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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o comparativo econoémico entre duas alternativas
construtivas para recuperagdo da 4rea de implantagdo de uma rede interceptora de esgotos
sanitarios. A primeira com utilizagdo de gabides na contengéo do solo danificado por erosdo.
Posteriormente tem-se a opgdo pela técnica de contengdo de solo, utilizando solo cimento
ensacado, popularmente conhecido com rip-rap. Os projetos foram desenvolvidos mediante
analises hidrologicas para caracterizagdo do corrego e caracterizagio do solo que compGem a
4rea da rede interceptora. Adotaram-se para as duas alternativas, altura de contengdo em 4
metros e base de 3 metros. Optou-se por estruturas de contengdo de solo visando a prote¢do da
rede danificada ao longo de dois trechos especificos, visto que a proximidade da rede com o
corrego vem potencializando o problema em estudo. Além disso, ao se efetuar as andlises e
comparativos, obteve-se a melhor alternativa para a situagao desejada no aspecto financeiro,
vista no muro em gabido. O resultado utilizado para compara¢des foi obtido mediante

orgamento estimativo de toda extensdo dos muros, sendo 284 metros lineares.

Palavras-chave: Rede Interceptora de Esgotos Sanitérios, Gabides, Solo Cimento Ensacado,

Comparativo, Econémico.




ABSTRACT

This work aims at the economic comparison between two constructive alternatives for
area recovery deployment of a network of interceptor sanitary sewers. The first use of
gabions with containment damaged by soil erosion. Later there is the option for technical
containment soil using soil bagged cement, popularly known as rip-rap. The projects were
developed by hydrological analysis to characterize the stream and soil characterization that
make up the area of the intercepting network. Were adopted for the two alternatives, height of
4 meters and containment base of 3 meters. We opted for containment structures of soil in
order to protect the damaged along two specific stretches network because the network
proximity to the stream comes potentiating the problem under study. Also, when performing
the analyzes and comparisons, we obtained the best alternative to the situation in the
financial aspect desired view in the wall gabion. The result used for comparison was obtained

with estimated budget of the entire length of the walls, being 284 meters linear.

KEYWORDS: Network Interceptive Sewage, Gabions, Soil Cement Bagged, Comparative,

Economic.
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1 INTRODUCAO

Segundo Netto (1998), define-se como sistema de esgoto sanitario o conjunto de obras
e instalagdes destinadas a propiciar a coleta, afastamento, condicionamento e disposigéo final
do esgoto sanitario de uma comunidade, de forma continua e higienicamente segura sem
riscos para a saude.

A coleta e o transporte das aguas residuais desde a origem até o langamento final
constituem o fundamento béasico do saneamento de uma populagdo. Os condutos que
recolhem e transportam essas vazdes sdo denominados de coletores e o conjunto dos mesmos
compde a rede coletora,

Para que sejam esgotadas com rapidez e seguranga as dguas residuais indesejaveis,
faz-se necessdrio a construgdo de um conjunto estrutural que compreende canalizagdes
coletoras funcionando por gravidade, unidades de tratamento e de recalque quando
imprescindiveis, obras de transporte e de langamento final, além de uma série de 6rgédos
acessorios indispensaveis para que o sistema funcione e seja operado com eficiéncia.

Esse conjunto de obras para coletar, transportar, tratar e dar o destino final adequado
as vazoes de esgotos compde o que se denomina de sistema de esgotos.

Neste trabalho, busca-se quantificar, qualificar e solucionar os problemas existentes de
uma etapa do sistema de esgotos, que se denomina rede interceptora. Visto a importéincia de
um sistema de esgotos, faz-se necessario uma andlise ampla dos problemas vivente nestes
trechos de tubulagdo. Atualmente a rede interceptora em estudo se encontra em situa¢do
arriscada, pois a drea em que a rede se situa esta totalmente comprometida pela movimentagio
do solo, ocasionado pelo escoamento de dgua da chuva e o escoamento natural do cdrrego que
margeia a tubulagao.

Serdo apresentadas duas alternativas construtivas, visando apontar somente uma
provavel opgdo corretiva ao problema que seja viavel economicamente, considerando todo o
levantamento feito no estudo da atual situagio do trecho da rede interceptora.

Os trechos da rede interceptora em estudo se encontram na cidade de Varginha/MG,
margeando a avenida do contorno, no bairro denominado Bela Vista, outra referéncia para sua

localizagdo ¢ o corrego Sdo José, conforme Figura 01.
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Figura 01 - Localizagiio da rede interceptora (Fonte: Google Earth).
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1.1 Terminologia basica

A seguir sdo apresentados conceitos e definigdes de componentes e acessorios

diversos dos sistemas de Esgotos Sanitérios. (Fonte - Site: www.dec.ufcg.edu.br)

Bacia de Contribui¢do: ¢ o conjunto de terras que fazem a drenagem da agua das
precipitagdes para esse curso de agua e rios menores que desaguam em rios maiores

(afluentes).

Caixa de Passagem (CP): cimara subterrdnea sem acesso, localizada em pontos singulares

por necessidade construtiva e econémica do projeto.

Coletor de Esgoto: tubulagdo subterrinea da rede coletora que recebe contribuigéo de

esgotos em qualquer ponto ao longo de seu comprimento, também chamado coletor publico.
Coletor Principal: coletor de esgotos de maior extensdo dentro de uma mesma bacia.

Coletor Tronco: tubulagdo do sistema coletor que recebe apenas as contribui¢gdes de outros

coletores.

Corpo Receptor: curso ou massa de dgua onde é langado o efluente final do sistema de

esgotos.
Cérrego: ¢ uma denominagio dada a um corpo de dgua corrente de pequeno porte.
Curso d’dgua: Um curso d'dgua ou fluxo de dgua € qualquer corpo de dgua fluente.

Didmetro Nominal (DN): nimero que serve para indicar as dimensdes da tubulagio e

acessorios.

Emissdrio: canalizagdo que deve receber esgoto exclusivamente em sua extremidade de

montante, pois se destina apenas ao transporte das vazdes reunidas.

Erosao: ¢ o desgaste do solo e das rochas e seu transporte, em geral feito pela 4gua da chuva,
pelo vento ou, ainda, pela agéo do gelo, quando expande o material no qual se infiltra a agua
congelada. A erosdo destréi as estruturas (areias, argilas, 6xidos e himus) que compdem o
solo. Estas sio transportadas para as partes mais baixas dos relevos e em geral viio obstruir
cursos d'dgua. A erosdo causa a desnutri¢do do solo. Levam seus nutrientes e sais minerais

existentes para as partes baixas, geralmente rios.
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Estagio Elevatéria de Esgotos (EEE): conjunto de equipamentos, em geral dentro de uma
edificagdo subterrinea, destinado a promover o recalque das vazdes dos esgotos coletados a

montante.

Estagio de Tratamento de Esgotos (ETE): unidade do sistema destinada a propiciar ao

esgoto recolhido de ser devolvida a natureza sem prejuizo ao meio ambiente.

Gabido: Um gabido ou cestdo ¢ um tipo de estruturas armada, flexivel, drenante e de grande

durabilidade e resisténcia.

Interceptor: canalizagdo que recolhe contribuigdes de uma série de coletores de modo a

evitar que desdguem em uma area a proteger, por exemplo, uma praia, um lago, um rio, etc.
Ligagdo Predial: trecho do coletor predial situado entre o limite do lote e o coletor publico.

Muro de Solo-Cimento ensacado: Erroneamente conhecida como rip-rap (um tipo de
enrocamento usado em barragens), esta ¢ uma técnica alternativa para contengdo de encostas

que utiliza sacos de solo estabilizado com cimento.

Orgios Acessorios: dispositivos fixos sem equipamentos mecénicos (definigio da NBR
9649/86 - ABNT).

Passagem Forgada: trecho com escoamento sob pressdo, sem rebaixamento.

Pogo de Visita (PV): cémara visitivel destinada a permitir a inspe¢do e trabalhos de

manutengio preventiva ou corretiva nas canalizagdes - ¢ um exemplo de 6rgo acessério.
Precipitacdio: qualquer tipo de fendmeno relacionado a queda de dgua do céu.

Profundidade do Coletor: a diferenca de nivel entre a superficie do terreno e a geratriz

inferior interna do coletor.

Recobrimento do tubo coletor: diferenga de nivel entre a superficie do terreno e a geratriz

superior externa do tubo coletor.

Rede Coletora: conjunto de condutos e 6rgaos acessorios destinados & coleta e remogio dos

despejos gerados nas edificagdes, através dos coletores ou ramais prediais.

Sistema Coletor: Todo o conjunto sanitério, constituido pela rede coletora, emissarios,

interceptores, estagdes elevatorias e rgios complementares e acessorios.
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Tanque Fluxivel: reservatorio subterrineo de é&gua destinados a fornecer descargas
periédicas sob pressdo dentro dos trechos de coletores sujeitos a sedimentagdo de material

sélido, para prevengdo contra obstrugdes por sedimentagdo progressiva.

Terminal de Limpeza (TL): dispositivo que permite introdugdo de equipamentos de

limpeza, localizado na extremidade de montante dos coletores.

Trecho de coletor: segmento de coletor, interceptor ou emissario limitado por duas

singularidades consecutivas, por exemplo, dois pogos de visita.

Tubo de Inspe¢do e Limpeza (TIL): dispositivo ndo visitivel que permite a inspegdo

externa do trecho e a introdugdo de equipamentos de limpeza.

Tubo de Queda (TQ): dispositivo instalado no PV de modo a permitir que o trecho de

coletor a montante desague no fundo do pogo.

Vazio: ¢ o volume de determinado fluido que passa por uma determinada se¢do de um

conduto livre ou forgado, por uma unidade de tempo.
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1.2 Justificativa

A Opgido do autor pelo tema ¢ motivada pela necessidade de solugio do problema em
questdo. Ressalta-se também o interesse do autor no aumento de conhecimento relacionado ao
estudo, visto que todo o estagio supervisionado realizado na instituigdo foi direcionado a esta

area, sistema de esgotos sanitarios.

Quando o esgoto sanitdrio, coletado nas redes, € langado in natura nos corpos d’agua, isto
¢, sem receber um prévio tratamento, dependendo da relagdo entre as vazdes do esgoto
langado e do corpo receptor, podem-se esperar, na maioria das vezes, sérios prejuizos a
qualidade de vida dessa dgua. Além do aspecto visual desagradavel, pode haver um declinio
dos niveis de oxigénio dissolvido, afetando a sobrevivéncia dos seres de vida aquatica;
exalagdo de gases malcheirosos e possibilidade de contaminagido de animais e seres humanos

pelo consumo ou contato com essa agua, (NUVOLARI, 2011).

A rede interceptora de esgotos sanitarios em estudo encontra-se desprotegida, sem
qualquer cobrimento de solo, com estruturas comprometidas. Em determinados pontos
observa-se a rede danificada. As medidas técnicas preventivas adotadas pela entidade gestora
do sistema visando atenuar a situagdo se mostram ineficientes, evidenciando a necessidade de

recuperagdo, conforme Figura 02.

