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1 - APRESENTAÇÃO

1. APRESENTAÇÃO

Este relatório apresenta os trabalhos realizados pela Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda., referentes aos projetos executivos do trecho da rua Coronel Bordini entre as ruas Casemiro de Abreu e rua Cabral e do trecho da rua Cabral entre as ruas Santa Cecília e Vicente da Fontoura, conforme contrato nº 02.081147.99.6 firmado entre a Prefeitura Municipal de Porto Alegre, através da Secretaria Municipal de Obras e Viação, e aquela empresa.

Os trabalhos desenvolvidos e aqui relatados são:

- Diretrizes geométricas;

- Estudos Geotécnico – Geológico;

- Estudos Topográficos;

- Projetos Geotécnicos de Pavimentação;

- Projetos Geométricos;

- Projetos de Drenagem Pluvial;

- Projetos de Contenção.

O relatório é composto por uma parte descritiva, englobando todos os itens acima citados, 16 pranchas e memórias de cálculo em anexo.

2 - LOCALIZAÇÃO
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3 - DIRETRIZES GEOMÉTRICAS

1. DIRETRIZES GEOMÉTRICAS DO PROJETO DOS TRECHOS VIÁRIOS

Foram realizadas reuniões com os engenheiros do Escritório de Projetos e Obras – EPO da SMOV sobre as diretrizes que deverão reger os Projetos dos trechos da rua Cel. Bordini e da rua Cabral para que ficassem enquadrados dentro dos gabaritos geométricos previstos pelo Município.

O Plano Diretor do Município de Porto Alegre prevê as seguintes larguras para os trechos de ruas:

· Bordini entre a Casemiro de Abreu e trav. Petrópolis

pista = 8,00m

passeios = 5,00m 

· Casemiro entre Quintino e Bordini

pista = 8,00m

passeios = 5,00m

· Casemiro entre Bordini e Lucas

pista = 10,00m

passeios = 4,00m

· Vicente da Fontoura entre Cabral e Passo Pátria

pista = 9,60m

passeios = 4,00m

· Cabral entre S. Cecília e Joaquim Salgado

pista = 8,00m

passeio direito = 3,00m

passeio esquerdo = 6,00m

· Cabral entre a Vicente da Fontoura e Lucas

pista = 16,20m

passeio direito = 4,00m

· Cabral entre a Lucas e a Adolfo Stern

pista = 9,00m

passeios = 4,00m

Ficou estabelecido, nas reuniões com os engenheiros da EPO, que as larguras do trecho da rua Bordini entre a Casemiro e a Cabral seriam de:

pista = 9,00m

passeios = 4,00m

muro de contenção direito = 1,00m

total = 18,00m

Dessa forma ficou reservada para implantação do muro de contenção do talude do IPA, que chega a ter 11m de altura, uma largura de um metro.

As larguras de 4,00m para os passeios são aceitáveis, uma vez que a Vicente da Fontoura, na continuação da Bordini, possui passeios de 4,00m.

Quanto ao trecho da Cabral, ficou estabelecido que teria as seguintes larguras, obedecendo o que estava previsto no Plano Diretor:

pista = 8,00m

passeio direito = 3,00m

passeio esquerdo = 6,00m

As declividades transversais dos dois trechos, tanto da Bordini como a Cabral, foram definidas em 2,5%.

Já as declividades longitudinais máximas, partindo do princípio de mexer o menos possível nas pistad de Casemiro e da Vicente, seriam, nos dois trechos, da ordem de 20%.

O traçado do trecho da Cabral deveria, a partir da Casemiro até a metade de sua extensão, tangenciar o IPA. A partir daí seriam projetadas duas curvas reversas, com raios da ordem de 100m, para possibilitar a inserção daquele trecho viário na rua Vicente da Fontoura.

4 -  levantamento planiALTImétrico 

4.
LEVANTAMENTO PLANIALTIMÉTRICO 

4.1 INTRODUÇÃO

Os segmentos de rua objetos deste projeto constituem em 2 trechos  que fazem parte das ruas Coronel Bordini, entre as rua Casemiro de Abreu e a rua Cabral, ligando-a a rua Vicente da Fontoura, e da rua Cabral entre a rua Santa Cecília e a rua Vicente da Fontoura.

Os levantamentos topográficos foram realizados de acordo com a instrução de serviço para estudos topográficos para Projeto do DAER/RS de março de 1991, Vol. 1, visando possibilitar o desenvolvimento do projeto geométrico de acordo com as mesmas normas.

No lançamento do eixo de projeto dos segmentos de ruas objetos deste trabalho, procurou-se seguir o delineamento estipulado pelo Plano Diretor do Município de Porto Alegre.  

4.2 REFERÊNCIAS GEOGRÁFICAS

A referência de nível utilizada para a realização do transporte de cotas foi o RN256 do CMPM com altitude de 12,804 m. O nivelamento do transporte de cota é apresentado no Anexo I. 

As coordenadas geográficas utilizadas para a realização do levantamento topográfico foram obtidos através dos Pinos 395 e 451 da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, quais sejam: 

Pino 395 : E 181.101,096 e N 1.676.231,619

Pino 451 : E 181.125,441 e N 1.676.022,605

4.3.
LOCAÇÃO

4.3.1.
Descrição dos Segmentos e Características Planialtimétricas.

O segmento da rua Coronel Bordini entre as ruas Casemiro de Abreu e a rua Cabral, tem o ponto inicial (km 0+000) na interseção do eixo da rua Coronel Bordini com o eixo da rua Casemiro de Abreu e o ponto final junto a rua Vicente da Fontoura logo após o cruzamento com a rua Cabral. O desnível a ser vencido alcança cerca de 36 metros, desenvolvido ao longo de um segmento de cerca de 220 metros. No lado direito da rua Coronel Bordini, junto a propriedade do IPA, existe uma antiga frente de pedreira, a qual determinou a necessidade de um levantamento minucioso da área em questão, obrigando a abertura de clareiras no matagal existente, que cobre o barranco correspondente.

O levantamento topográfico da rua Coronel Bordini contemplou também um segmento de cerca de 60 metros a montante do início do segmento de projeto junto a rua Casemiro de Abreu, bem como cerca de 40 metros a jusante, junto a rua Vicente da Fontoura.

O segmento da rua Cabral tem o ponto inicial (km 0+000) junto a interseção com a rua Vicente de Fontoura e o ponto final junto a interseção do eixo da rua Santa Cecília. Este traçado obedeceu a orientação do projeto elaborado pela Construtora do Edifício da esquina com a Santa Cecília, que tinha sido aprovado pela prefeitura. O desnível a ser vencido alcança 16 metros o qual deverá ser desenvolvido ao longo de cerca de 100 metros de extensão.

O levantamento topográfico da rua Cabral contemplou cerca de 60 metros a montante do início do segmento de projeto junto a rua Vicente da Fontoura, e cerca de 60 metros a jusante o final do segmento de projeto, junto a rua Santa Cecília.

Um segmento de 60 metros de extensão da rua Santa Cecília junto a rua Cabral foi levantado afim de realizar a concordância geométrica se necessária.

