 15,53 R$ 144.977,73
323 3107996 |Férmas de com?enlsadoresnlnado 140 mm - uso geral - utilizagao de 2 24,0% | m? 203,64 RS 87,45 R$ 108,44 R$ 22.083,26
SICRO |vezes - confecgdo, instalacdo e retirada
3,3 Drenagem
2003821 Dreno tipo barbaca - DRB 02 - D = 50 mm em estrutura de contengao
3.3.1 SICRO de 24,0% | und 36,00 R$ 17,76 R$ 22,02 R$ 792,83
encosta - excluso o tubo de drenagem
2003935 |Tubo de PVC para dreno tipo barbaca - D =50 mm - fornecimento e
3.3.2 SICRO  linstalacs P P 24,0% [ m 18,00 R$ 11,42 R$ 14,16 R$ 254,90
instalacao
2003614 ) ) )
3.3.3 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 12 categoria 24,0% [ m 168,00 R$ 156,85 R$ 194,50 R$ 32.675,91
2003865 ) ) )
3.34 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 22 categoria 24,0% [ m 72,00 R$ 176,72 R$ 219,14 R$ 15.778,01
3,4 Fundacoes
2306069 . =
3.4.1 SICRO Estaca raiz perfurada na rocha com D = 25 cm - confecgéo 24,0% | m 48,00 R$1.031,80 | R$1.279,47 R$ 61.414,47
2306064 . x
3.4.2 SICRO Estaca raiz perfurada no solo com D = 25 cm - confecgédo 24,0% [ m 192,00 R$ 168,49 R$ 208,93 R$40.115,23
0407819 - ) x
3.4.3 SICRO Armacao em ago CA-50 - fornecimento, preparo e colocagao 24,0% | kg 2905,98 R$ 12,52 R$ 15,53 R$ 45.116,03
2306247 = . 2 3
3.4.4 SICRO Arrasamento de estacas de concreto com segédo de até 900 cm 24,0% [ m 0,41 R$ 275,03 R$ 341,05 R$ 139,83
4 Cortina atirantada em estaca justaposta R$ 4.045.435,16
4,1 Tirantes
5605938 |Perfuracdo para tirantes em material de 12 categoria com didmetro de
4.1.1 SICRO  |ate 120 mm 24,0% [ m 336,00 R$ 33,24 R$ 41,22 R$ 13.849,50
5605939 |Perfuracdo para tirantes em material de 22 categoria com didmetro de
4.1.2 SICRO  |ate 120 mm 24,0% [ m 268,80 R$ 39,93 R$ 49,51 R$ 13.309,52
5605940 |Perfuracdo para tirantes em material de 32 categoria com didmetro de
4.1.3 SICRO  |ate 120 mm 24,0% [ m 67,20 R$ 88,19 R$ 109,36 R$ 7.348,90
5605963 Tirante permanente protendido de ago D = 40 mm, tenséo de
4.1.4 SICRO escoamento =600 MPa e tensdo de ruptura = 720 MPa - exceto 15,0% | m 672,00 R$ 320,80 R$ 368,92 R$ 247.914,24
perfuracao.
Protensao de tirante permanente protendido de ago D =40 mm,
5605946 |tensdo de escoamento = 600 MPa e tensao de ruptura =720 MPa -
4.1.5 SICRO |inclusive ancoragem 24,0% | und 28,00 R$ 634,85 R$ 787,24 R$ 22.042,61
e grauteamento da cabeca
4.1.6 |Cotagdo |Galvanizgao afogo de tirantes/grampos 15,0% | kg | 6350,40 R$ 7,25 R$ 8,34 R$ 52.948,75
4,2 Vigas de concreto
= _ = 3
491 ;g);gso Cor{mcrelt)o{ck 30 Mf’a? confeccdo em central dosadora de 30 m*/h 15,0% | m® 36,74 R$ 493,07 R$ 567,06 R$ 20.833,60
areia e brita comerciais
407819 - ) x
4.2.2 SICRO Armacéo em aco CA-50 - fornecimento, preparo e colocagdo 24,0% | kg 3992,89 R$ 12,52 R$ 15,53 R$61.990,57
423 3107996 |Férmas de com?enlsadoresnlnado 140 mm - uso geral - utilizagao de 2 24,0% | m? 76,62 RS 87,45 R$ 108,44 R$ 8.308.21
SICRO |vezes - confecgdo, instalacdo e retirada
4,3 Drenagem
2003821 Dreno tipo barbaca - DRB 02 - D = 50 mm em estrutura de contengao
4.3.1 SICRO de 24,0% | und 30,00 R$ 17,76 R$ 22,02 R$ 660,69
encosta - excluso o tubo de drenagem
2003935 |Tubo de PVC para dreno tipo barbaca - D =50 mm - fornecimento e
4.3.2 SICRO  linstalacs P P 24,0% [ m 15,00 R$ 11,42 R$ 14,16 R$ 212,42
instalacao
2003614 ) ) ]
4.3.3 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 1° categoria 24,0% [ m 208,00 R$ 156,85 R$ 194,50 R$ 40.455,89
2003865 ) ) ]
4.3.4 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 2° categoria 24,0% [ m 72,00 R$ 176,72 R$ 219,14 R$ 15.778,01
4,4 Estacas justapostas
2306071 . =
4.4.1 SICRO Estaca raiz perfurada na rocha com D = 40 cm - confecgao 24,0% [ m 872,00 | R$2.357,73 | R$2.923,67 R$2.549.438,25
2306066 : =
4.4.2 Estaca raiz perfurada no solo com D =40 cm - confecgéo 24,0% [ m 1090,00 R$ 305,23 R$ 378,50 R$ 412.560,51