Figura 02 - 1* trecho da tubulagdo sem protegdo (Fonte: o autor).
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Efetuar um estudo de caso sobre uma area erodida em que se encontram dois trechos
de uma rede interceptora de esgotos sanitdrios. Apresentar solugdes para recuperagdo desta
area através de estudos hidrologicos e de caracterizagdo do solo. Efetuar um comparativo

econdmico entre as solugdes propostas, por meio de um orgamento estimativo.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Levantar ¢ apresentar dados pertinentes a elaboragiio deste trabalho, através de

visitas in-loco e pesquisas correspondentes a diversos temas.

b) Analisar a atual situagdo onde se encontra a rede interceptora, relacionar o caso com

estudos existentes referentes a condigdo do problema verificado.
¢) Coletar informagdes da concessiondria gestora da rede em questdo, a fim de
apresentar dados exatos, relacionados as suas caracteristicas técnicas, Ex. vazdo de

dimensionamento, populagéo de projeto, etc.

d) Caracterizar em relatorio técnico e registro fotografico a localizagio, area de

implantagdo e estado atualizado dos trechos da rede interceptora em estudo.

e) Efetuar estudos técnicos capazes de apontar a solugdo vidvel do problema.

f) Apresentar um comparativo econdmico entre as alternativas propostas.
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1.4 Metodologia

Caracterizagdo da rede interceptora em estudo:

A determinagido do didmetro nominal da rede foi realizada mediante medigdo em

campo, medida entre as faces internas do tubo.

A extensdo dos trechos prejudicados, bem como a distincia entre eles, foi medida em

campo com auxilio de piquetes de madeira, cravados no solo, utilizados como referéncia de

localizag@o.

Determinou-se a profundidade dos pocos de visita através de medigdes em seu

interior, medida entre o fundo e a tampa do pogo.

Virios dados foram fornecidos diretamente pela entidade gestora da rede interceptora
em estudo, a Companhia de Saneamento Basico de Minas Gerais (COPASA/MG), sendo eles:
a quantidade de bairros que contribuem para a vazdo da rede nos trechos analisados,

populacdo atendida pela rede, vazdes e declividade de projeto.

Diagnosticou-se a situagdo da rede e seu entorno através de estudo bibliografico
referente ao problema analisado: erosdo do solo, sendo este fator causador dos demais

problemas verificados.

Entre as solugdes corretivas apresentadas, optou-se primeiramente pelo deslocamento
do tragado atual da rede em estudo, visando maior protegdo. Porém, em pesquisa realizada
Junto a COPASA/MG, descartou-se estd hipétese, visto a dificuldade na desapropriagio de
areas particulares. Posteriormente determinaram-se entéo dois tipos de muros para contengio
do solo erodido, tendo em vista também, a protegdo da rede danificada. A opgdo pelos muros
deu-se, analisando tanto o fator econémico, quanto a garantia estrutural das solugdes. Os
muros sdo feitos com: gabides e solo cimento ensacado, tais alternativas possuem
caracteristicas técnicas importantes, como: facilidade de acomodagdo em deslocamentos sem
perder sua estabilidade e rapidez de construgfio. Além disso, ndo necessitam da mio de obra

ou materiais especificos.
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Para o desenvolvimento do estudo, fez-se necessario a elaboragdo de trés verificagdes

importantes:

- O estudo hidrolégico, com obtengdo da bacia de contribui¢io do corrego Sdo José e
determinagdo da vazdo de pico na segdo desejada. Utilizou-se de softwares auxiliares para
esta verificagdo, como o Autocad e Google Earth. A vazéo final foi definida seguindo-se o
método racional, que relaciona a vazdo com a area da bacia de contribuigfo, intensidade da

chuva e o coeficiente de Runoff.

- A determinag@o da altura de 1dmina d’4gua foi desenvolvida através da formula de Manning,
conhecida mundialmente. Adotou-se como vazdo, para esta etapa, a mesma verificada no
estudo hidroldgico. A largura média do cérrego Sdo José foi medida em campo. A declividade

média do cérrego foi encontrada através do software Google Earth.

- A determinagéo do tipo de solo, utilizado para o dimensionamento dos muros de arrimo, foi

realizada através de ensaio granulométrico.

A execugdo do ensaio granulométrico foi pautada por Normas regulamentadoras

especificas, sendo elas:
NBR 7181-1984 — Solo - Andlise Granulométrica

NBR 6457-1986 — Amostras de solo - Preparag@io para ensaios de compactagao e ensaios de

caracterizacio.

O dimensionamento dos muros de arrimo deu-se através de verificagdes feitas
anteriormente, como a altura adotada para os muros e o tipo de solo arrimado. Os dois tipos
de muro selecionados, foram dimensionados pautados por materiais especificos, que apontam

diretrizes no processo de cilculo.

Para a apresentagdo do or¢amento estimativo dos muros, definiu-se somente o custo
direto, desconsiderando os custos indiretos da obra. A planilha contendo o prego final foi
desenvolvida através de consultas técnicas ao estudo realizado e materiais disponiveis, como:
Tabela de Composigdo de Pregos e Orgamentos (TCPO) e planilha do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construgao Civil (SINAPI). O resultado se deu considerando

a construgdo de toda extensdo do muro, nos dois trechos analisados neste estudo.
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2 CARACTERIZACAO DA REDE INTERCEPTORA

A rede interceptora de esgotos sanitarios, presente neste estudo possui as seguintes

caracteristicas:

a) Didmetro nominal dos tubos, @ 350 mm de material em PVC, conforme Figura 03;

Figura 03 - Tubos da rede interceptora (Fonte: o autor).

b) Nos trechos analisados, a rede recebe contribuig¢io dos liquidos residuais de 14
bairros unifamiliares na cidade de Varginha/MG, dados fornecidos pela entidade gestora —

COPASA/MQG, sendo eles:

- Parque Rinaldo; - Jardim Indaig;

- Mont Serrat; - Pinheiros;

- Parque Séo José; - Pinheiros II;

- Jardim Aurea; - Sao Geraldo;

- Jardim Estrela I; - Jardim Corcetti;

- Jardim Estrela II; - Parque Boa Vista;
- Jardim Oriente; - Parque Bela Vista.
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Estes bairros contribuem com vazao importante, conforme Figura 04, para a Estagido
de Tratamento de Esgoto (ETE) denominada Sio José, evidenciando a necessidade da

elaboragao de um projeto especifico para sua recuperagio;

Figura 04 - Vazdo apresentada pela rede (Fonte: o autor).

¢) Os dois trechos desta rede interceptora que necessitam de recuperagdo estio
situados as margens do corrego Rio Verde, conforme Figura 05, distantes entre eles por

aproximadamente 500 metros;

Figura 05 - Proximidade da rede junto ao corrego (Fonte: o autor).
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d) Quantidade de pogos de visita contidos nos dois trechos: 03;

¢) Profundidade média da rede interceptora medida nos pogos de visita: 1,5 m;

f) Comprimento total da 4rea de implantagdo da rede interceptora em estudo: 284 m;

g) Dados fornecidos pela COPASA/MG, referentes as caracteristica técnicas da rede

interceptora:

- Populagdo atendida: 36.000 hab. Sendo, 30% do total da populagdo na cidade de
Varginha/MG. Alcance de projeto no ano de 2005 para 120.000 hab.;

- Vazdo final: 225 I/s;

- Vazio atual: 99 I/s, média verificada no periodo de Junho, 2014;

- Declividade da rede nos trechos analisados: 0,3 a 1%.
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3 DIAGNOSTICO

A necessidade atual de garantir saneamento basico a maior parte da populagio visa a
melhoria, ampliagdio e construgdo de todo um sistema de esgotos sanitarios de uma
determinada cidade ou regido. Em toda pesquisa realizada para elaboragido deste trabalho,
notou-se a importancia dada a problemas existentes em sistemas de esgotos sanitarios, visto
que, na grande maioria destes casos, 0 esgoto passa a ser langado diretamente em curso
d’agua, causando poluigio e contaminagdo. Netto (1998) aponta, que a principal caracteristica
das redes interceptoras localizadas as margens de cursos d agua ¢ evitar as descargas diretas
nessas aguas, situagio oposta encontrada no local da rede interceptora.

A rede interceptora em estudo encontra-se vulneravel a agiio da chuva, visto a
proximidade do cérrego. A movimentagdo do solo ocasionado pela drenagem natural do solo
na parte superior a tubulagio, causa a erosio, potencializando o problema, ja que este solo vai

de encontro a tubulagdo, conforme Figura 06.

Figura 06 - Solo prejudicando a estrutura (Fonte: o autor).
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A rede interceptora possui 284 m, dividida em dois trechos, onde se observa a
necessidade de sua recuperagido. Nestes 284 m notam-se alguns problemas, relacionados aos

seguintes fatores:

a) Curso d’4dgua muito préximo a tubulagdo, o que causa danos a rede quando ocorre o
aumento da vazdo do cdrrego. De acordo a NBR 12207 que trata a respeito de interceptores de
esgoto no item 4.2.2.1, “O tragado do interceptor deve ser constituido por trechos retos em
planta e em perfil. Em casos especiais explicitamente justificados, podem ser empregados
trechos curvos em planta.”. Analisando os dois trechos de tubulagdo apontados neste trabalho,
pode-se avaliar a implantagdo deste interceptor como critica, visto ao desvio do segmento da
rede nestes pontos, isto porque a prépria concessionaria da rede realizou manutengoes nestes

locais, visando sanar temporariamente o problema.

b) A tubulagdo encontra-se em ponto baixo da bacia de contribui¢do do corrego, ou
seja, toda contribui¢do de agua precipitada nesta area passa pela diretriz de implantagdo desta
rede interceptora. Segundo Suguio (2003) a erosiio do solo é exacerbada por desequilibrio
ambiental, por exemplo, em fun¢do do desmatamento, cortes de barrancos para construgio de
estradas e moradias, etc. Em relagdo a erosio do solo tém sido usados dois parimetros
importantes: erodibilidade ¢ erosividade. A primeira expressa a facilidade com que este tipo
de material ¢ removido pela dgua. A erosividade, que pode ser expressa pela energia cinética,
¢ uma propriedade das dguas das chuvas em provocar a erosio do solo.

Tais fatores atuantes ao entorno da rede sugerem a desagregagdo do solo,
potencializado por eventual deficiéncia de compactagdo na prépria implantagio da rede

interceptora, conforme Figura 07.




Figura 07 — Erosfio do solo danificando a rede (Fonte: o autor).