4.3.2.
Descrição dos Segmentos e Características Planimétricas.

O levantamento topográfico foi realizado através do posicionamento de um eixo inicial seguindo o alinhamento do eixo da rua Coronel Bordini e seguindo para o sul em direção a rua Vicente da Fontoura. Para tanto foi necessário locar duas curvas reversas para realizar a concordância do traçado do segmento de projeto com o alinhamento do eixo da rua Vicente de Fontoura. 

O traçado do segmento corta uma área a qual consistia anteriormente de uma pedreira para extração de blocos de rocha, para meio fio e paralelepípedos. No lado direito do eixo do segmento de projeto da rua Coronel Bordini levantado apresenta talude de escavação em uma massa de solo residual e matacões de granito.

A locação do eixo de projeto do segmento da rua Cabral, entre as ruas Vicente da Fontoura e Santa Cecília seguiu o alinhamento da rua Cabral existente após o cruzamento com a rua Santa Cecília, obedecendo alinhamento previamente estabelecido na prefeitura municipal de Porto Alegre.

4.3.3.
Implantação da Linha

A locação efetuou-se pelo eixo da pista, cujo alinhamento foi materializado através do seu piqueteamento e estaqueamento. O espaçamento adotado entre piquetes foi de 10 metros no segmento de projeto e de 20 metros nos segmentos de ruas existentes.

Foram cadastradas todos os pontos notáveis possíveis, tais como casas, cercas, muros, rede elétrica e telefônica,  redes pluviais e de esgoto, acessos. Todos elementos foram lançados no desenho da planta baixa, prancha T01.

4.4. CRUZAMENTO DA CABRAL COM A LUCAS DE OLIVEIRA

Para permitir a utilização da rua Lucas de Oliveira como mão única para quem sobe, será necessário remover 35m de defensas de concreto moldado in loco no referido cruzamento.

Verificou-se que havia um desnível e de outro lado das defensas, na meia pista direita da Lucas para quem sobe.

Em vista disso, realizou-se ainda o levantamento topográfico do cruzamento daquelas ruas, com objetivo de determinar a magnitude do desnível e a sua repercussão na concordância geométrica dos pavimentos adjacentes.

4.5
PLANTAS PLANIALTIMÉTRICAS

No Anexo IV estão as plantas relativas ao levantamento planimétrico e cadastral, aos perfis longitudinais e as secções transversais.

5 - levantamento cadastral e fotográfico

5. LEVANTAMENTO CADASTRAL E FOTOGRÁFICO

5.1. LEVANTAMENTO CADASTRAL

O levantamento cadastral das redes de serviços aéreas e subterrâneas consta da planta T01 do Anexo I.

Outras interferências com os trechos viários projetados, tais como cercas, muros, meios fios, calçadas, frades, etc.,serão discriminadas a seguir junto com as redes de serviços.

No trecho da rua Cel. Bordini haverá necessidade das seguintes remoções:

a - No cruzamento com a cabral:

- Remoção de dois postes da CEEE que deverão ser deslocados para as calçadas adjascentes projetadas;

- Remoção de dois " frades" de proteção contra veículos;

- Remoção de uma tubulação de água de F.G. de 3/4";

- Remoção de um poço de visita;

- Remoção de uma caixa de esgoto;

- Remoção de duas placas de madeira de anúncio;

- Remoção de cerca de tela metálica;

- Remoção de poste de F.G. de iluminação;

b - No cruzamento com a Casemiro de Abreu:

- Remoção de meio-fio;

- Remoção da calçada.

c - Ao longo da Bordini:

- Remoção de uma adutora "morta" de 170m de FF de DN 50mm no lado direito;

- Remoção de uma tubulação de esgoto de FF de 150mm na estaca 180;

- Remoção do muro de alvenaria com base de concreto de divisa do IPA entre as estacas;

- Remoção e reposição de cerca de arame no lado direito na divisa com o IPA;

No trecho da rua Cabral haverá necessidade das seguintes remoções:

- Remoção de 3 (três) postes de FG de iluminação;

- Remoção e reposição da cerca de arame no lado esquerdo na divisa com o IPA com 100m de extenção;

- Remoção e reposição da cerca de arame no lado direito com 70m de extenção;

- Remoção de uma escada de pedra na estaca 0+010;

- Remoção da defensa de concreto no cruzamento com a Lucas de Oliveira.

5.2. LEVANTAMENTO FOTOGRÁFICO

Foi realizado os levantamentos fotográficos dos trechos da Bordini e da Cabral a serem projetados, que estão no Anexo II.

6 - sondagens e levantamento geológico

6. SONDAGENS E LEVANTAMENTO GEOLÓGICO

6.1. SONDAGENS

Foram realizados 8 furos de sondagens a trado nas pistas dos trechos viários a serem projetados, sendo 5 na rua Cel. Bordini e 3 na rua Cabral.

A localização dos furos de sondagens, designados de F1 a F8, consta da planta PS.01 do Anexo III, onde se verifica que o furo F5 é comum aos dois trechos, ou seja, está localizado na estaca 0+200 da Bordini e na estaca 0+000 da Cabral.

Os furos de sondagem encontraram matacões a profundidades que variam, de 0,20 a 0,60m de profundidade, logo abaixo sobre superfície do terreno, que se encontra coberta por entulhos em grande parte das áreas com matagal.

Somente nos furos F2 e F3 da Bordini foi possível coletar amostras com quantidades suficientes para a realização dos ensaios geotécnicos.

Nas estacas dos locais de aterros não foram realizados furos, porque o sub-solo era visivelmente constituído de matacões com saibro, possuindo capacidade suporte mais que suficiente para resistir as cargas dos aterros.

Em vista disso, resolveu-se coletar amostras para os ensaios geotécnicos nos taludes dos barrancos do IPA, através de poços escavados manualmente, nos locais de cortes, cujos materiais seriam empregados nos aterros da Bordini.

Foram coletados amostras nos pontos, designados de de JZ-1 e JZ-2 na Bordini e de JZ-3 e JZ-4 da Cabral, cujos locais estão assinalados também na planta PS-01 do Anexo III.

No cruzamento da rua Cabral com a rua Lucas de Oliveira foram executados dois furos, o F9 e o F10, com talhadeira e martelo, objetivando a determinação da espessura do pavimento de um e de outro lado das defensas de concreto existentes.

Os resultados das sondagens F e dos poços JZ estão nos Boletins de Sondagem do Anexo III.

6.2. LEVANTAMENTO GEOLÓGICO DOS TALUDES DOS BARRANCOS DO IPA

Como as sondagens a trado penetraram no máximo 60cm no sub-solo existente nos trechos a projetar, tanto da Bordini como da Cabral, devido a presença acentuada de matacões, resolveu-se determinar a constituição do sub-solo, para fins de classificação dos materiais a escavar, através de levantamentos geológicos dos taludes dos barrancos do IPA, que cortam as camadas constituintes do sub-solo.

Para investigar com detalhe os taludes, foi necessário abrir clareiras no matagal que cobre grande parte dos barrancos, que serão escavados.

O levantamento geológico realizado está, também, no Anexo III.

7 - projeto geométrico E DE TERRAPLENAGEM

7. PROJETO GEOMÉTRICO

7.1. INTRODUÇÃO

O projeto geométrico consiste em dois trechos desenvolvidos com o objetivo de unir as ruas Vicente da Fontoura e Coronel Bordini e as ruas Cabral e de ligar os trechos existentes da rua Cabral.