SICRO




0407819

4.4.3 SICRO Armacao em aco CA-50 - fornecimento, preparo e colocagdo 24,0% [ kg | 36790,49 R$ 12,52 R$ 15,53 R$571.181,12
2306248 ~ ) A 3
44.4 SICRO Arrasamento de estacas de concreto com segao superior a 900 cm 24,0% [ m 3,75 R$ 626,25 R$ 776,57 R$ 2.908,46
1109665 Argamassa de cimento e areia 1:1 - confecgao em betoneira e
4.4.5 SICRO langamento 24,0% | m® 3,08 R$ 967,16 | R$1.199,31 R$ 3.693,88
manual - areia comercial
5 Muro de gabiao R$ 1.407.466,31
5,1 Gabido e preenchimento
3205864 |Gabiao caixa 2x 1x 0,50 m - Zn/Al+PVC - D = 2,4 mm - pedra de mao 3
5.1.1 . . 24,0% [ m 33,50 R$906,70 | R$1.124,34 R$ 37.665,38
SICRO  [comercial - fornecimento e assentamento
s ; . . e ) =
510 3205866 GablaoFalxa2x1?<1,00m Zn/Al+PVC - D = 2,4 mm - pedra de méo 24.0% | m® | 101400 R$ 707,26 R$ 877,03 R$ 889.305,53
SICRO |comercial - fornecimento e assentamento
4915774 L ~ ) o 3
5.1.3 SICRO Recomposicao de erosdo em corte ou aterro com material de jazida 24,0% [ m 4303,19 R$ 27,39 R$ 33,96 R$ 146.156,06
4816016 |Rachao ou pedra de méo produzida (para aterro e subsituicao de
514 |Scro  |rundacho P P p ¢ 150% | m® | 430319 | R$42,69 | R$49,10 R$211.267,94
2003866 |Aplicacdod téxtil ndo-tecid lhad isténcia a traca
515 pl |(?ag§o e geotéxti na(? ecido agu fa o com resisténcia a tragao 24.0% | m? | 234300 R$ 7,69 R$ 9,54 R$ 22.342,54
SICRO |longitudinal de 14 kN/m - incluso material
1106057 Concreto magro - confec¢gao em bentoneira e langamento manual -
5.1.6 SIGRO areiae 24,0% | m® 36,36 R$ 507,47 R$ 629,28 R$ 22.880,64
brita comerciais
M0005 ) 3
5.1.7 SICRO Brita 0 (reaterro na frente do muro) 15,0% | m 19,00 R$ 152,69 R$ 175,60 R$ 3.336,38
5,2 Drenagem de fundo
M1657
5.2.1 SICRO Tubo PEAD corrugado perfurado para drenagem D=170mm 15,0% | m 176,68 R$ 27,71 R$ 31,87 R$ 5.630,32
M0005 ) 3
5.2.2 SIGRO Brita 0 15,0% | m 210,00 R$ 152,69 R$ 175,60 R$ 36.875,07
M1382 : 3
5.2.3 SICRO Areia grossa lavada 15,0% | m 210,00 R$ 132,53 R$ 152,41 R$ 32.006,45
6 Grampeamento R$ 481.340,75
6,1 Grampos
4413985 o 2
6.1.1 SICRO Regularizagdo manual de taludes de cortes e aterros 24,0% | m 187,88 R$ 24,70 R$ 30,63 R$ 5.754,55