¢) Falta de estrutura para prote¢io da tubulagio. A NBR 12207 “Projeto de
Interceptores de esgoto sanitdrio” no seu item 4 trata sobre as condigdes gerais das Redes
Interceptoras, sendo que no sub item 4.1.4, verifica-se requisitos para sondagem de
reconhecimento da natureza do terreno e niveis de lengol fredtico ao longo da diretriz
provavel do Interceptor, visando garantir estabilidade de implantagio da tubulagio em
determinado solo, aumentando sua vida qtil. Geralmente as Redes Interceptoras encontram-se
nos pontos mais baixos dos loteamentos, coincidindo com cérregos existentes, dificultando a
estabilidade citada acima, situagfio esta, vista neste estudo. Para garantia de uma vida util
prolongada, determinados trechos de tubulagdes que sofrem com agentes diversos devem
receber protegiio diferenciada. Tal prote¢do visa colaborar com a estabilidade construtiva da
tubulagdo, evitando que as agdes externas (dgua de chuva, vazio elevada do corrego,
instabilidade do solo) possam comprometer a rede em si. Esta falta de prote¢do fica evidente

nestes dois trechos de tubulagdo analisadas neste projeto, conforme Figura 08.
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Figura 08 - Tubulagio desprotegida (Fonte: o autor).

d) Falta de manutengdo em trechos que podem ter sua situagio agravada

posteriormente, conforme Figura 09.

Figura 09 - Trecho prejudicado (Fonte: o autor).
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4 SOLUCOES

Uma das alternativas para solugdo do problema proposto € a utilizagdo de estruturas
para contengdo de solos, que possam ser implantadas entre a rede e o corrego, visando
protegio da rede interceptora. Tais estruturas se mostram muito eficientes, visto a garantia do
servigo executado, promovendo elevada vida util a tubulag@o.

Com a execugdo destas estruturas, sera necessaria também a estabilizagdo do solo
comprometido por erosdo. A recomposi¢do do solo pode ser feita de forma simples com aterro

da area danificada com empréstimo de solo adequado.
4.1 Estruturas de conte¢io
4.1.1 Muro de arrimo

Os muros de arrimo ou de gravidade sdo obras de contengdo que tem a finalidade de
restabelecer o equilibrio da encosta, através de seu peso proprio, suportando os empuxos do
macigo, (CUNHA, 1991).

4.1.2 Tipos de muros

Virios materiais sio utilizados na construgio de muro de arrimo: concreto simples,
armado e ciclépico. Os tipos de muros utilizados neste estudo serdo descritos a seguir,
indicando suas caracteristicas e uso. A opg¢do por muros com tais caracteristicas se deu
visando o fator econdmico financeiro, sendo que, as duas alternativas ndo necessitam de mio

de obra ou equipamentos especificos.
4.1.2.1 Muro de solo cimento ensacado

Erroneamente, segundo Fidem (2001), conhecido como rip-rap (um tipo de
enrocamento usado em barragens), esta € um técnica alternativa para contengdo de encostas
que utiliza solo estabilizado com cimento, conforme Figura 10. Esse tipo de muro apresenta
como vantagens o seu baixo custo e o fato de ndo requerer mao de obra ou equipamentos

especializados. A sua utilizagéo ¢ recomenddvel para alturas maximas de 4 a 5 metros e pode
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ser aplicada, prestando-se para recomposigdo de relevo afetado por vogorocas e outras formas
erosivas menos severas. Para escolha deste tipo de muro deve ser observada a composigio
granulométrica do solo local, evitando-se solos finos (argilas) e solos escuros com matéria

orgdnica, garantindo assim satisfagdo econdmica e durabilidade.

Figura 10 - Muro de solo cimento ensacado (Fonte: www.ccabrasil.org.br).

4.1.2.2 Muro de gabido - caixa

Gabides sdo gaiolas formadas por redes de ago zincado preenchidas com pedras de
mdo, conforme Figura 11, com pesos de até 15 kg, com tamanhos entre 10 cm e 20 cm, nio
intemperizadas. Esse tipo de muro funciona como muro de gravidade e deve ser executado a
partir de um projeto executivo especifico, desenvolvido para cada tipo de situagio, sendo
recomendavel para alturas de até 5 metros, segundo Alheiros (1998), esse tipo de muro

apresenta vantagens construtivas, tais como:

a) alta permeabilidade e grande flexibilidade, permitindo construir estruturas
monoliticas altamente drenantes e capazes de aceitar deslocamentos e deformagdes sem se
romperem;

b) rapidez de construgio, facilidade de méo de obra e utilizag¢io de material natural:

¢) integragdo com vegetagao local.
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Segundo o Manual Técnico - Estruturas Flexiveis em gabido para obras de contengdo
(1990), as estruturas em gabides, devido a sua notavel flexibilidade, podem absorver
acomodag¢des sem perder a sua eficiéncia e fungdo estrutural, ao contrario das estruturas
rigidas ou semirrigidas, que podem danificar totalmente quando ocorrem recalques ¢ erosio

do solo de apoio.

Figura 11 - Exemplo de gabido (Fonte: www.geobrasil.com).

As andlises das indicagdes de solugdo buscaram evidenciar o ponto econdmico, tais
alternativas se caracterizam pelo baixo custo de implantagdo. Outro fator importante a se
considerar ¢ a consciéncia ambiental do local de implantagdo, visto que a rede interceptora se
encontra em drea de protegio ambiental permanente. Estes dois tipos para contencio de solo
sdo os mais utilizados para este tipo de problema, j4 que apresentam as duas caracteristicas
citadas.

Outra opgdo para solugdo seria o deslocamento da rede interceptora, desviando seu
tragado do leito do corrego. Esta indicagiio acarretaria em desapropriagio de dreas particulares
¢ aumentaria consideravelmente a profundidade da rede, visto a declividade do terreno. Esta
hipotese serd descartada deste projeto, visto a inviabilidade de desapropriagdo de nova rea

para implantagéo.
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5 ESTUDO HIDROLOGICO

Para determinagdo da vazdo de pico da bacia do cérrego Sdo José sera utilizado o
método racional, que estabelece uma relagdo entre a chuva e o escoamento superficial, o
método racional deve ser aplicado somente em pequenas bacias, ou seja, com 4rea de
drenagem inferior a 13 km?. A chamada férmula racional é demonstrada pela equagédo 1,
(TOMAZ, 2011):

Q=C.1.A (1
sendo,

Q = Vazdo de pico (m%/s);
C = Coeficiente de escoamento superficial;
| = Intensidade média da chuva (mm/h);

A = Area da bacia (m?).
5.1 Area da bacia hidrogrifica

Para obteng@o da bacia de contribui¢iio na se¢do de controle desejada, utilizou-se do
software Google Earth, com a ferramenta “caminho” traga-se o trajeto desejado observando-
se as elevagdes existentes no terreno, com inicio e término na se¢do de controle escolhida.
Apos a obtengdo do tragado da bacia no Google Earth, utilizou-se do software Autocad para
determinagdo da area da bacia, conforme Figuras 12 e 13. Para conversdo de escala grafica
entre Google Earth e Autocad, empregou-se a ferramenta denominada “alinhar”, encontrada

no Autocad.
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Figura 13 - Determinagdo da drea da bacia utilizando-se do Autocad (Fonte: o autor).

Para a bacia hidrografica em estudo encontrou-se uma area total de 5,03 km?.
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5.2 Periodo de retorno

Segundo Tomaz (2011), periodo de retorno (T,), equagdo 2, ¢ o periodo de tempo
médio que um determinado evento hidrologico € igualado ou superado pelo menos uma vez,
sendo T, = 1/p. Considerou-se neste projeto a probabilidade do evento ser igualado ou

superado em 4 %, ou seja p = 0,04, sendo o periodo de retorno encontrado:

Iy = 2)

1
p
T = 1
"7 0,04

T, = 25 anos.

Na prética, em macrodrenagem, o periodo de retorno € maior ou igual hd 25 anos,
(TOMAZ, 2011).

5.3 Tempo de concentragdo

O tempo de concentragdo (t.), equagdo 4, pode ser calculado como: t; + 10 min,
sendo, t;= tempo de escoamento superficial, conforme equagdo 3, em min;
10 min = tempo morto, min.

A equagdo de George Ribeiro para tg:

_ 16.L \
~ (1,05 = 0,2p). (100.1,,,)%04 (3)

ts

sendo,

L = comprimento do talvegue principal, km;
p = porcentagem de cobertura vegetal, em decimal;
I;n = Inclina¢@o média do talvegue principal, em m/m;

16.3,93

‘s = {1,05 = 0,2.0,15). (100.0,03)00%

= 59 min.
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portanto, tempo de concentragédo:
te =59+ 10 = 69 min. 4)
5.4 Intensidade da chuva
Intensidade € a precipitagdo por unidade de tempo, obtida como a relagdo I = P/,
expressa normalmente em mm/h, (TOMAZ, 2011). Adotou-se como equac¢do de intensidade

da cidade de Machado/MG, fornecida pela COPASA/MG, conforme equagédo 5:

3811,20,79=%

. 5
L= (6 + 20,39)1075 )

_381129.25°%7 _ _ mm

' T 69 +20,340)0075 ~ PN TR

5.5 Coeficiente de Runoff

Por definigdo, coeficiente de Runoff é a razdo entre o volume total de escoamento
superficial no evento e o volume total precipitado.

A escolha do coeficiente “C” necessita de experiéncia e julgamento por parte do
calculista. Deverdo ser verificadas as fotos aéreas e inspe¢des locais, (TOMAZ, 2011).

Segundo Wilken (1978), consideram-se os valores da Tabela 01 para coeficiente de

escoamento superficial:



Tabela 01. Coeficiente de escoamento superficial (Fonte: Plinio Tomaz 2011 - Cdlculos hidrologicos e

hidraulicos para obras municipais).
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Zonas Valor de C
Edifica¢des muito densa:
Partes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas ¢ | 0,7a0,95
calgadas pavimentadas.
Edificagdes ndo muito densa:
Partes residenciais com baixa densidade de habitagdes, mas com rua e 0,6a0,7
calgadas pavimentadas.
Edifica¢des com poucas superficies livres:
Partes residenciais com construgdes cerradas, ruas pavimentadas. Wasle
Edificacdes com muitas superficies livres: _

0,25a0,5

Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimentadas.
Subiirbios com alguma habitag¢fo:
Partes de arrabaldes e suburbanos com pequena densidade de | 0,10a 0,25
construcdo.
Matas, parques e campos de esportes:
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados, | 0,05 a 0,2

campos de esportes sem pavimentagio.

Analisando a bacia em estudo observaram-se as seguintes taxas de ocupagdo:

obtidos, resultando no “C” médio (C,,), conforme equag@o 6:

_ TALC

C
™=

_ (45,6.0,5+12.0,8 +8,9.0,2 + 27,5.0,105 + 6.0,875)
N 100

Cm

Cm= 0,42

ocupagdo residencial 45,6 %, ocupagdo comercial 12 %, drea verde 8.9 %, terreno natural

27,5 % e pavimentagio asfiltica 6 %. Sendo assim efetuou-se a média entre os valores

(6)
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De acordo com a Tabela 01, observa-se que o coeficiente médio da bacia se enquadra
na classificagdo de edificagdes com muitas superficies livres, estando o resultado situado no
intervalo de 0,25 a 0,5.