Além dos critérios de projetos geométricos, o traçado teve como diretrizes específicas para este projeto:

· minimizar desapropriações em áreas adjacentes;

· minimizar as inclinações dos segmentos retos do projeto altimétrico;

· maximizar o reaproveitamento de material de corte em aterros.  

O segmento de projeto da rua Coronel Bordini compreende cerca de 220 metros de extensão, ligando sua interseção com a rua Casemiro de Abreu à rua Vicente da Fontoura na a interseção da rua Cabral. 

O segmento de projeto da rua Cabral compreende cerca de 100 metros de extensão ligando a interseção da mesma com a rua Santa Cecília com a interseção com a rua Vicente da Fontoura.

7.2. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS PARA PROJETO

A velocidade diretriz adotada no projeto corresponde a velocidade máxima permitida pela prefeitura municipal para ruas que é de 40 km/h.

As larguras projetada para a faixa de domínio das ruas consiste de 18 metros conforme determina para este segmento o plano diretor de orto Alegre.

O trecho da rua Cel. Bordini terá 9m de pista e 9m de passeios, sendo 4m a largura de cada um dos passeios e 1m reservado no lado direito para as obras de contenção.

O trecho da rua Cabral terá 8m de pista, 4m de passeio no lado direito e 6m de passeio no lado esquerdo, num total de 18m, também, de largura total.

A inclinação transversal  foi projetada com 2,5% de declividade, visando melhor escoamento das águas superficiais para as sarjetas.

7.3. PROJETO PLANIMÉTRICO

O traçado planialtimétrico foi baseado, o mais possível, no alinhamento existente das ruas em questão.

Foram necessárias a locação de duas curvas circulares reversas para a concordância do alinhamento da rua Coronel Bordini com a rua conseguinte, adotando-se, para isso, raios de curvatura horizontal de 10 cm. O trecho da Cabral não necessita da locação de curvas horizontais face ao seu alinhamento concordar perfeitamente com o alinhamento das ruas existentes.

Os valores dos principais elementos da curva estão apresentados na Tabela X.

O desenho do Projeto Planialtimétrico está apresentando no Anexo V.

CURVA
(
R(m)
T(m)
D (m)
dm (()
ESTACA







PC
PV

1

100



0+75,267
0+128,005

2

100



0+128,625
0+180,000

Tabela X – principais elementos das curvas circulares.

No trecho de projeto da rua Coronel Bordini, o projeto planimétrico prevê um segmento em reta desde a estaca 0+000 até a estaca 0+096.83. A partir daí desenvolve-se a primeira curva com raio de 100m tendo o PC na própria estaca 0+096.83 e o PT na estaca 0+129.58. Prossegue a segunda curva, esta com o PC definido na estaca 0+149.16 e o PT na estaca 0+181.77v. O projeto segue desta estaca em linha reta até concordar com o eixo atual da rua Vicente da Fontoura.

7.4. PROJETO ALTIMÉTRICO

7.4.1. Rua Bordini e Cabral

O projeto altimétrico de junção da rua Coronel Bordini com a rua Vicente da Fontoura compreende de dois segmentos tangentes e dois segmentos curvos. A primeira curva vertical compreende o PCV na estaca 0+005,1, o PIV na estaca 0+015 e o PTV na estaca 0+045. O primeiro segmento tangente possui uma inclinação de 18,41% e se prolonga da estaca 0+045 à estaca 0+161,17. Esta inclinação, apesar de acentuada, se fez necessária frente ao elevado desnível entre as ruas que se quer concordar com este projeto e a reduzida distância horizontal entre elas. Para o segundo segmento de curva foi definido o PCV na estaca 0+161,71, o PIV na estaca 0+181,77 e o PTV na estaca 0+200. O último segmento de reta possui uma inclinação de 14,29% prolongando-se da estaca 0+200 à 0+260, onde concorda com o atual greide da rua Vicente da Fontoura.

Para concordância do trecho existente da rua Cabral com o eixo  da rua Vicente da Fontoura, o projeto altimétrico prevê uma curva com PCV na estaca 0+121,23, PIV na estaca 124,23 e PTV na estaca 127,23.

Na junção das ruas Vicente da Fontoura e Santa Cecília, prolongando-se a rua Cabral, o projeto altimétrico prevê dois segmento curvos e um trecho em tangente. O primeiro segmento curvo possui o PCV na estaca 0+005, o PIV na estaca 0+008 e o PTV na estaca 0+011. O segmento em tangente possui uma inclinação de 19,25%, também condicionado pelo desnível acentuado entre os dois trechos de ruas a serem concordados em uma pequena distância horizontal, impossibilitando a adoção de inclinações mais suaves. O segundo segmento curvo tem o PCV na estaca 0+087.72, o PIV na estaca 0+092.52 e o PTV na estaca 0+097.32, concordando com o eixo da rua Santa Cecília.

O Projeto Altimétrico apresenta:

- Desenho do perfil longitudinal do terreno e do projeto do greide de pavimento no eixo das vias, está no Anexo V, 

- Percentagem das rampas e seus compromissos;

- Comprimento das projeções horizontais das curvas de concordância vertical;

- Cotas das projeções do greide de pavimento e do terreno;

- Estaqueamento.

7.4.2. Cruzamento da Cabral com a Lucas

O levantamento planialtimétrico determinou um desnível de 8cm apenas no bordo direito da Lucas, de um e de outro lado das defensas de concreto.

Em vista disso, manteve-se os greides existentes do eixo e do bordo esquerdo do pavimentos da Lucas e projetou-se um novo perfil longitudinal para o bordo direito.

Dessa forma, os trabalhos de remoção com posterior reposição de revestimento betuminoso se restringirão a uma faixa de 4,5m de largura, de um e de outro lado do bordo direito da Lucas, com 20m de extensção na Cabral e 40m de extensão na Lucas.

7.5. PASSEIOS

As calçadas previstas em projeto devem ser executadas na área indicada em projeto, dos dois lados das ruas projetadas. O caimento da calçada deve ser de 3% em direção à rua, com larguras variáveis segundo indicado em planta, qual seja:

Rua Coronel Bordini
Lado direito:

5m





Lado esquerdo:
4m

Rua Cabral


Lado direito:

6m





Lado esquerdo:
4m

Estas larguras incluem a largura do meio-fio e podem variar segundo peculiaridades de alguns trechos, devendo ser obedecido o projeto apresentado em planta baixa e seções transversais.

Nas entradas de garagem a calçada deve ser ajustada a fim de concordar o meio fio com o nível original da calçada, utilizando inclinações inferiores a 20%. 

O material a ser utilizado para o calçamento deve ser placa de basalto regular com dimensões 50cmx50cm e espessura de 5cm, exceto nas entradas de garagem, onde deve ter espessura de 10cm.

A execução do passeio deve respeitar as especificações do Caderno de Encargos do Município de Porto Alegre correspondente.

7.6. PROJETO DE TERRAPLENAGEM

7.6.1. Introdução

O presente capítulo consiste na apresentação das principais diretrizes utilizadas para a concepção do Projeto de Terraplenagem.

7.6.2. Elementos Básicos de Referência

O projeto de Terraplenagem foi lançado observando-se:

- levantamento topográfico;

- greide de pavimentação;

- seção tipo de cada rua.