5605938 |Perfuracdo para tirantes em material de 12 categoria com didmetro de
6.1.2 SICRO  |ate 120 mm 24,0% [ m 331,20 R$ 33,24 R$ 41,22 R$ 13.651,65
5605939 |Perfuracdo para tirantes em material de 22 categoria com didmetro de
6.1.3 SICRO  |ate 120 mm 24,0% [ m 993,60 R$ 39,93 R$ 49,51 R$ 49.197,70
5605940 |Perfuracdo para tirantes em material de 32 categoria com didmetro de
6.1.4 SICRO  |ate 120 mm 24,0% [ m 331,20 R$ 88,19 R$ 109,36 R$ 36.219,60
5605896 (G d CA-50D =20 l d
6.1.5 rampo de aco mm para solo grampeado com | 240%| m | 1656,00 R$48,75 | R$60,45 R$ 100.108,03
SICRO |capacidade de 80 kN - fornecimento e instalagao, excluso perfuragao
6.1.6 |Cotagdo |Galvanizgao afogo de tirantes/grampos 15,0% | kg | 4294,84 R$ 7,25 R$ 8,34 R$ 35.809,74
6.2 Faceamento
4413018 Fixacao de tela eletrossoldada em talude para langamento de
6.2.1 SICRO argamassa ou concreto projetado - Inclui fornecimento datela-Tela | 24,0% | kg 1677,15 R$ 12,96 R$ 16,07 R$ 26.953,20
Q196
4413018 Fixacao de tela eletrossoldada em talude para langamento de
6.2.2 SICRO argamassa ou concreto projetado - Inclui fornecimento da tela - 24,0% | kg 774,30 R$ 13,96 R$ 17,31 R$ 13.403,84
Reforgo Q506
6.2.3 ;2(;);(7)19 F)or;cre;o pro;et?dolwa seca fck =30 MPa aplicado em superficies 24,0% | m? 70,60 R$1.358,50 | R$1.684,59 R$ 118.925,14
inclinadas e verticais
6,3 Drenagem
2003821 Dreno tipo barbaca - DRB 02 - D = 50 mm em estrutura de contengao
6.3.1 SICRO de 24,0% | und 46,00 R$ 17,76 R$ 22,02 R$ 1.013,06
encosta - excluso o tubo de drenagem
2003935 |Tubo de PVC para dreno tipo barbaca - D =50 mm - fornecimento e
6.3.2 SIGRO  linstalaca P P 24,0% [ m 23,00 R$ 11,42 R$ 14,16 R$ 325,71
instalacao
2003614 ) ) )
6.3.3 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 12 categoria 24,0% [ m 276,00 R$ 156,85 R$ 194,50 R$ 53.681,86
2003865 ) ) )
6.3.4 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 22 categoria 24,0% | m 120,00 R$ 176,72 R$ 219,14 R$ 26.296,68
7 Movimentacao de material e revestimento dos
taludes e patamares R$ 538.380,82