5.6 Vaziio de projeto

Utilizando o método racional para determinagdo da vazdo necessaria para o projeto,

chegou-se ao seguinte resultado:
Q=C.lLA

_ 0,50.59,30.5030000
~ 1000 m.3600 s

m3
Q =41,43 i
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5.7 Altura da limina d’4gua

Para determinagdo das caracteristicas geométricas dos muros para conten¢do de
encostas, seja em gabido ou rip-rap, como a altura necesséria de contengdo do muro, faz-se
necessario a determinagdo da altura de lamina d’agua do corrego Sdo José no local de
implanta¢do do muro, visto que a localizagdo do muro encontra-se as margens do corrego.

A verificagdo da altura de lamina d’dgua se deu pela férmula de Manning, utilizada
para dimensionamento de condutos livres (canais). Segundo Tomaz (2011), a férmula de
Manning ¢ a equagdo mais usada em microdrenagem e macrodrenagem, no mundo. Neste

estudo adotou-se a se¢do do corrego como sendo retangular, conforme Figura 14,

Figura 14 — Se¢do adotada para o corrego (Fonte: o autor).
A foérmula de Manning é dada pela equagdo 7:

1
e (H).Rzﬁ. 505 (7)

sendo,

V = velocidade média (m/s);
R = raio hidraulico (m) = A/P;
A = area molhada (m?);

P = perimetro molhado (m);

S = declividade (m/m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning.
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Utilizando-se também da equagdo da continuidade, dada pela equagio 8:

Q=V.A (8)
onde,
Q = vazio (m?¥/s);
V = velocidade média (m/s);
A = area (m?).
sendo assim, a equagdo final encontrada:
R%/3,§95 A
il (9)
n

Para que fosse possivel encontrar a altura (h), de lamina d’dgua no corrego,

determinaram-se as seguintes caracteristicas:

a) L = largura média do corrego, na extensdo dos 284 metros analisados:
Foram medidas no total, seis larguras, distantes entre si em aproximadamente 50

metros, Figura 15.

Figura 15 - Medigiio da largura do corrego Sio José (Fonte: o autor).
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As medidas retiradas sdo listadas a seguir:

1* = 7,0 metros; 4*=9,5 metros;

2* = 10,5 metros; 5= 17,5 metros;

3* =7.5 metros; 6" = 8 metros;

Adotou-se entdo como largura média do corrego, 8,30 metros.

b) S = declividade média do fundo do corrego:

Para determinagdo da declividade média do corrego, utilizou-se do programa Google

Earth. Com a ferramenta “Caminho” e a diferenga de elevagdo das superficies, pode-se entio

encontrar sua declividade média, sendo ela: 0,005 m/m.
¢) n = coeficiente de rugosidade de Manning:
Rios e cursos de dguas naturais: 0,05 (NETTO, 1998).

Finalmente, pode-se determinar a altura de lamina d’agua do cérrego Sdo José. Esta
verificagdo deu-se por tentativas, utilizando-se do programa Microsoft Excel, depois de

inseridas as caracteristicas apresentadas anteriormente (L, S e n) adotou-se alturas “h”.

A= 21,58 m?
h= 26 m S= 0,005 m/m
n= 0,05

Q= 41,72 m’/s

A altura que se aproximou da vazdo vista no estudo hidrolégico, Q = 41,43 m¥/s, foi de

2,6 metros, portanto a altura utilizada para calculo dos muros sera de:
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6 CARACTERIZACAO DO SOLO ATRAVES DE ENSAIO GRANULOMETRICO

Como material da natureza que €, o solo necessita de ser identificado e classificado a
fim de ser objeto de pesquisa. Todo problema de solo inicia-se, portanto, com o
enquadramento, dentro de uma classificagdo escolhida, do solo ou solos em questdo. Apds
isso é que o problema se define, e entdo, é possivel levar-se adiante a sua formulagio e
solugdo, (VARGAS, 1977).

Para o reconhecimento do tamanho dos gridos de um agregado, realiza-se a anilise
granulométrica por peneiramento. A quantidade de material que em cada peneira é
considerado como a porcentagem que passa, representado graficamente em fungédo da abertura
da peneira.

A anélise por peneiramento tem como limita¢do a abertura da malha das peneiras, que
ndo pode ser tdo pequena quanto ao didmetro do interesse.

O objetivo deste ensaio consiste em determinar a granulometria do agregado e obter a
sua curva. Através desta pode-se estimar as porcentagens (em relagdo ao peso a seco total),
correspondente a cada fragdo granulométrica do agregado. NBR 7181-1984 Solo - Analise

granulométrica.
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6.1 Equipamentos utilizados

Os principais equipamentos e utensilios utilizados foram:

- Forma metalica p/ colocagdo do material;

- Balanga de precisio;

- Recipientes cerdmicos;

- Pa de jardinagem;

- Jogo de Peneiras da série normal (1,18 mm / 600 pm /425 pm / 300 pm / 150 pm / 75 pum),
conforme Figura 16.

- Agitador de peneiras.

Figura 16 - Jogo de peneiras conforme NBR 7181/1984 (Fonte: o autor).

Grupo Educacional UNIS
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6.2 Preparaciio da amostra

| — Coleta da amostra de agregado com uma quantidade minima de 1000 g.

2 — Secagem em estufa das amostras coletadas. Deixa-se esfriar a temperatura ambiente.

Figura 17 - Coleta da amostra para ensaio granulométrico (Fonte: o autor).

6.3 Procedimento experimental

I - Preparagio das peneiras, encaixando-as no agitador e organizando em ordem crescente seu
conjunto.

2 - Disposi¢do das amostras sobre a peneira superior do conjunto.

3 - Agitagdes das peneiras pelo agitador com tempo de 1 min.

4 - Pesagem dos agregados retidos nas peneiras determinando assim a sua massa total.
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6.4 Calculos

A Tabela 02 apresenta os calculos das porcentagens de materiais que passam nas

peneiras segundo a NBR 7181/1984, utilizando-se a equagdo 11:

Q, =%J—M‘—)-.100 (11)

sendo,
Qg = porcentagem de material passado em cada peneira;
M; = massa total da amostra seca;

M; = massa do material retido acumulado em cada peneira.

Tabela 02, Ensaio granulométrico NBR 7181/1984 (Fonte: o autor).

1,18 mm | 403,06 59,7 40,3
600 pm | 463,05 53,7 46,3

425 um 80,86 91,9 8,1

1000 300 pm 20,59 97,9 2,1
150 pm 24,12 97,6 24

75 pm 7,36 99,3 0,7

Finos 0,55 99,9 0,1
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6.5 Curva granulométrica

Segundo Guerra (2011), o nimero de classificagiio do material que compde o solo, ou
os depositos sedimentares, ¢ muito variado e, a titulo de exemplo, da-se a classificagdo de

Atterberg, conforme Tabela 03:

Tabela 03. Classificagdo de Atterberg (Fonte: Anténio José Teixeira Guerra 2011 - Novo diciondrio Geologico-

Geomorfoldgico).
Cascalho grosseiro 200,02 20,0
Cascalho fino 20,0a2,0
Areia grossa 2,0a20,2
Areia fina 0,2a0,02
Silte 0,02 a 0,002
Argila <0,002

De acordo com a curva granulométrica, Figura 18, da ABNT — NBR NM248, observa-
se que o solo analisado encontra-se na faixa intermediaria, situando-se como solo
predominantemente arenoso, para efeito das andlises posteriores sera considerado solo como

sendo do tipo areia grossa.
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7 DIMENSIONAMENTO DO MURO DE CONTENCAO EM GABIAO

Todo o dimensionamento apresentado a seguir foi desenvolvido seguindo o Manual
Técnico da Maccaferri, obras de contengdo. A empresa Maccaferri atua diretamente neste tipo
de obra ha aproximadamente 130 anos e disponibiliza sua vasta experiéncia para solugdes de
vérios problemas particulares.

A finalidade do manual é proporcionar informagdes e critérios gerais desenvolvidos
para o dimensionamento e o projeto de obras flexiveis de contengdo em gabides. O gabido da
Maccaferri foi especialmente desenvolvido para a recomposigdo de taludes e margens através

da construgdo de estruturas de contengdo.

7.1 Estruturas de contengiio a gravidade

Enquanto estruturas como as cortinas de estacas e paredes diafragma geralmente
recorrem a métodos de suporte auxiliares para manterem-se estaveis, as estruturas a gravidade
utilizam seu peso proprio e muitas vezes o peso de uma parte do bloco de solo incorporado a
ela para sua estabilidade.

Os materiais utilizados e o formato da estrutura de conteng¢do a gravidade sdo muito
variados. A estrutura (muro) ¢ formada por um grupo macigo que pode ser construido em
concreto ciclopico, pedras argamassadas, gabides ou até a combinagdio de vérios tipos de
materiais. Sua estabilidade frente ao empuxo exercido pelo bloco de solo contido ¢ provida
por seu peso proprio, daf seu nome. Na Figura 19 sdo mostrados os principais elementos que

compdem este tipo de estrutura e suas denominagdes.

Grupo Educacicnal UNIS
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Tt A L LI I I 1L

Solo natural

Figura 19 - Representagdo basica de um muro de contengo 4 gravidade em gabides (Fonte: Manual técnico,

obras de contengdo da Maccaferri).

A principal vantagem do muro de gravidade ¢ sua simplicidade de execugdo. Para sua
construgdo ndo se requer, em geral, mio de obra especializada. Em fungéo do tipo do material
utilizado para a sua construgdo, estas estruturas podem ser subdivididas em estruturas rigidas
ou flexiveis. O gabido se enquadra como estrutura flexivel, pois possui material deformével e
pode adaptar-se a acomodagdes e movimentos do terreno, sem perder sua estabilidade e

eficiéncia.
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7.1.1 Gabides tipo caixa

O gabido tipo caixa é uma estrutura metalica, em forma de paralelepipedo, produzida a
partir de um tinico pano de malha hexagonal de dupla torgdo, que forma a base, a tampa e as
paredes frontal e traseira. A este pano sdo unidos, durante a fabricagdo, painéis que formardo
as duas paredes das extremidades e os diafragmas, Figura 20.

Bordas enroladas
mecanicamente

Figura 20 - Elementos constituintes dos gabides tipo caixa ( Fonte: Manual técnico, obras de contengio da
Maccaferri).

Depois de retirado do fardo, cada elemento deve ser completamente desdobrado e

montado em obra, assumindo a forma de paralelepipedo. As dimensdes dos gabides sdo
padronizadas conforme Figura 21.

Figura 21 - Dimensdes padrdo dos gabides tipo caixa (Fonte: Manual técnico, obras de contengio da

Maccaferri).



7.2 Geometria adotada

Para que seja possivel realizar as verificagdes pertinentes ao dimensionamento do
muro de gravidade com gabido, adotou-se primeiramente a geometria do muro, com as suas
devidas dimensdes ¢ inclinagdes, baseadas na altura de contengdo, conforme Figura 22.
Estruturas com degraus internos e parametro externo plano geralmente sdo preferidas por
razoes estéticas ou de limitagdo de espago. Do ponto de vista estitico, as estruturas com
degraus externos resultam mais estaveis. Optou-se pelo muro de gabides com degraus
internos, visto que do lado externo existe o corrego Sdo José, margeando a face externa do

muro.