7.6.3. Objetivos

No Projeto de Terraplenagem buscou-se atender aos seguintes objetivos básicos:

- Reduzir o máximo possível o movimento de terra;

- Fluidez de tráfego com segurança tanto para os pedestres quanto para os veículos;

- Preservar, o máximo possível, os passeios existentes;

- Suavisar, o máximo possível, o desnível entre as ruas nos cruzamentos.

7.6.4. Greide

O greide de terraplenagem foi concebido em concordância total com o greide de pavimentação.

7.6.5. Seções transversais de terraplenagem

A seção transversal de terraplenagem foi consebida de modo a respeitar o Plano Diretor de Porto Alegre e as plataformas já existentes.

Nos entroncamentos, foram, sempre que possível, respeitados os alinhamentos já existentes, evitando-se, dessa forma, modificar os passeios já implantados.

As seções transversais, constantes do Anexo V contém a seção do terreno e o gabarito de projeto. 

A declividade transversal básica adotada foi de 2,50% para cada semi-plataforma. Nos entroncamentos esse valor foi variável devido à compatibilização das ruas.

7.7. ORIENTAÇÃO GEOTÉCNICA DAS OBRAS DE TERRAPLENAGEM

Tendo por base as sondagens e levantamento geológico realizado, estabeleceu-se a seguinte orientação geotécnica para as obras de terraplenagem dos trechos viários projetados, que deverá ser obedecida na ordenação indicada.

1º - Remover todas as árvores e a vegetação do matagal que cobre os dois trechos de ruas;

2º - Remover todos os entulhos de caliça, de vegetação e bota-fora de solos que cobrem grande parte das áreas de implantação dos dois trechos de ruas;

3º - Efetuar, em seguida a locação dos eixos projetados e levantar as seções transversais correspondentes para a medição dos trabalhos de terraplenagem;

4º - Escavar a camada superior dos cortes constituída de solos com matacões, classificados como rocha branda, que será empregada nos aterros da rua Cel. Bordini, removendo previamente, os matacões com diâmetro maior que 60cm de diâmetro para bota-foras a serem determinados pela fiscalização;

5º - Nos barrancos do IPA, a escavação da camada superior de solo com matacões deverá ser realizada em degraus de dois metros de altura, com a finalidade de formar patamares provisórios necessários à operação dos equipamentos, que executarão as obras de contenção.

6º - Logo após a escavação da camada superior de solo com matacões, será efetuado o levantamento topográfico das áreas escavadas com a finalidade de cubar os materiais classificados como rocha a serem escavados;

7º - As escavações da camada inferior de matacões com solos, será feita com explosivos, empregando o processo de pré-fissuração, com espaçamentos entre os furos da ordem de 40cm;

8º - A construtora, 30 dias antes do início das escavações da rocha com emprego de explosivos, deverá submeter à fiscalização o plano de fogo com pré-fissuramento elaborado por um engenheiro especializado de reconhecida capacidade técnica;

9º - Para evitar o lançamento a distância de fragmentos de rocha, durante os trabalhos de cada detonação, a área a escavar correspondente deverá ser coberta com telas metálicas devidamente ancoradas;

10º - Só serão utilizados nos aterros os produtos de detonação com diâmetros menores de 60cm;

11º - Os aterros serão compactados com a energia do Proctor Normal;

12º - Os últimos 60cm dos aterros serão executados somente com solos sendo vedado o emprego de matacões;

13º - As depressões do greide dos cortes resultantes da remoção de matacões deverão ser preenchidos com saibro local compactado com a energia do Proctor Normal.

7.8. DEFENSAS

A grande declividade (20%) da rua Cel. Bordini, que possui duas curvas revessas na extremidade inferior, obriga o emprego de defensas.

Projetou-se duas defensas na Bordini, uma em cada passeio, e uma defensa no canteiro central da Cabral.

Os detalhes das defensas, que serão do tipo metálicas, constam da prancha PGC01 do Anexo IX - Serviços Complementares.

8 - projeto geotécnico

8. PROJETO GEOTÉCNICO DO PAVIMENTO DAS RUAS

8.1. PROJETO GEOTÉCNICO DOS PAVIMENTOS FLEXÍVEIS

8.1.1. Método de Dimensionamento Empregado

Na elaboração do Projeto Geotécnico do Pavimento dos trechos da rua Coronel Bordini, entre as ruas Casemiro de Abreu e Cabral, e da rua Cabral, entre as ruas Santa Cecília e Vicente da Fontoura, foi empregado o Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis do DNER–1981.

8.1.2. Tráfego

O volume de tráfego de viaturas previsto pela EPO, que circulará naqueles trechos de ruas, corresponde a um número N de 106 operações equivalentes do eixo simples padrão, já considerando o fator de eixos F.E. e o fator de carga F.C.

8.1.3. Fator Climático Regional

O fator climático regional adotado foi de FR=1, atendendo a recomendação constante do Método de Dimensionamento empregado.

Nestas condições o número N, será para fins de dimensionamento, também de 106.

8.1.4. Sub-solo do Terreno Existente e Prospecções

8.1.4.1. Sondagens do terreno existente

Foram realizadas sondagens no terreno existente de 50 em 50m ao longo das pistas das ruas. Estas sondagens encontraram matacões envolvidos por auréolas de saibro, entre 20 e 60cm de profundidade, sendo que na Bordini há, ainda uma cobertura de entulhos diversos.

Os Boletins de Sondagens constam do Anexo III – Sondagens e Levantamento Geológico.

8.1.4.2. Sub-solo na Pista da Bordini

O terreno existente, no prolongamento da rua Coronel Bordini, é resultante de escavações realizadas antes de 1970 com a finalidade de remover, sem emprego de explosivos, os matacões para serem beneficiados, “in loco”, em pedras de alvenaria, empregando ponteiras e pinchotes. As escavações paravam, quando a espessura de saibro entre os matacões era muito pequena, o que tornava a remoção dos matacões muito demorada ou impossível sem o emprego de explosivos.

Assim, o terreno atual da rua Coronel Bordini é constituído de matacões com auréolas de saibro, sobre os quais se encontram depósitos descontínuos de entulhos de lixos domésticos, de galhos, troncos e arbustos e de bota-foras de caliças e de solos inservíveis misturados com folhas parcialmente decompostas. Estas folhas caíram do matagal fechado existente, com arbustos e árvores com diâmetro > 10cm e até > 30cm de diâmetros, que cobre quase todo o trecho viário em questão.

Todos aqueles entulhos e o matagal devem ser removidos para fora do canteiro de obras, pois se torna impossível selecionar qualquer entulho de solo, devido a pequena espessura e a contaminação por folhas mortas, caliças e lixos.

Nestas condições, o sub-solo do terreno atual da rua Coronel Bordini, deve ser considerado como constituído exclusivamente de matacões com auréolas de saibro.

8.1.4.3. Sub-solo na Pista da Cabral

O terreno existente é resultante de escavações, realizadas por moradores locais, que pararam de escavar na profundidade onde o teor de matacões era muito grande .

Da mesma forma, o sub-solo desse trecho deve ser considerado como constituído de matacões, só que a espessura das auréolas de saibro é maior, pelo menos na parte superior dos cortes.