Solo escavado, transportado, reservado e armazenado em obra e

7.1
compactado
5502110 Escavacao, carga e transporte de material de 12 categoria - DMT de
7.11 SICRO 200 a 400 m - caminho de servigo em leito natural - com escavadeirae | 24,0% | m® | 14545,11 R$ 6,93 R$ 8,59 R$ 124.992,61
caminhao basculante de 14 m®
5502978 . 3
7.1.2 SICRO Compactagao de aterros a 100% do Proctor normal 24,0% | m 11188,55 R$ 5,93 R$ 7,35 R$ 82.273,97
7.2 Solo escavado, transportado, e espalhado em Bota-fora
5914351 Carga, manobra e descarga de agregados ou solos em caminhdo
7.21 SICRO basculante de 14 m*- carga com carregadeira de 3,40 m®e 24,0% | t 10267,96 R$ 2,96 R$ 3,67 R$ 37.688,58
descarga livre
5915321 —_— 3 . )
7.2.2 SICRO Transporte com caminhdo basculante de 14 m” - rodovia pavimentada | 24,0% | tkm |[154019,40 R$ 0,37 R$ 0,46 R$ 70.284,12
4413942 . 3
7.2.3 SICRO Espalhamento de material em bota-fora 24,0% | m 7851,97 R$ 2,75 R$ 3,41 R$ 26.775,97
=@ Material de construcao civil e residuos, transportado, e espalhado
’ em Botafora
1600896 L . ) o 3
7.3.1 SICRO Demoligdo mecénica de alvenaria com escavadeira hidraulica 24,0% [ m 62,40 R$ 17,69 R$ 21,94 R$ 1.368,82
1619003 L . o 3
7.3.2 SICRO Demoligdo mecénica de concreto armado com escavadeira hidraulica | 24,0% | m 11,40 R$ 59,31 R$ 73,55 R$ 838,43
5914344 o 3 ) )
7.3.3 SICRO Transporte com caminhdo basculante de 6 m” - rodovia pavimentada | 24,0% | tkm | 2640,60 R$ 0,88 R$ 1,09 R$ 2.881,50
4413942 . 3
7.3.5 SICRO Espalhamento de material em bota-fora 24,0% | m 176,04 R$ 2,75 R$ 3,41 R$ 600,31
4915768 . ,
7.3.5 SICRO Corte e remogao de arvores 24,0% | m 24,00 R$ 16,13 R$ 20,00 R$ 480,04
7.4 Revestimento de taludes
4413200 ) . 2
7.4.1 SICRO Plantio de grama comercial em placas 24,0% | m 7992,7 R$ 19,19 R$ 23,80 R$ 190.196,46
8 Drenagem sub-superficial profunda R$ 147.350,75
8.1 Dreno profundo longitudinal no centro da area
2003572 Dreno longitudinal profundo para corte em solo - DPS 01 - tubo PEAD e
8.1.1. SICRO brita 24,0% | m 120,00 R$ 131,47 R$ 163,03 R$ 19.563,29
comercial
8.2 Pracas de DHPs entre Guilherme Dal Ri e Getulio vargas
2003614 ) ) )
8.2.1 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 12 categoria 24,0% [ m 150,00 R$ 156,85 R$ 194,50 R$ 29.174,92
2003865 ) ) !
8.2.2 SICRO Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 22 categoria 24,0% | m 450,00 R$ 176,72 R$ 219,14 R$ 98.612,54
9 Drenagem superficial R$ 380.508,96
2003811 Canaleta de concreto - CAU 01 - secao de 20 x 20 cm - espessura de
9.1 SICRO 10cm- 24,0% | m 732,00 R$ 142,78 R$ 177,05 R$ 129.602,21
apoiada em toda a extensdo
2003813 Canaleta de concreto - CAU 03 - secdo de 30 x 30 cm - espessura de
9.2 SIGRO 10cm- 24,0% | m 48,00 R$ 201,61 R$ 250,00 R$ 12.000,17
apoiada em toda a extensao
2003646 . L . . .
9.3 SICRO Caixa de ligacao e passagem - CLP 03 - areia e brita comerciais 24,0% | und 17,00 R$2.252,85 | R$2.793,61 R$ 47.491,42
2003626 |Boca de lobo simples - grelha de concreto - BLSG 01 - areia e brita
9.4 SICRO  |comerciais 24,0% | und 3,00 R$ 975,98 | R$1.210,25 R$ 3.630,75
2003369 |Meio-fio de concreto - MFC 01 - areia e brita comerciais - forma de
9.5 SICRO | madeira 24,0% | m 349,00 R$ 112,58 R$ 139,60 R$ 48.721,50
2003389 |Descida d’agua de aterros tipo rapido - DAR 01 - areia e brita
LI e AN g porap 240%| m | 800 R$251,88 | R$312,34 R$2.498,72
2003407 |Descida d’agua de aterros em degraus - DAD 01 - areia e brita
9.7 SICRO  |comerciais 24,0% | m 28,00 R$ 672,82 R$ 834,32 R$ 23.360,97
M2166
9.8 SICRO Tubo de concreto armado PA4 400mm 24,0% | m 374,20 R$ 243,96 R$ 302,52 R$ 113.203,24