T

1
|

Figura 22 - Geometria com as devidas dimensdes dos gabides tipo caixa (Fonte: o autor).
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Sempre que a estrutura de contengdo também funcionar como defesa fluvial, é
necessdrio implantar, a frente desta, uma plataforma de deformagdo em colchdes Reno, para

evitar erosdo no solo de apoio e consequentemente solapamento da estrutura, conforme Figura

23.

W=

Figura 23 - Plataforma em colchdes Reno para protegéo do pé da estrutura (Fonte: Manual técnico, obras de

conteng¢do da Maccaferri).
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7.3 Definigdes das caracteristicas gerais para dimensionamento

Macigo arrimado: (Areia uniforme arredondada, compacta).
-Peso especifico do solo adotado: y = 2,0 tf/m?;

Figura 24 - Valores tipicos do peso especifico de solos (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da
Maccaferri).

- Angulo de atrito interno adotado: @ = 35°

Figura 25 - Valores tipicos do angulo de atrito interno de solos ndio coesivos (Fonte: Manual Técnico, obras de

contengdo da Maccaferri).

- Coesdo: ¢ = 0; Adotado devido ao macigo arrimado ser um reaterro e neste caso o valor da

coesdo efetiva ¢ muito pequena, considerada entiio nula.
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- Angulo de atrito entre o solo e a estrutura: & = 31°. Pode-se adotar este valor como sendo
igual ao ngulo de atrito interno do solo & = @, isto porque a superficie dos gabides ¢ bastante
rugosa, o que permite um contato firme entre o solo e a estrutura. Com a utilizagdo do filtro
geotéxtil entre a face do muro e o macigo, se reduz o valor do dngulo atrito interno do solo
arrimado em 10 %. Sendo assim, o angulo de atrito entre o solo e a estrutura ¢ de § = 0,9.35 =
31°%

Gabides:
- Peso especifico da pega preenchida com pedra rachdo (Granito): y, = 1,7 tfm’, jd

considerando a porosidade de 30 % existente na pega;

Figura 26 - Valores tipicos do peso especifico de rochas (Fonte: Manual Técnico, obras de contengio da
Maccaferri).

O material mais utilizado para preenchimento de muros de contengdes a gravidade tem

sido a pedra rachdo. Sendo um material pétreo, o0 mesmo confere a estrutura um peso final que
possibilita a estabilidade da mesma frente aos esforgos solicitantes, oriundos do empuxo e das
sobrecargas.
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7.4 Determinacéio do empuxo ativo

Empuxo de terra ¢ a resultante das pressdes laterais exercidas pelo solo sobre uma
estrutura de arrimo ou de fundagio. Estas pressdes podem ser devido ao peso préprio do solo
ou a sobrecargas aplicadas a ele. O valor do empuxo sobre uma estrutura depende

fundamentalmente da deformagao que esta sofre sob a a¢do deste empuxo.

Condigdes ¢ caracteristicas satisfeitas para calculo do empuxo ativo.

- Solo homogeéneo;

- Superficie superior do macigo arrimado plana;
- Solo nélo coesivo;

- Lengol freatico abaixo da base do muro;

- Sem sobrecargas irregulares sobre o macigo.

Figura 27 - Empuxo ativo pela teoria de Coulomb (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da Maccaferri).

Grupo Educacionaj UNIS
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Célculo do empuxo pela teoria de Coulomb, o empuxo ativo “E,”, Figura 27, ¢ dado

pela equagéo 12:
E,==.y.H%.K, (12)

sendo,

y = peso especifico do solo (tf/m?);
H = altura total do desnivel de solo (m);

K. = coeficiente de empuxo ativo.
; 4
E;= 7" 2,0.4,0%2.0,45

t
Ea=7,2—f.
m

O coeficiente de empuxo ativo ¢ dado pela equagdo 13:

sen? (a + @)

— i 13
sen?a.sen(a — 8).[1 + \/':?;(((g t ggizzgg = 3]2 v

K, =

sendo,

¢ = dngulo de atrito interno;
6 = angulo de atrito entre o solo ¢ a estrutura;
« = angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo ativo e a horizontal;

1 = angulo de inclinagdo do terreno adjacente.

K - sen? (69 + 35) 0.45
a~— = *
. . en(35 + 31).sen(35 —0).,

sen?69.sen(69 — 31).[1 + Jien(ﬁ‘) —31).5en(60 ¥ 0)]
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7.5 Determinagio do empuxo passivo

O Empuxo passivo disponivel a frente do muro de contengéo quando a altura do solo
“h” a frente do muro ¢ superior a cota de apoio da base, pode ser determinado pela teoria de

Rankine, Figura 28.

Figura 28 - Empuxo passivo (Fonte: Manual Técnico, obras de contengio da Maccaferri),

Condigdes e caracteristicas satisfeitas para calculo do empuxo passivo.

- Solo ndo coesivo;
- Superficie do solo a frente do muro, horizontal, 1 = 0;

- Solo a frente do muro abaixo do nivel d’dgua, peso especifico submerso, equagio 14,
1 2
Ep=—2—.y.h.Kp (14)

onde,

¥ = peso especifico do solo submerso (Areia compacta saturada = 2,1 tf/m?, segundo Antonio
Moliterno (1994);
h = altura do solo a frente do muro (m);

K, = coeficiente de empuxo passivo, equagdo 15.



= e i 2
K, = tan 4+2

¢ = angulo de atrito interno.

portanto,

35
K, = tanz(% + Ex

K, = 0,11.

sendo assim 0 empuxo passivo sera:

1
Ep = 5.2,1.0,52. 0,11

Ep = 0,03 tf/m.

59

(15)
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7.6 Ponto de aplicagdo do empuxo ativo

O ponto de aplicagio do empuxo esta localizado no centro de gravidade dos diagramas
de pressdo lateral descritos. Assim, no caso de solo niio coesivo e sobrecarga nula, o diagrama
de pressdo lateral ¢ triangular, e o ponto de aplicagio do empuxo, tanto ativo como passivo,

estd localizado a uma altura igual a “H/3” da base do anteparo, Figura 29, conforme equagio
16:

Kga = (16)

w| =

|

NN
WA REA L

Figura 29 - Ponto de aplicagdo do empuxo ativo (Fonte: Manual Técnico, obras de contengio da Maccaferri).

Como visto anteriormente, 0 macigo arrimado ndo possui sobrecarga, portanto o ponto

de aplicagdo sera dado por:

sendo assim,

Kgo = 1,3 m.
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7.7 Ponto de aplicacdo do empuxo passivo

Assim como o empuxo ativo, o empuxo passivo ¢ determinado conforme equagio 17:

h
Kp = § (17)
sendo assim,
v = 0,5
®°3

portanto o ponto de aplicagdo do empuxo passivo, Figura 30, sera:

K, = 0,17 m.

Figura 30 - Ponto de aplicagiio do empuxo passivo (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da Maccaferri).
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7.8 Determinaciio do peso do muro

E necessaria a determinagio do peso da estrutura de arrimo para as analises de
estabilidade.

O peso “P” do muro de gabides ¢ obtido multiplicando-se a drea “S” mostrada na
Figura 31, pelo peso especifico “y,” do material de enchimento dos gabides, sendo que o peso
especifico dos gabides ¢ obtido a partir do peso especifico do material que compde as pedras

com sua devida porosidade:

NSNS S

Figura 31 - Determinag@o do peso muro (Fonte: Manual Técnico, obras de contencdo da Maccaferri).

Figura 32 - Determinagdo da drea do muro “S” (Fonte: o autor).

Area do muro encontrada; 7,5 m?3.
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O peso do muro ¢ dado pela equagdo 18:

P = }f_{__,.S (18)
portanto,
P= 1775
t
P= 12,75 —f
m

Faz-se necessaria também a determinagio da posi¢do do centro de gravidade “G™ do

muro, que, neste caso, coincide com o centro de gravidade da drea “S”, conforme Figura 33.

Figura 33 - Determinagdo do centroide do muro “G” (Fonte: o autor).




7.9 Andlises de estabilidade do muro

E necessaria a verificagdo de seguranga da estrutura contra os diversos tipos de
ruptura. No caso de muros de arrimo de gabides, os tipos principais de ruptura que podem

ocorrer estdo mostrados na Figura 34,

\
Ruptura da fundagdo

-
-
-

i P

Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Figura 34 - Tipos de ruptura de muros, gabides (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da Maccaferri).

1. Deslizamento sobre a base: ocorre quando a resisténcia ao escorregamento ao longo da
base do muro, somada ao empuxo passivo disponivel a frente da estrutura, ¢ insuficiente para

neutralizar o efeito do empuxo ativo atuante.

2. Tombamento: ocorre quando o momento estabilizante do peso proprio do muro em

relagdo ao fulcro de tombamento ¢ insuficiente para neutralizar o momento do empuxo ativo.

3. Ruptura da fundacfio: ocorre quando as pressdes aplicadas pela estrutura sobre o solo de

fundag@o sdo superiores a sua capacidade de carga.

4. Ruptura global do macigo: escorregamento ao longo de uma superficie de ruptura que

contorna a estrutura de arrimo.

5. Ruptura interna da estrutura: ruptura das se¢des intermedidrias entre os gabides, que

pode ocorrer tanto por escorregamento como por excesso de pressio normal.
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7.9.1 Verificagio da estabilidade contra o deslizamento

Pode-se definir um coeficiente de seguranga contra o deslizamento, dado pela equagao

19:

 Ta+EBpg
g Ead

(19)

Figura 35 - Verificagdo quanto ao deslizamento (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da Maccaferri).

I3

A forga “T4” € a resisténcia disponivel ao longo da base da estrutura, dada pela equagio 20 e

vale;

Ta= N.tand + a.B (20)

onde “N” é dado pela equagéo 21:

N = P.cosf + Eq.cos(a— 6 —B) (21)
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sendo,

Eaq = componente do empuxo ativo;

Epa = componente do empuxo passivo,

T4 = resisténcia disponivel ao longo da base da estrutura,

& = angulo de atrito entre o solo da fundag@o e a base da estrutura;
a = adesfo entre solo e base;

N = componente normal da resultante;

B = base da estrutura;

a = angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo ativo € a horizontal;
B = dngulo de inclinag¢@o do muro;

P = peso do muro.
portanto,
N =12,75.cos6 + 7,2.cos( 69 — 31 — 6)

f

[
N=18,79—.
m

T, = 18,79.tan31

f

t
Ty = 11,27 —,
m

O coeficiente de seguranga contra o escorregamento é:

11,27 + 0,03
== 72

Fyg= 107> 1,5.

Sugere-se que o valor de Fd > 1,5 para solos néo coesivos.
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7.9.2 Verificagdo da estabilidade contra o tombamento

O Coeficiente de seguranga contra o tombamento ¢ dado pela equagdo 22:

= Mo + Mray (22)

Figura 36 - Verificagiio quanto ao tombamento (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da Maccaferri).