8.1.5. Parâmetros Geotécnicos e Capacidade de Suporte do Sub-leito

8.1.5.1. Trecho da Bordini

A terraplenagem da rua Coronel Bordini, na área das pistas a serem pavimentadas, será predominantemente de aterros.

As áreas de corte se situam, em geral, sobre a calçada do lado do IPA e no barranco a ser estabilizado com obra de contenção, também, do lado do IPA. Em pequenas extensões, de aproximadamente 40m, localizadas no eixo da rua, o greide da terraplenagem tangencia o terreno existente.

Os aterros das pistas serão executados com solos provenientes das escavações dos taludes dos barrancos do IPA, que são de dois tipos de materiais:

· horizonte superior B com poucos e pequenos matacões, constituídos de solos vermelhos com faixas claras estreitas;

· horizonte inferior C com muitos e grandes matacões com auréolas de saibro.

Os matacões são de grande diâmetro, acima de 60cm, não devendo ser utilizados nos aterros. Os aterros serão executados quase só com os solos do horizonte vermelho superior, uma vez que será muito difícil aproveitar os saibros (horiz. C) entre os matacões.

Foram realizados ensaios físicos e mecânicos com amostras retiradas do horizonte superior dos barrancos de empréstimos adjacentes ao IPA, cujos resultados médios acusaram os seguintes parâmetros, conforme se deduz das planilhas anexas:

· 
% passando na # n: 200
=
53,7

· 
Limite de Liquidez
=
50,3

· 
Índice de Plasticidade
=
20,8

· 
Índice de Grupo
=
9

· 
Proctor Normal




umidade ótima
=
21,5


densidade máxima
=
156,8


CBR na umidade ótima
=
7,9

· 
Proctor Intermediário




umidade ótima
=
20,1


densidade máxima
=
165,1


CBR na umidade ótima
=
11,8

8.1.5.2. Trecho da Cabral

A terraplenagem da rua Cabral será executada, predominantemente, em cortes. Assim o sub-leito resultante será constituído de matacões com auréolas de saibro.

Durante a remoção dos matacões para a conformação do leito da terraplenagem, fatalmente, ficarão buracos do diâmetro dos matacões emergentes, que terão de ser preenchidos com saibro local devidamente compactado com compactadores de impacto, tipo Wacker. Portanto, o sub-leito deverá ser considerado como constituído predominantemente de saibro.

Foram realizados ensaios físicos e mecânicos com amostras de saibro retirados dos barrancos adjacentes ao IPA, cujos resultados mais representativos acusaram os seguintes parâmetros médios:

· 
% passando na # nº 200
=
42,6

· 
Limite de Liquidez
=
40,2

· 
Índice de Plasticidade
=
14,2

· 
Ìndice de Grupo

3

· 
Proctor Normal




umidade ótima
=
21,2,


densidade máxima
=
155,3


CBR na umidade ótima
=
10,2

· 
Proctor Intermediário




umidade ótima
=
20,0


densidade máxima
=
166,5


CBR na umidade ótima
=
17,3

Como é impossível compactar os saibros entre os matacões, deve-se adotar o valor 10 para o CBR do sub-leito correspondente a energia Proctor Normal.

8.1.6. Dimensionamento dos Pavimentos Flexíveis

8.1.6.1. Trecho da Bordini

O Sub-leito predominante da rua Coronel Bordini será de solo areno-argiloso vermelho da parte superior dos barrancos adjacentes do IPA, que funcionarão como jazidas para a terraplenagem dos aterros daquele trecho. Os saibros, existentes na parte inferior dos barrancos, ocorrem entre os matacões, e, portanto, não são de extração industrial. Nestas condições, só ocasionalmente eles farão parte do sub-leito.

Para fins de dimensionamento, serão considerados os parâmetros físicos e mecânicos dos solos areno-argilosos vermelhos, porque numa quadra de rua não convém ter duas estruturas de pavimentos diferentes.

Os aterros serão compactados com energia do Proctor Normal, uma vez que é difícil e até impossível compacta-los com uma energia maior numa rampa de 20%.

Os parâmetros daquele solo areno-argiloso são os seguintes:

· IG = 9 que corresponde a um CBRIG = 6

· CBR com energia do Proctor Normal = 8

O Índice Suporte - IS do Sub-leito, corrigido em função do  Índice de Grupo será:

[image: image10.wmf]
Com o IS do Sub-leito não poderá ser, por exigência do Método do DNER, maior que o CBR do material do Sub-leito, o CBR adotado para o projeto do pavimento será 7,0.

Entrando no ábaco do dimensionamento do método com IS = 7 e N = 106, ter-se-á para a espessura total (HT) do pavimento com materiais de coeficiente estrutural 1:

HT = 49cm

Não há nos jazimentos dos barrancos do IPA saibros com CBR ( 20 em quantidades suficientes para executar a Sub-base do pavimento do trecho da rua Coronel Bordini. Por esta razão escolheu-se para Sub-base a de Brita Graduada ou de Rachão com coeficiente estrutural 1,0, que entram no Método do Dimensionamento como se tivessem CBR = 20. 

Como haverá áreas de Sub-leito com rocha, embora restritas, se escolheu o Rachão como Sub-base, pois funcionará também como camada de alta permeabilidade com a finalidade de drenar as águas emergentes através das fendas das rochas ou entre os matacões.

Convém esclarecer que o Rachão pode ser substituído por macadame uma vez que ambos possuem alta capacidade drenante e mesmo coeficiente.

Nestas condições, as camadas de Revestimento e de Base teriam, pelo Ábaco de dimensionamento as seguintes espessuras.

HR + HB = HCBR 20 = 26cm

A equação de dimensionamento montada com as espessuras HT = 49cm e HR + HB = 26cm pré-determinadas, é a seguinte, considerando os respectivos coeficientes estruturais:

HR . HR + HB . KB + HSB . KSB = HT = 49 cm

ou: 26 cm + HSB . KSB = 49 cm

ou: HSB . KSB = 49 cm – 26 cm = 23 cm

Para um N = 106, o Método recomenda uma espessura mínima de 5 cm de Revestimento Betuminoso, que, para a declividade acentuada de ± 19%, deverá ser do tipo Concreto Asfáltico, que possui um coeficiente estrutural de Kr = 2,0.

Por outro lado o Revestimento do tipo Concreto Asfáltico numa rampa de ± 19% é de difícil execução. Assim, seria recomendável executar duas camadas de Concreto Asfáltico, a primeira funcionando como camada de nivelamento com 4 cm de espessura, para reduzir as imperfeições inerentes de uma base em rampa de 20%, e a segunda como camada de rolamento com 4 cm de espessura, para atingir o acabamento desejado.

A camada de base será de Brita Graduada com um coeficiente estrutural KB = 1,0.

Com esses dados, a equação de dimensionamento passaria a ser:

HR . KR + HB . KB + HSB . KSB = 49 cm

8 . 2 + HB . 1 + 23 . 1 = 49 cm

HB = 49cm – 16cm – 23cm = 10 cm

Como a espessura mínima recomendada pelo método do DNER para a camada de Base de Brita Graduada é de 15cm, e esta possui k=1, a estrutura do pavimento da pista do trecho da rua Coronel Bordini seria:

· Revestimento de Concreto Asfáltico




=
  4 cm

· Camada de nivelamento de Concreto Asfáltico


=
  4 cm

· Base de Brita Graduada





=
15 cm

· Sub-base de Rachão ou macadame c/ camada anti-contaminante=
18 cm
· Espessura total do pavimento sem a camada anti-contaminante =
41 cm

A espessura da camada anti-contaminante não entra no dimensionamento da estrutura do pavimento, porque os agregados graúdos do Rachão penetram e até atravessam aquela camada de pó de pedra durante o espalhamento e compactação da Sub-base.