R$ 12.711.304,28
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Item Descrigao Total Por Etapa Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
, R$ 300.026,40( R$  90.007,92 R$  30.002,64| R$  75.006,60] R$ 7.500,66
1 Canteiro 30,00% 10,00% 25,00% 2,50%
5 Intervengdes - Cortina atirantada R$ 3.766.280,48| RS | RS | RS | RS -|
SUPERIOR 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 Intervencdes - Cortina atirantada R$ 852.647,37| RS | RS | RS | RS -|
INTERMEDIARIA 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 Cortina atirantada em estaca justaposta RS 404543516 RS | RS | RS | RS |
0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
i R$ 1.407.466,31| R$  140.746,63| R$  281.49326] R§  281.49326| R§  281.49326|
> Muro de gabido 10,00% 20,00% 20,00% 20,00%
R$ 481.340,75| R$ ~ 48.134,08]| R$  96.268,15| R$ ~ 96.268,15| R$  96.268,15]
6 Grampeamento 10,00% 20,00% 20,00% 20,00%
7 Movimentag&o de material e R$ 538.380,82| R$ ~ 26.919,04]| R$ ~ 26.919,04| R$  107.676,16] R$  107.676,16]
revestimento dos taludes e patamares 5,00% 5,00% 20,00% 20,00%
8 Drenagem sub-superficial profunda RS 147.350.75| RS 0.00% | RS 0.00% | RS 0.00% | RS 0.00% |
9 Drenagem superficial RS 380.508.96| RS | RS | RS | RS |
0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
R$ 305.807,67] R$ 434.683,09] R$ 560.444,18] R$  492.938,24
Sub-total 2,57% 3,65% 4,70% 414%
_ R$ 791.867,28| R$ 20.316,32| R$ 28.878,15| R$ 37.233,08| R$ 32.748,33
o Admin. Local 2,57% 3,65% 4,70% 4,14%
Porcentagem 2,57% 3,65% 4,70% 4,14%
Custo R$ 326.123,99 R$ 463.561,25 R$ 597.677,26 R$ 525.686,57
Porcentagem Acumulado 2,57% 6,21% 10,91% 15,05%
Custo Acumulado R$  326.123,99 R$ 789.68523 R$ 1.387.362,49 R$ 1.913.049,06



Parcela 5 Parcela 6 Parcela 7 Parcela 8 Parcela 9 Parcela 11 Parcela 12

R$ 7.500,66| R$ 7.500,66] R$ 7.500,66| R$ 7.500,66| R$ 7.500,66] R$ 7.500,66| R$ 7.500,66
2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%

[ RS -| R$ -l R$ | RS -| R$ 188.314,02| R$ 376.628,05| R$ 753.256,10
0,00% 0,00% 0,00% 5,00% 10,00% 20,00%

[ RS -| R$ -l R$ | RS - R$ -l R$ - R$ -
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

[ RS -| RS 809.087,03| R$  809.087,03| R$ 1.213.630,55| R$ 809.087,03| R$ 404.54352 R$ -
0,00% 20,00% 20,00% 30,00% 20,00% 10,00% 0,00%

| R$ 281.493,26| R$ 140.746,63| R$ -| R$ -l R$ -l R$ -l R$ -
20,00% 10,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

| RS 96.268,15| R$ 48.134,08] R$ | RS -l R$ -l R$ - R$ -
20,00% 10,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

| R$  53.838,08] R$ 26.919,04| RS$ | RS -| R$ 13.459,52| R$ 26.919,04| R$ 26.919,04
10,00% 5,00% 0,00% 0,00% 2,50% 5,00% 5,00%