As coordenadas do ponto de aplicagdo do empuxo ativo “E,” sdo:

Xga = 2,47m.

Vga = 1,65m.

O momento de tombamento serd dado pelo momento da componente horizontal do

empuxo ativo, expresso pela equagdo 23:
Mgap = Eq.sen(a — 8).ygq (23)

Mgon = 7,2.sen(69 — 31).1,65
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m
Myan = 7,31t —.

Os momentos resistentes s30 os momentos da componente vertical do empuxo ativo e

o momento do peso proprio da estrutura, expressos pelas equagdes 24 e 25, respectivamente:
Mgay = Eg.cos(a — 6).xgq (24)

Mgay = 7,2.cos(69 — 31).2,47
m
Mpay = 14,01 tf.—.
Mp = 12,75.1,2 25)
m
Mp = 15,3 tf.—.

O coeficiente de seguranga contra o tombamento ¢€:

. 15,3 + 14,01
t— 7,31

F,= 4,01>1,5

Sugere-se que o coeficiente de seguranga contra o tombamento seja no minimo 1,5, ou seja,
F> 1,5,
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7.9.3 Pressoes na fundagao

Outra verificagdo necesséria é em relagdo as pressdes que sdo aplicadas na fundagédo
pela estrutura de arrimo. Estas pressdes ndo devem ultrapassar o valor da capacidade de carga
do solo de fundagdo. Através do equilibrio de momentos atuantes sobre a estrutura de arrimo,
pode-se determinar o ponto de aplicagdo da forga normal, conforme Figura 38.

Essa for¢a normal € a resultante das pressdes normais que agem na base da estrutura
de arrimo. Para que estas pressdes sejam determinadas, a forma da distribuigdo delas deve ser
conhecida. Normalmente admite-se uma distribui¢do linear para estas pressdes, € entdo, os
valores maximos e minimos, conforme equagdes 26 e 27, delas ocorrerdo nas bordas da

estrutura, conforme Figura 37:

w| =

1l

o= = (L 6.-2—) (26)

W =

e s T 6.%) @7

Figura 37 - Distribuigiio das pressoes na fundagdo (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da Maccaferri).
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Pardmetros para célculo e verificagdo das pressdes na fundagao:

- Areia grossa uniforme arredondada, compacta.
Carga maxima admissivel: q = 20,0 tf/m* (MOLITERNO, 1994);
Angulo de atrito interno adotado: ¢ = 35°.

Figura 38 - Ponto de aplicagiio de “N” (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da Maccaferri).
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A distancia “d” entre o ponto de aplicagdo de “N” e o fulcro do tombamento é dada pela

equagdo 28:

s Mp + MEcw = MEah

N
e 15,3 + 14,01 — 7,31
- 18,79
d=1,18m.

e a excentricidade “¢” ¢ expressa pela equagio 29:

e=—=—d

(28)

(29)
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=d 1,18
e=5-1

B
e=0,32Zm < E=0,Sm

Assim, as pressdes nas extremidades da base serdo:

18,79 0,32
Omix = —3—(1 + 6—§—)

f tf

t
Omsx = 10, 27? < Ogdm = 20,0'?;1-3.

18,79 0,32
Omin = T(I = 6_3'-)

tf tf
F.

Omin = zfzsﬁ < Ogam = 20,0




7.9.4 Segoes intermedidrias, ruptura interna da estrutura

Para cada se¢do intermediaria entre as camadas de gabides sdo determinadas as
tensoes normais e de cisalhamento atuantes, Figura 39. Para isto sdo determinados o empuxo

ativo e o peso dos gabides situados acima da se¢do analisada.

Secao 2

Secdo 3

Figura 39 - Camadas intermedidrias definidas (Fonte: o autor).
O angulo de atrito disponivel ao longo da se¢éio intermedidria “6*” ¢ dado pela equacio 30:
§* = 25.y, — 10° (30)
8* =25.17 - 10
§*=32,5

Para gabides de 1,0 m de altura e malha 8 cm x10 cm, o peso da rede metalica vale, “pu= 8,6

kgf/m™ e assim, a coesdo disponivel na se¢do intermedidria “c,” seré dada pela equagdo 31:
€y =03.py — 0,5 31)

C, =0,3.86—-0,5

Cg=2,08—
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A maxima for¢a de cisalhamento admissivel “Tyn” a0 longo da se¢dio serd expressa pela

equagdo 32:

Taam = N.tand" + C,. B (32)

e a for¢a de cisalhamento “T” que atua na seg¢do ¢ dada pela equagio 33:

T = —P.senf + E;.sen(a — &8 — B) (33)

A méxima tensio normal admissivel na segdo intermedidria “quam” ¢ dada pela equagio 34:

Gaam = 50.y5 — 30 (34)

Qadm = 50.1,7 — 30

tf

Qadm = 55, OF-

€ a maxima tensdo normal “qmax’” que age na segiio é:

Gmax =N
Repetindo-se 0 mesmo calculo para todas as segdes intermediérias obtém-se a Tabela 04.

Tabela 04. Resultados das verificagdes das se¢des intermedidrias (Fonte: o autor).

3,03 11,68 11,9 55
1,49 8,36 6,6 55
0,42 34 2,07 55
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7.9.5 Estabilidade global

A verificagdo da estabilidade global do conjunto solo/estrutura de arrimo ¢ geralmente
executada pelo método Bishop, Figura 40, que analisa a ruptura ao longo de superficies de

ruptura cilindricas que contornam o muro de gabides.
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Figura 40 - Método de Bishop (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da Maccaferri).

Para execugdo desta andlise, normalmente sdo empregados programas de computador,
pois a busca da superficie de ruptura mais critica ¢ bastante complicada.

Entre estes programas computacionais existe um programa denominado GawacWin
desenvolvido pela propria Maccaferri, de andlises que realiza estes calculos, fornecendo os
resultados precisos.

Porém nio foi possivel a utilizagdo deste ou qualquer outro programa capaz de realizar
esta tltima verificagdo. Sera admitido neste projeto que esta verificagdo de estabilidade global

foi completamente satisfeita.
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7.10 Drenagem, nivel da fundagio, preparagio da fundagdo e colocagio do geotéxtil
7.10.1 Drenagem
Quando a estrutura for inclinada contra o macigo e estiver apoiada sobre lastro de

concreto ou lastro de pedras, é aconselhdvel prever um sistema de drenagem com tubos

drenos envolvidos com brita, conforme Figura 41.

‘\\\\\v

......................

aterro
concreto

Figura 41 - Representagio de um sistema de drenagem com tubos dreno e brita (Fonte: Manual Técnico, obras

de contengdo da Maccaferri).

A fungdo do contraforte ¢ predominantemente drenante, mas também desempenha um
papel estdtico, contribuindo para o robustamento e estabilidade da estrutura, reduzindo os
eventuais deslocamentos de topo. Adotou-se neste projeto contrafortes com 3,0 metros de

comprimento e espagados por 20 metros, Figura 42.
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Contrafuerte

Figura 42 - Ilustrag@o do contraforte (Fonte: Manual Técnico, obras de contengdo da Maccaferri),
7.10.2 Nivel da fundagio

E aconselhavel engastar e estrutura de, no minimo, 0,3 m com a finalidade de

aumentar a sua resisténcia ao deslizamento, Figura 43.

L min=030m N\

Figura 43 - Detalhe do engastamento da base da estrutura no solo de fundagéo (Fonte: Manual Técnico, obras de

contengdo da Maccaferri).
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7.10.3 Preparagdo da fundagdo

Quando se deseja melhorar a capacidade de suporte do solo de fundagdo, pode-se
prever um lastro de pedras ou de concreto magro sobre esse solo, para este projeto adotou-se

uma camada de 0,5 m com lastro de pedras, como visto na Figura 44.

2 1 +020m Lu__- —7 de0,10a015m

Figura 44 - Detalhe da preparagio do terreno na cota de apoio da estrutura (Fonte: Manual Técnico, obras de

contengdo da Maccaferri).

7.10.4 Colocagao do geotéxtil

O geotéxtil ¢ geralmente empregado ao tardoz das estruturas na interface entre os
gabides e o material de aterro, Figura 45, especialmente quando estas estruturas também tém a
fungio de defesa hidraulica e nos casos em que o material de aterro necessite de tal protegéo.

Neste projeto adotou-se o filtro em todo o tardoz do muro.

=N = T T NS =

Figura 45 - Posicionamento do filtro geotéxtil ao tardoz ou na base da estrutura (Fonte: Manual Técnico, obras

de contengdo da Maccaferri).
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8 DIMENSIONAMENTO DO MURO DE CONTENGCAO COM SOLO CIMENTO
ENSACADO - RIP-RAP

Todo o dimensionamento apresentado a seguir foi desenvolvido seguindo as notas de
aula da Universidade Federal de Minas Gerias (UFMG). O material pesquisado ¢ intitulado

“Movimento de Terra - Rip-Rap”.

8.1 Contengiio de encosta, talude 4s margens de cérrego e erosdes com rip-rap de solo

cimento ensacado
Pardmetros dos componentes do muro de solo cimento ensacado:

- Trago da mistura presente nos sacos (formagdo da parte externa do muro):
e uma parte de cimento;
e 3 partes de argila;
e 12 partes de areia;
e dgua da mistura proxima da umidade 6tima.
Observagio: a adi¢do de argila tem por objetivo conceder uma maior coesdo 4 mistura e

proteger a mistura de agentes agressivos.

- Trago da mistura presente nos sacos (formagdo da parte interna do muro):
e uma parte de cimento;
e |5 partes de areia;

e agua da mistura proxima da umidade étima.

- Acondicionamento da mistura em sacos de poliéster e esquema de amarragdo, (Figuras 46 e
47).
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Figura 46 - Acondicionamento da mistura (Fonte: Notas de aula da Universidade Federal de Minas Gerias -

UFMG - Movimento de Terra - Rip-Rap).

Figura 47 - Amarragdo dos sacos de solo cimento (Fonte: Notas de aula da Universidade Federal de Minas

Gerias - UFMG - Movimento de Terra - Rip-Rap).
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- Execucdo de um filtro de areia / brita 1 entre o muro e o talude arrimado, com espessura

minima de 30 cm, conforme Figura 48.

Filtro de areia / brita

Figura 48 - Filtro de areia/brita (Fonte:o autor).

- Colocagdo de drenos, com diametro de 10 cm em tubo de PVC, distanciados de metro em
metro conforme Figura 49. Os tubos devem ter um comprimento da face do muro até o filtro

de areia/brita construido entre o talude e o muro.

Figura 49 - Arrumagéo dos sacos de solo cimento (Fonte: Notas de aula da Universidade Federal de Minas

Gerias - UFMG - Movimento de Terra - Rip-Rap).

Grupo Educacion?
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- Impermeabilizar a parte superior do muro com uma camada de 8 cm de concreto simples,

trago 1:6:8 (cimento: areia: brita n®1/n"2).