8.1.6.2. Trecho da Cabral

O Sub-leito predominante da rua Cabral será de matacões com auréolas de saibro, ou seja, um Sub-leito misto com materiais de capacidade suporte distintos. Um, rocha granítica, com CBR superior a 100 e o outro, saibro de granito, com CBR ( 10.

Como durante a terraplenagem do sub-leito, ficarão buracos deixados pelos matacões removidos que deverão ser preenchidos por saibro, o CBR a ser adotado para o sub-leito deverá ser o do saibro. Adotou-se o CBR=10 correspondente a energia do Proctor Normal devido a dificuldade de compactação entre os matacões.

Apesar do CBRIG=13, correspondente ao IG=3 do sub-leito de saibro, o IS do Sub-leitodeverá ser igual a 10, uma vez que o IS não pode ser maior que o CBR do sub-leito, conforme estabelece o método do DNER.

Há necessidade, devido haver rocha no sub-leito com possibilidade de emergência de água, de empregar uma camada drenante de Rachão ou de Macadame na sub-base cuja espessura mínima é de 15cm. O Rachão ou o Macadame no Método do DNER possui coeficiente estrutural 1 (um), funcionando na estrutura do pavimento como Sub-base e entrando no dimensionamento do pavimento como se tivesse CBR = 20.

Nestas condições, para um mesmo N = 106 e para um Sub-leito com IS=10, o Ábaco de dimensionamento fornece as seguintes espessuras:

HT = 40 cm

HR . KR + HB . KR = HCBR20 = 26 cm

A equação de dimensionamento, com estes dados daria a seguinte espessura para a sub-base:

HR . KR + HB . KR + HSB . KSB = HT = 40 cm

26 + HSB .1= 40 cm

HSB = 40 – 26 = 14 cm

Mas, por imposição construtiva, a camada de Sub-base drenante de Rachão ou Macadame deverá ter 15 cm de espessura mínima, quando se emprega agregado graúdo de 4((, e 18cm quando se emprega agregado graúdo de 5((. Assim, adotar-se-á para Sub-base a espessura de 15cm e não de 14cm.

Pelas mesmas razões justificadas na Bordini, o Revestimento, devido ao N = 106, será de Concreto Asfáltico terá 8 cm de espessura, sendo KR = 2,0, como estabelece o Método de Dimensionamento do DNER.

A Base de Brita Graduada com KB = 1,0 terá uma espessura mínima de 15 cm, também, por imposição do Método do DNER.

Nestas condições, as espessuras de Revestimento da Base seriam:

HR . KR + HB . KB = 26 cm, ou

5 . 2 + HB . 1 = 26 cm, ou

HB = 16 cm

A estrutura do pavimento da rua Cabral, seria a seguinte:

-
Revestimento de Concreto Asfáltico
=
  4 cm


Camada de nivelamento de Contrato Asfáltico
=
  4cm


Base de Brita Graduada
=
15 cm


Sub-base drenante de Rachão ou Macadame c/ camada anti-contaminante
=
15 cm


Espessura total do pavimento
=
38 cm

Na prancha PGP01 do Anexo V estão desenhadas as estruturas dos pavimentos das ruas Cel. Bordini e Cabral.

8.1.7. Resultado das Sondagens e dos Ensaios Geotécnicos

Os resultados das sondagens e dos ensaios geotécnicos constam das planilhas resumos e dos boletins do Anexo V.

8.1.8. Drenagem do Pavimento

Com a finalidade de evitar artesianismo das águas de infiltração que percolam pela sub-base e pela base do pavimento, projetou-se um sistema de drenos razos laterais e transversais às pistas das ruas Cel. Bordini e Cabral.

Os drenos transversais serão “cegos”, ou seja, de brita sem tubo, envolvida por geotêxtil, que estarão espaçados de 40 em 40 m.

Os drenos laterais serão de brita com tubos de PVC furado de ( 10 cm envolvida por geotêxtil, que estarão dipostos longitudinalmente de um e de outro lado das pistas da Cel Bordini e da Cabral.

Os drenos transversais desaguarão nos drenos longitudinais, enquanto os drenos laterais estarão conectados nas caixas das bocas de lobo.

Os detalhes da drenagem do pavimento estão na prancha PGP01 do Anexo V.

8.2. PROJETO GEOTÉCNICO DOS PAVIMENTOS COM BLOCOS DE 
CONCRETO

8.2.1. Método de Dimensionamento

Como projeto alternativo, foi realizado o dimensionamento dos pavimentos de rua Coronel Bordini e da rua Cabral empregando, revestimento de blocos pré-moldados de concreto articulados por atrito, atendendo solicitação da EPO.

No projeto alternativo, do tipo semi-rígido, foi utilizado o método da Portland Ciment Association – PCA, adotado pela Associação de Cimento Portland - ABCP, que é específico para o dimensionamento de pavimentos com blocos pré-moldados de concreto.

8.2.2. Parâmetros Adotados no Dimensionamento.

- Tráfego de viaturas correspondente a N = 106 ou 1.000.000 de solicitações de eixo padrão de 8,2 tf (80kN), que corresponde a um tráfego médio.

- Índice Suporte Califórnia (item 8.1.5)

     IS= 7 para a rua Coronel Bordini

     IS= 10 para a rua Cabral

8.2.3. Espessuras Mínimas Estabelecidas pelo Caderno de Encargos do Município de Porto Alegre – Obras Viárias e Pela PCA

- Espessuras mínimas dos blocos pré-moldados de concreto será de 10cm;

- Espessura mínima da camada de assentamento da areia dos blocos será de 5cm;

- Espessuras mínimas para as camadas:

        Sub-base ou base de material granular = 15 cm

        Base tratada com cimento = 10 cm

8.2.4. Dimensionamento dos Pavimentos com Blocos

8.2.4.1. Trecho da Bordini

Entrando com IS= 7 para o sub-leito e com um tráfego de 106 de eixos padrões na Tabela da Figura 6 obtém-se para base + sub-base a seguinte espessura:

HB + HSB = 20 cm.

As espessuras dos blocos pré-moldados, e da camada de assentamento serão respectivamente 10 e 5cm, conforme item 8.2.3.

Devido aos blocos pré-moldados apresentarem alta permeabilidade, igual a do revestimentos revestimentos betuminosos trincados, deve-se utilizar uma sub-base de Rachão ou Macadame.

A brita graduada é de baixa permeabilidade, da ordem de k= 105 cm/seg, e não terá, portanto, capacidade de escoar as águas, que se infiltram através das juntas entre blocos pré-moldados, mesmo rejuntados com argamassa de cimento e areia. O volume que se infiltra através de um pavimento trincado é muito alto, sendo considerado da ordem de ¾ das precipitações pluviométricas previstas para fins de dimensionamento do sistema de drenagem do pavimento.