[ RS -| R$ -| R$ 36.837,69] RS 73.675,38| R$ 36.837,69] R$ -l R$ -
0,00% 0,00% 25,00% 50,00% 25,00% 0,00% 0,00%

[ RS -| RS 19.025,45] R$ 76.101,79] RS 19.025,45] R$ -l R$ - R$ -
0,00% 5,00% 20,00% 5,00% 0,00% 0,00% 0,00%

R$ 439.100,15] R$  1.051.412,89] R$  929.527,17| R$ 1.313.832,03| R$ 1.055.198,92| R$ 815.591,26| R$ 787.675,80
3,68% 8,82% 7,80% 11,02% 8,85% 6,84% 6,61%

R$  29.171,60] R$ 69.850,57| R$ 61.753,10| R$ 87.284,37| R$ 70.102,09] R$ 54.183,77| R$ 52.329,21
3,68% 8,82% 7,80% 11,02% 8,85% 6,84% 6,61%

3,68% 8,82% 7,80% 11,02% 8,85% 6,84% 6,61%

R$ 468.271,75 R$ 1.121.263,46 R$  991.280,27 R$ 1.401.116,41 R$ 1.125.301,02 R$ 869.775,03 R$ 840.005,00

18,73% 27,55% 35,35% 46,38% 55,23% 62,07% 68,68%

R$ 2.381.320,81 R$ 3.502.584,27 R$ 4.493.864,54 R$ 5.894.980,95 R$ 7.020.281,97 R$ 7.890.057,00 R$ 8.730.062,01




Parcela 13 Parcela 14 Parcela 15 Parcela 16 Parcela 17 Parcela 18
R$ 7.500,66| R$ 7.500,66| R$ 7.500,66] R$ 7.500,66| R$ 7.500,66| R$ 7.500,66
2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%
| R$ 753.256,10] R$ 753.256,10| R$ 376.628,05| R$ 376.628,05| R$ 188.314,02 R$ -
20,00% 20,00% 10,00% 10,00% 5,00% 0,00%
| R$ -l R$ 85.264,74| R$ 170.529,47| R$ 255.794,21| R$ 170.529,47| R$ 170.529,47
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 20,00% 20,00%
[ RS -1 RS -l R$ -l R$ -l R$ -l R$ -
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
[ RS -1 RS -l R$ -l R$ -l R$ -| R$ -
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
[ RS -l R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
| R$ 26.919,04| R$ 26.919,04 R$ 26.919,04| R$ 13.459,52| R$ 13.459,52| R$ 13.459,52
5,00% 5,00% 5,00% 2,50% 2,50% 2,50%
[ RS -1 RS -l R$ -l R$ -l R$ -| R$ -
0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
| R$ -l R$ -l R$ -| RS 76.101,79( R$ 76.101,79| R$ 114.152,69
0,00% 0,00% 0,00% 20,00% 20,00% 30,00%
R$ 787.675,80] R$ 872.940,53| R$ 581.577,22] R$ 729.484,23| R$ 455.905,47| R$ 305.642,34
6,61% 7,32% 4,88% 6,12% 3,82% 2,56%
R$ 52.329,21| R$ 57.993,77| R$ 38.637,06| R$ 48.463,25 R$ 30.288,06 R$ 20.305,34
6,61% 7,32% 4,88% 6,12% 3,82% 2,56%
6,61% 7,32% 4,88% 6,12% 3,82% 2,56%
R$ 840.005,00 R$ 930.934,30 R$ 620.214,28 R$ 777.947,48 R$ 486.193,53 R$ 325.947,68
75,29% 82,61% 87,49% 93,61% 97,44% 100,00%
R$ 9.570.067,01 R$ 10.501.001,31 R$ 11.121.215,59 R$ 11.899.163,07 R$ 12.385.356,60 R$ 12.711.304,28