- Executar uma valeta de drenagem na crista do muro, junto ao talude contido, evitando que as

aguas pluviais corram sobre a superficie do muro.
- O muro deve ter sua fundagdo feita de concreto ou bergo de pedra de mdo. Neste projeto

adotou-se como fundagdo um berg¢o de pedra de mio com espessura de 50 c¢cm, conforme

Figura 50.

Solo

Filtro de areia / brita

Corrego

Berco de pedra de méo

Figura 50 - Bergo de pedra de méo (Fonte: o autor).
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A Figura 51 ilustra a constru¢do do muro em rip-rap de solo cimento com altura entre
3 e 4 metros, representando a situagdo real para conten¢do do solo em estudo, visto que a
altura do muro encontrado ¢ de 4 metros. Os anexos A, B, C e D ilustram os demais tipos de

construgdo de muro em solo cimento ensacado, com alturas variando entre 1 e 6 metros.

ALTURAS ENYRE
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Figura 51 - Muro em rip-rap com altura entre 3 ¢ 4 metros. (Fonte: Notas de aula da Uni versidade Federal de

Minas Gerias - UFMG - Movimento de Terra - Rip-Rap).



A altura do muro para conten¢do utilizando-se do rip-rap ¢ limitada em 06 metros.
Neste projeto adotou-se uma altura de muro com 4 metros, ja verificado anteriormente,
obedecendo ao N.A maximo no periodo de cheias, observando-se o curso d“dgua do corrego
Sio José.

Assim como o muro em gabido, a face externa do muro terd uma inclinagdo minima,

adotou-se entdo uma inclinagdo de 9°, como demonstrado na Figura 52.

Cérreqo

Figura 52 - Inclina¢iio minima para muro em solo cimento ensacado (Fonte: o autor).

A Figura 53 apresenta a configuragdo final do muro em solo cimento ensacado

adotado neste projeto, contendo suas dimensoes e caracteristicas pertinentes.

Filtro de areia / brita
COI’[EQO 40m

+ Tuba de Plastico @1 00mm

Bergo de pedra de mao.

Figura 53 - Configuragiio final do muro em solo cimento ensacado (Fonte: o awtor).

Grupo Educacional UNIS



A Figura 54 ilustra o aspecto frontal do rip-rap concluido:

-aspecto frontal-
RIP-RAP

Figura 54 - Muro em rip-rap concluido. (Fonte: Notas de aula da Universidade Federal de Minas Gerias -

UFMG - Movimento de Terra - Rip-Rap).

84
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9 ORCAMENTO ESTIMATIVO PARA AS SOLUCOES PROPOSTAS

As composigdes dos custos unitarios diretos foram elaboradas segundo Tisaka (2011).
Para a estimativa or¢amentdria apresentada desconsiderou-se os custos indiretos, como
exemplos: Canteiro de obras, administragdo da obra, mobilizagdo ¢ desmobilizag&o.

Para a apresentagdo das planilhas contendo o orgamento estimado dois tipos de muro,

em gabifio e solo cimento ensacado, faz-se necessério as seguintes consideragdes:

- As composi¢des de prego unitario final (CPU), apresentadas, deram-se sobre 284 metros
lineares de muro dimensionado, para as duas solugdes.

- Para o gabido considerou-se que 01 metro linear de muro contém 8 m? de material em
gabido.

- Para o rip-rap considerou-se que 01 metro linear de muro contém 9,05 m* de material em
solo cimento ensacado.

- Os consumos necessarios para os orgamentos foram retirados da tabela de composigdo de
pregos para orgamentos (TCPO) 13* edigéo.

- Os pregos unitarios dos insumos foram retirados da planilha do Sistema Nacional de

Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI), para o més de Abril de 2014.
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9.1 Composi¢iio do preco unitario direto para muro em gabidio

Tabela 05. Orgamento estimado para o muro em gabido (Fonte: o autor).

[PLARILHA DE ORGAMENTO ESTIMATIVO

OBRA: MJRO DE ARRIMO EM GABIAO

LOCAL: VARGINHAMG

|CONTRAT ANTE: |UNISMG

ENDEREGO: AVENIDA DO CONTORNO, 0 - BELAVISTA

I::DDIGO |D|sca|mrm;Ao DOS SERVICOS ‘ UNID, )cgusu m.)( all .wr‘ CONEMO ‘ FREGY ] BONTOTAL } TOTAL l
SERVICOS PRELIMINARES [ Rs 8.261,03
02230 8 4.1 DESMATAMENTO & limpeza da termeno com anomes @ ath 15 cm, com ank atd B0 m, wilizando trtor sobm esleiras - unidade: m*
22200.9.14.36 mr::;lmm' ‘"“;;“:mmt’;g’?ﬂ?‘:iﬁ::‘ogf Mk, con: i  prod, ‘ 0.00118 ‘ 2840 J 329 J RS 147,79 | RS 486,66 ‘ R 486,88
02505.8,1.1 LOCAGAD da obra, da gabarito - unidada m*
012700191 Caminteir h 0,13 184,60 RS 1236 | RS 2.285.35
01270.0.45 1 Sanente h 013 184,60 R§ 8,11 RS 1.487. 11
05060.3.20 6 Prego 18 x 27 corn cabiga (d i caboga: 3.4 man | 62,1 mm) g 0,012 o 17,04 RS 7,70 RETIZT | oo
5060, 3.2.4 Arame izado (bitola; 16 BWG) kg 0,02 28,40 RS 9,79 R$ 278,04 R
[6062.3.2.1 Pontalete 3 0 (segho ¥ % 3 lipo de maxteim. cedrm) m 0.04 56,60 RS 0,41 RS 534,44
06062.3.5.4 Tabua 3° Ao (segho 1" x 8"/ lipo de madain m' 0.08 127,60 R 8,20 HS 1.047,06
ESCAVAGAD [RsJase3.40
02315 8.5 ESCAVAGAD MECANIZADA B campo abeto em solo de 1* calegoria - unidada: m*
Trator sobre esteiras, diesel, poténcia 90 HP (67,1 Kw), fstor de cama médio, com
22700.9.14.20 iarmina 8 - p da laming de 2,34 m* - wda ot |hpod | 00211 7100 149,81 REOT.BE | RS 1466340 | RS 14,663,490
8.000 h
TRANSPORTE, CARGA E DESCARGA DE MATERIAIS [ Rs 20.322.23
14510.8.2.1 CARGA mecanizada de mcha em - unidade: m*
Cargadeirn sobrm rodas 129 HP, com cagamba para splicagio gersl com bodas
2amm0 9 20.2 y corcada de 2,10 m’, fator de cama médo - wda atil | hpod. [ 0,011 2272 n2 RE 114.04 | RS2B76.00 | RS 287600
| |B000 h
|14510.8.13 TRANSPORTE & e de wcha inhdn bascul i m* - unidade. m*
22000913 f:'“"‘l"’: oy e il A [n prod, | 0.0 | 212 | w05 | RS 108,00 | RS 17.446.23 | RS 17.446,23
FUNDAGAO [ RS 115.170.81
05310.8.3.1 [COMCRETO clebpicn - fomeci & aplh {com 30% de pedra mcho), fck 15Mpa, controle tipo "B° - unidade. m*
01270.0.45.1 Senenta I 10,00 4260,00 RSB,11 | Ith 34 548,60
02060.3.2.2 At lveda tipo maia m 0,85 275,20 RS 74,00 | R$ 20 364,50
072060.3.3.2 P britada 2 m 0,50 o8 249,21 R$56.00 | RS 1445418 i
02060.3.5.1 [Pedra e mdo (rachao) m 0,40 170,40 R3A7.00 | RS 8.00880 .
0206535 1 Cimento Portland GP IHE-32 (msistdncia: 32 Mpa) kg 196,00 B3496,00 RS045 | RS 3757320
27300.9.2.5 BETONEIRA, eldtrica, polincia 2 HP (1.5 kw), il 400 | - ik il 10.000 0 [npma | 021 81,16 S 2,43 RS 221,59
MURO DE ARRINO [ RS 432.375.29
2.‘(&1!1.8.3.2 MURD DE ARRIMO com gabibo, malha el B cm x 10 cm, dupla torgdo, altur 4 m - unidadae: m
1270.0.45.1 |Swnmnta h 17.40 441,60 A3 6,11 RS 40, 076,38
07060 3.5.1 Pecdra de mo jrachio) m* 7,80 215,20 R$ 47,00 | RS 104.114,40
Gabshio (allura: 1,00 m / compramento: 2,00 m ¢ didmetro do Do 2, 70 mem § dimensoes
0372328 i trama 8 mm x 100 mem / largurm: 1,00 m / evestimento: gallan | tipo: cabea / tipoda | m? 6,50 846,00 RS 144,11 | RS 266.027,06
malha; hixigonal} 284 R$ 432.375,29
Relrascavadalma sobre pneus, poténcial nominal no walante do moton 76 HP, dissel,
- Floor dhy 6 méicy, com diantaira do simplos & rl,
0088 com cmz::mldndo nominal de 0,96 m?, bago padrio, puol{mmm:h m;': Tp. 1 Eo RES0M9; | REZLAGTAS
IE——— e 1.T:
DHENAGEM | R# 22.250,00
|He625.8.1.2 !GEUR‘:XTﬂ.mmmolnmm ituiGHo & & Tea @ como prolego d erosho em canals mvestidos tom gabides - unidade: m?
01270.0.45.1 Sonenta h 0,03 50,64 RS 8,11 R$ 483,68
o ket il —_ wo | v | ™ mra0 | mssar | Rs1raeae | 1169002
0053281 TUBO cerfimico parm Sem Ay , sob camada de bita 2 & 3, om wlas | aberas - unidade: m
(H270.0.40.1 Pedruiro h 0,35 00,40 A% 12,38 R$ 1.230,57
[01270.0.45.1 Senanla h 1,20 340,80 R$ 8,11 RS 2,763,809
[n2v60.3.3.2 Podra britada 2 m* 0,10 284 28,40 RESB00 | R$ 164720 | RS 10.556,90
02060.3.3 3 Padm britada 3 m* 0,10 28,40 R85222 | R§ 148305
(BEED Tubn corfimico parm esgolo saniaro {didmeto da secio. 150 mm) m 1,05 260,20 RS 11,51 RS 3.432.28
REATERRO | Rs 12.302,96
2315861 REATERRC MECANIZADO de wla der placa wi mn de 20 cm a 40 cm - unidode: m?
|01270.0.45 1 Serenta [ n T o3z T 13320 | R$811 | AF11.05555 |
22700.9.21 C de placa ubeoléra, dresel, potbicia 4.7 HP (3,5kw) - vda o B00OT | hprod | 0061 | ' [ gazee | O
SERVICOS COMPLEMENTARES - ACABAMENTO SUPERIOR DO MURD | Rsep14.04
03120.8.1.2 |CONCRETO NAD ESTRUTURAL. propar com - unicade: m*
01270.0.45.1 Senente h 6,00 163,56 RS 8,11 RS 112647
0K 3. 2.2 Aseln lavadu hipo midia m? 0.68 18,46 RS 74,00 RS 1.365,67
|02060.3.3.1 Pesdra brilada 1 m* 0,26 TA7 RS 60,05 RS 430,52
02060.33.2 Poxtra britada 2 w | oe | O 6.6 RS 5600 | Rsorzas | b o144
09065.3.6.1 Cirmento Portland CF &E-32 42 Mpa) Ky 220,00 5097,20 RS 045 R$ 260874
22300925 BETONEIRA, elitrica, potincia 2 HP (1,5 k), 400 | - vida ol 100000 [hprod | 031 8,34 R$2.43 RS 20,27
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9.2 Composig¢io do prego unitirio direto para muro em solo cimento ensacado - rip-rap

Tabela 06. Orgamento estimado para o muro em solo cimento ensacado (Fonte: o autor).