Concluíndo, a estrutura do Pavimento Alternativo com blocos pré-moldados de concreto será a seguinte:

-
Blocos pré-moldados de concreto
= 10 cm

-
Camada de assentamento de areia
=    5 cm

-
Sub-base de Macadame ou Rachão c/ camada anti-contaminante
= 20 cm

-
Espessura total do pavimento 
= 35 cm

8.2.4.2. Trecho da Cabral

Entrando com IS = 10 para o sub-leito e com um tráfego de 106 de eixos padrões na Tabela da Figura 6, Ter-se-á para a base a seguinte espessura:

HB + HSB = 16 cm

Da mesma forma que na rua Coronel Bordini, a espessura dos Blocos será de 10 cm e a da camada de assentamento de areia será de 5 cm.

Pelas mesmas razões, a base e a sub-base devem ser executadas numa única camada de Macadame ou Rachão de alta permeabilidade.

Assim a estrutura do pavimento alternativo da rua Cabral será a seguinte:

-
Blocos pré-moldados de concreto
=  10 cm

-
Camada drenante de areia
=    5 cm

-
Sub-base de Macadame ou Rachão c/ camada anti-contaminante
= 16 cm

-
Espessura total do pavimento
= 31 cm

8.3. COMPARAÇÃO DE CUSTO ENTRE O PROJETO DE PAVIMENTO FLEXÍVEL E O PROJETO ALTERNATIVO COM BLOCOS PRÉ MOLDADOS 

Empregando os preços unitários da Tabela de Preços da SMOV, os custos dos dois projetos por metro quadrado de pavimento são os constantes do Quadro a seguir:

Camadas estruturais dos Pavimentos Projetados
Espessura da camada (cm)
Preços Unitários SMOV
Preço 

por m2



Código
Preço unitário
Unidade


1. Pavimento Flexível

1.1 Rua Coronel Bordini

Concreto Asfáltico lI
0,08
060
126,30
m3
10,396

Imprimação 0,5 l/m2
-
052
0,83
m2
0,83

Imprimação 1,0  l/m2
-
053
0,95
m2
0,95

Base Brita Graduada
0,15
051
50,15
m3
7,522

Sub-base Rachão (Macadame)
0,18
041
46,20
m3
8,316

Sub total / m2

28,014

1.2 Rua Cabral

Concreto Asfáltico lI
0,08
060
129,96
m3
10,396

Imprimação 1,0  l/m2
-
053
0,95
m2
0,95

Base Brita Graduada
0,15
051
50,15
m3
7,522

Sub-base Rachão (Macadame)
0,15
041
46,20
m3
6,93

Sub total / m2




25,798

2. Pavimento com blocos

2.1 Rua Coronel Bordini

Blocos com camada de areia
0,08
076
28,26
m2
28,26

Base e sub-base de Rachão (macadame) e cam. bloqueio
0,20
041
46,20
m3
9,24

Sub total / m2

37,50

2.2 Rua Cabral

Blocos com camada de areia
0,08
076
28,26
m2
28,26

Base e sub-base de Rachão (macadame) e cam. bloqueio
0,16
041
46,20
m3
7,392

Sub total / m2

35,652

Os custos globais comparativos dos dois projetos foram os seguintes:

- Pavimento Flexível:

        Bordini

        220m x 9m x R$ 28,014/m2 = R$ 55.467,72  

        Cabral

        100m x 8m x R$ 25,798/m2 = R$ 20.638,40
                                                          R$ 76.106,12

- Pavimento com Blocos Pré-moldados:

        Bordini

        220m x 9m x R$ 37,500/m2 = R$ 74.250,00  

        Cabral

        100m x 8m x R$ 35,625/m2 = R$ 28.521,60
                                                        R$ 102.771,60

Verifica-se que o pavimento com blocos é R$ 26.665,48 mais caro que o pavimento flexível, ou seja, 35% mais caro.

Essa diferença é, ainda maior, uma vez que as concordâncias do pavimento de blocos com o pavimento asfáltico existente das ruas Casemiro de Abreu, Vicente da Fontoura e Cabral seriam mais onerosos, do que as concordâncias entre pavimentos flexíveis com o mesmo tipo de revestimento.

8.4. SELEÇÃO DO TIPO DE PAVIMENTO

Optou-se, na pavimentação dos trechos em questão da Bordini e da Cabral, pelo pavimento com revestimento de concreto asfáltico e não pelo pavimento comblocos pré-moldados de concreto pelas seguintes razões:

· O pavimento com concreto asfáltico é 40 a 50% mais barato;

· Os pavimentos existentes das ruas do sistema viário BORDINI – CASIMIRO – LUCAS – CABRAL – VICENTE DA FONTOURA, são, todos, do tipo betuminoso, não sendo aconselhavel pavimentar os dois trechos em projeto com outro tipo de pavimento, pois implicaria em concordâncias mais caras e problemáticas;

· A reposição dos blocos premoldados, após uma obra de travessia de rede de serviço subterrânea, é de difícil execução, podendo afetar o encaixe dos blocos adjacentes, o que provocará a desestabilização progressiva do pavimento em grande área.

9 - projeto de contenção dos 

taludes

9. PROJETO DE CONTENÇÃO DOS TALUDES

9.1. INTRODUÇÃO

O projeto de contenção se refere essencialmente aos cortes à direita do eixo projetado tanto da rua Coronel Bordini quanto da rua Cabral, onde se fizeram necessários. Exceção se faz apenas no trecho inicial da rua Coronel Bordini, onde é previsto um muro à flexão direto no lado esquerdo.

Os cortes previstos têm altura variada, atingindo aproximadamente 11m no seu ponto máximo.

No intuito de minimizar a necessidade de desapropriações de áreas lindeiras, optou-se por sistemas de contenção mais verticalizados possível. Com isto foram empregados essencialmente dois sistemas de contenção neste projeto: cortina atirantada ou solo grampeado. Também foram utilizados muros a flexão quando as alturas ficam muito pequenas para execução dos sistemas citados acima. Foi dado preferência ao uso de solo grampeado, quando possível, frente ao seu custo inferior comparado com cortina atirantada e frente ao fato do solo a ser contido ser propício para a aplicação de tal técnica. 

Os parâmetros geotécnicos do solo residual presente na área de projeto, adotados para fins de projeto do sistema de contenção foram:

c´= 30 kPa

Ø´= 30º

 = 17 kN/m3
Estes parâmetros foram baseados em resultados apresentados por Bastos (1991) de campanhas de ensaios realizados em amostras de solo coletadas nas ruas Casemiro de Abreu, Ântonio Rebouças e J.S. Martins, próximas à área envolvida neste projeto e na mesma unidade geotécnica (unidade geotécnica com substrato granito Independência).

Para o dimensionamento de ambas as possibilidade de sistema de contenção, considerou-se a possibilidade das superfícies de ruptura se desenvolverem exclusivamente em solo (p.ex. entre os matacões), porém, para fins de cálculo de comprimento de ancoragem, considerou-se que esta se dará praticamente em rocha, devido a este ser o material preponderante, principalmente em cotas inferiores.

A locação dos elementos de contenção, com os elementos de drenagem inerentes, é apresentada na prancha PC01. Na prancha PC02 é apresentada uma vista frontal dos sistemas de contenção no lado direito de rua Cabral e da rua Coronel Bordini. Seções tipos destes sistemas são apresentadas na prancha PC03.