PLANILHA DE ORGAMENTO ESTMATIVO
|OBRA: MURO DE ARRIMO EM RIP-RAP (SOLO CMENTO ENSACADO)
LOCAL: VARGINHAMG
|CONTRATANTE: [UNISMG
ENDEREGO:  [AVENIDA DO CONTORNO, 0 - BELA VISTA
Icomo |nucnulm;lu DOS SERWGOS luunJcomuo}num.[ “:.:.‘f:" "::go lsummt.l TOTAL ‘
PRELSIAND 2 [ ramte
2230 8.4.1 (DESMATAMENTO & impeza mecanizada de temeno com Snome @ st 15 cm, com enk b 80 m, tralor scbre estelrs - unidede’ m*
s e e by | aon [0 | am | muan | mees | mes
jo2sas 8.1 1 LOCAGAO da cbra, e gabento - Ursdade m*
(2700191 Ca - h 0,13 184,80 RS 123 R§ 2 285,35
01270 0.45 1 Senente h 0.13 184,60 R$B11 | RS 149711
050600.3.20 6 Prego 18 x 27 com cabeca (dimetro da cabega: 3.4 mm / comprimento 82,1 mm) kg 0,012 va20 17,04 R$ 7.70 IEIETIN R
05080 3.2.4 Arame g (brtole: 16 BWG) kg 0,02 28,40 RS 9,79 RS 278,04 el
06062321 Pontaels 3* o (seglo | X % 3"/ tipo da madeim. cadro) m 0,04 56,80 RS 9.41 RS 504,48
06062.3.5.4 Tatua 3* (sega0 1° % @ { lipo de madeim: cedn m 0.09 127,80 R$820 | RS 1.047.08
715.0.5 ESCAVACAO MECANIZADA em campo abario em solo de 1" categoria - unidada; m*
Tralor sobre esleiras, diesel, poléncis 90 HP (87,1 Kw), Bitor da carpa médo, com
22700.9.14.20 1amina angulivvel e inclinag ap da [Aming da 2,34 m? - yde il |hprod. | 00211 100 140,81 RE07,88 | RS 14.663.40 | RS 14.663.40
8.000 h
3 : | k8 118170,
03310.8.3.1 CONCRE TO cickpico - kmecimento e aplicagho (com 30% de pedva rachiio), &tk 15Mpe, controle tipo *B” - Unidade: m*
01270.0.48.1 5 h 10,00 4260,00 RS 8,11 | RS 34.548,60
0200032 2 [Areia lavada tipo midia o 0,65 75.20 R$ 74,00 | RS 20.364,50
020603 32 Pedra britada 2 m 0,5 49,21 RE 58,00 | RS 14.454,18
(62066,9.5.1 [Packa da mio jrachio] - 040 = 17040 | Ra4700 | rasooes | o 101708
2005 35 1 (Cimento Portiand CP KE-R2 ( 32 Mipa) [ 196,00 BM9600 | RI0AS | R$ 3757320
22300925 BE TONE RA, eidtrics, potincia 2 HP (1,5 kw), 4001 - wda 018 100000 [hprod| 021 91,16 R$2.43 RS 2.5
DR ANRMO [ ezom
02300851 SOLD CIMENTD parn de Lakude - Ursdade: m*
012700401 |Pedreiry h 5.80 1490716 R$12.38 | RS 184.550,64
01270.0.45 1 Senents h 17,00 43602,40 RS 8,11 | RS 354.353.47
020553 1,1 Solo retida do locsl m* 0.58 5702 1480,44 R 0,00 R$0.00 | R$612.070.00
020653 5.1 Cimenta Portiand CP 1-E-32 (resi 2 Mpa) [T 37.50 96362,50 R$ 045 | RS 4337213
102230.9.9.1 Saco de aniagem unid, 18,40 A7201,60 RS 063 | RS 2.700,76
: | RS 130.000,83
02240.8.2.1 |DRENO com ermis grossa - e Gbo - unidade: m*
(01270.0.40,1 |Padeira h 0,30 178,02 R$ 1238 [ R§2215.00
01210.045.1 Senenta h 1,60 054,24 RSB [ R$7.738.80
02080331 Pedra britada 1 m 5,50 5e6.4 e Tse0m | s meoser| 1 5528
j02000.3.2.4 [Arsia tavacka tipo grossa w 1.00 506.40 R$ 80,00 | RS 47.712.00
15182.0.22 TUBO de PVC branco, sem ponta, bolsa @ urola - unidade: m
15152329 Tubo PBV de PVC branco para esgola sdrie normal [ m [ 700 [ 28 | 2985 | maeo1 | rs46459.90 | Rs 46.480.90
02632 8.11.1 {CANALETA am tubo de concreto meis-cars pars #guss pluvials - unidade: m
lo12ro.040.1 |Pedraia h 0,20 56,00 R§1238 | R§703,18
101270.0 45.1 Serante h 1,00 284,00 R3 8,11 RS 2.300.24
02060.3.2.2 Areta lavaca tipo midia m* | 0,00057s 28 0,16 R 74,00 RS 12.08 e
o080 331 [Padra britacs 1 m 0,04 11,36 R§60.05 | R§682.17 o
02085 151 (Cimento Pontiand CP B-£-X2 (resin in: 32 Mps) kg 023 65,32 RE 0,45 R 29.39
063218 Canaieta de concreio pars dguas phnisis - mso-tbo m 1,00 264,00 RE4681 | RS 13.204.04
[ ms 1233
02315.8.6.1 REATERRO MECANZADD de vala de placa b om camadas de 20 om & 40 cm - unidede: m"
01270.0.45.1 |Sarerte L h [ otz T T "m0 | Reatl | Re 110868 |
A0 021 ~ e plac vy thexsi, potdncla 4.7 HP (3,8kw) - s 01480000 [hprd. | 0,081 | [ o208 | Retea | R$ 133741 | i
- SUPERBOR DO MURD | ) ] ) 5 ; [ miesians
0330812 CONCRE YO NAD ESTRUTURAL, prepar com ire - unidede; m*
01270.0.45.1 Senente h 6,00 163,56 R$B11_ | RS 1.32047
02060.3.2.2 Arela (avada tipo méda m 0,68 13,48 RS 7400 | RS 138867
02080,3.9.1 Pedva briteda 1 m 0.26 717 88005 | R348
Fqcm_a.:l.a Peca britada 2 e 062 a8 18,76 ms0 | mamae | oMo
02065.3.5.1 Cimento Portiand CF I-E-22 {resi 32 Mpa) kg 220,00 5007,20 R$045 | RS 260874
|z2300925 BETONEIRA. eléirica, poldncia 2 HP (1.5 kw), 4001 - vida (i 100000 |hprod| 0,31 834 RS 2.43 RS 20.27

- T

W o ¥



10 CONSIDERACOES FINAIS

Tabela 07. Comparativos financeiros entre os muros (Fonte: o autor).

COMPARATIVOS

ey ' UROEMSGLMEI_E’NTO_

 ETAPAS fENSRcAﬂ a[mw'
SERVICOS PRELIMINARES R$ 6 261 03 R$ 6.261 ,03
ESCAVACAO R$ 14.663,40 R$ 14.663,40
TRANSPORTE, CARGA E
DESCARGA DE R$ 20.322,23 R$ 0,00
MATERIAIS.
FUNDACAO R$ 115.170,81 R$ 115.170,81
MURO DE ARRIMO R$ 432.375,29 R$ 612.070,00
DRENAGEM R$ 22.250,01 R$ 139.090,83
REATERRO R$ 12.392,96 R$ 12.392,96
SERVICOS
e RS 6.814,04 RS 6.814,04
TOTAL R$ 630.249,77 R$ 906.463,07

SRS T uum EM SOLO CIMENTO
ITENS : eusmme-mpm

1] U ] VALOR
MAO DE OBRA R$ 95.267 69 R$ 602.57?,53
MATERIAIS R$ 475.773,00 R$ 287.156,05
TOTAL R$ 571.040,69 R$ 889.733,58
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Analisando somente o aspecto econdmico, conclui-se que a solugdo adequada para
esta estudo € a contengdo do solo com muro em gabido, pois como verificado no comparativo
financeiro realizado entre as solugdes, esta opgio apresenta uma economia final de 30,5%.
Destaca-se que dois fatores sdo predominantes para este resultado: O custo estimado para a
drenagem nos muros apresenta economia de 84%, quando construido com gabides e a mio de
obra utilizada para construgdo do muro em solo cimento ensacado representa cerca de 66% do
custo deste tipo obra, tornando o prego final elevado.

Salienta-se, porém, alta redugiio de custos para construgio do muro em solo cimento
ensacado quando observado os gastos somente com materiais, tal redugiio pode atingir 40%
em comparagdo com o gabido.

Ressalta-se que as duas alternativas propostas resolvem o problema apresentado,
garantindo vida 0til necessaria a tubulagiio da rede interceptora de esgotos sanitarios, que

atualmente encontra-se desprotegida.
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Quanto  aplicagdo das alternativas devido a fungdo estrutural, salienta-se que tanto o
muro em gabido quanto o muro de solo cimento ensacado possuem caracteristicas

semelhantes, com vantagens importantes como:
a) alta permeabilidade e grande flexibilidade, permitindo construir estruturas
monoliticas altamente drenantes e capazes de aceitar deslocamentos e deformagdes sem se

romperem;

b) rapidez de construgdo, facilidade de mio de obra e utilizagio de material natural,

c) integragdo com vegetagdo local.
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ANEXO A - Muro em rip-rap com altura entre 1 ¢ 2 m.

ALTUIRAS ENTRE 162 m
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ANEXO B - Muro em rip-rap com altura entre 2 e 3 m.
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ANEXO C - Muro em rip-rap com altura entre 4 ¢ 5 m.

94

1. 0¢

ALTURAS ENTRE

-

,:'vo" ?'-f;'_l"'z A H __'1.' :'.'..'"""’}
"‘. X =

- 3

OQS-{_

ke
L]

Sibnig,

.08

b JH S
¥ \... we iy .v'.. Y : e
Py T ~.-.J';hl

a r—
'...fi.‘"'if Lt
7

* e L T e M .
meys LIV .:-3.,;.

tHy

U s JRLEE .
LY o.. '..":.-‘ v a0
WAL Ny, It

-
PN Nt e

RN R




95

ANEXO D - Muro em rip-rap com altura entre 5 e 6 m.
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