9.2. CORTINA ATIRANTADA

Este sistema de contenção é previsto apenas no trecho da rua Coronel Bordini entre as estacas 0+030 e 0+110, acima da cota +77m.

9.2.1. Dimensionamento

O dimensionamento da cortina atirantada respeitou as especificaões da norma NBR 5629.

Quanto aos parâmetros de resistência ao cisalhamento, apenas foi desconsiderada a coesão, uma vez que é previsto reaterro na parte posterior da cortina, portanto sem a estrutura típica do solo residual local.

Considerando uma envoltória de empuxos retangular, segundo proposto por Terzaghi e Peck (1967), devido ao próprio solo e a uma sobrecarga de 10kPa, mostrou-se suficiente uma malha de tirantes com espaçamentos vertical de 2,5m e horizontal de 3m e utilização de tirante monobarra Ø32mm aço GEWI 50/55. O dimensionamento é apresentado em memória de cálculo em anexo.

Para cortinas com mais de 5m de altura adotou-se tirantes com 11m de comprimento, dos quais 5m livres e 6m ancorados.

Para cortinas com 5m de altura ou menos deve-se utilizar tirantes com 10m de comprimento, dos quais 5m livres e 5m ancorados.

O comprimento dos trechos livres foi determinado segundo a NBR5629, de forma que o centro do trecho ancorado localize-se após a superfície de ruptura que garanta um FS de pelo menos 1,5. Esta superfície foi determinada com auxílio do programa SLOPE/W é apresentada em anexo.

O faceamento da cortina atirantada é vertical, a fim de evitar o avanço desta obra no terreno de propriedade do IPA.

9.2.2. Especificações Técnicas e Seqüência Construtiva

Os tirantes a serem instalados devem possuir bainhas lisa no trecho livre e corrugada no trecho ancorado. Também devem ser instaladas 3 manchetes por tirante, das quais uma deve ser reservada para reinjeção. A instalação dos tirantes deve respeitar a NBR 5629, principalmente no que diz respeito aos ensaios de qualificação e recebimento.

As perfurações para instalação dos tirantes devem ser de Ø4" (HX). Os tirantes devem ser monobarra de aço GEWI 50/55 Ø32mm, com pintura de proteção anti-corrosão.

A nata de cimento utilizada para ancoragem do tirante deve possuir um fator água-cimento 0,4

Quando da instalação dos tirantes, a injeção de nata de cimento no entorno do trecho livre só deve ser realizada após executados todos os ensaios no tirante e aplicada a carga de incorporação.

Cada tirante deve receber, na sua extremidade externa, uma placa de ancoragem, porca e anel de compensação angular (10º). Sobre estes elementos e após injetada a nata de cimento no trecho livre, deve ser instalada uma cabeça de ancoragem de concreto com fck > 18MPa.

Desenhos com os detalhes de um tirante e seus elementos são apresentados na prancha PC04

A seqüência executiva será ascensional, exigindo um corte provisório invadindo o terreno do IPA, com inclinação 1:4 (H:V), suficiente para que haja praça de trabalho para as perfurações para instalação dos tirantes.

O sistema de drenagem no tradoz da cortina consiste de tiras de dreno geocomposto (geotêxtil com núcleo drenante de polietileno de alta densidade) com transmissividade mínima de 2.8 l/s/m com 1m de largura ao longo de toda a altura da cortina e espaçadas longitudinalmente a cada 3m. Estas tiras devem encerrar envolvendo um tubo PEAD flexível Ø4" envolto por geotêxtil não-tecido gramatura 200g/m2 que deve percorrer toda a extensão da cortina, no seu pé, acompanhando a inclinação da sapata da cortina, em direção à estaca 0+060, onde é previsto um PV para coleta desta água.

As armaduras referentes à cortina atirantada são detalhadas na prancha PC06. O concreto a ser utilizado deve possuir um fck=22MPa.

9.3. MURO DE SOLO GRAMPEADO

Este sistema de contenção é previsto nos cortes existentes no trecho de projeto da rua Cabral e na grande maioria do trecho em corte da rua Coronel Bordini.

9.3.1. Dimensionamento

O dimensionamento da contenção através de solo grampeado baseou-se no método Germânico (Stocker et. al., 1979) que é um método de equilíbrio limite de forças, considerando superfícies de ruptura bilineares partindo do pé do talude. Como critério de estabilidade, adotou-se que nenhuma superfície de ruptura tenha FS inferior a 1,5.

Os parâmetros de solo adotados são os expostos anteriormente, incluindo a coesão, e foi considerada ainda uma sobrecarga de 10kPa.

Estas análises de estabilidade foram realizadas com o auxílio do programa computacional SLOPE/W e o arranjo de grampos, com a superfície de ruptura de menor FS correspondente, é apresentado em anexo. O método de análise de estabilidade adotado foi o de Spencer.

Para taludes com as alturas previstas neste projeto, mostrou-se suficiente um arranjo de grampos Ø32mm aço GEWI 50/55 com espaçamentos vertical de 1,8m e horizontal de 1,9m e comprimentos variáveis de 4m a 6m.

9.3.2. Especificações Técnicas e Seqüência Construtiva

O faceamento do solo grampeado deve ter uma inclinação de 1:10 (H:V) sendo todo ele em concreto projetado com fck>18MPa, com uma camada inicial de 3cm de espessura, seguida de uma tela de aço Q138 e mais 5cm de concreto projetado.

A perfuração para instalação dos grampos deve ter Ø4" (HX). Os grampos devem ser de Ø32mm aço GEWI 50/55, com bainha corrugada ao longo de todo o seu comprimento. O grampo deve ser centralizado na perfuração e posteriormente injetada nata de cimento com fator água-cimento 0,4 em todo o espaço entre o grampo e a perfuração.

Na extremidade do grampo deve ser instalada uma placa de ancoragem. Esta placa deve ser posicionada após a aplicação da primeira camada de concreto projetado e da tela Q138, ficando a 2cm desta. Este espaço localizado deve ser preenchido manualmente com argamassa. Sobre esta extremidade deve ser instalada uma cabeça de ancoragem em concreto e então aplicada a última camada de concreto projetado (5cm).

Para drenagem da água entre o solo e o sistema de contenção foi prevista a instalação de tiras de dreno geocomposto (geotêxtil com núcleo drenante de polietileno de alta densidade) com transmissividade mínima de 2.8 l/s/m com 45cm de largura ao longo de toda a altura do solo grampeado e espaçadas longitudinalmente a cada 1,9m. Estas tiras devem encerrar envolvendo um tubo PEAD flexível Ø4" envolto por geotêxtil não-tecido garmatura 200g/m2 que deve percorrer toda a extensão da contenção, no seu pé, até PV´s para coleta desta água.

Um chumbador típico é mostrado na prancha PC04.

A última camada de 5cm de espessura de concreto projetada deverá ser reguado de forma a apresentar o aspecto de parede de concreto. Para tal deverão ser colocadas guias transversais de madeira com espaçamentos da ordem de 3m.

Após o regulamento do concreto projetado, deverão ser feitas juntas horizontais de tal forma que o aspecto do concreto projetado dê a impressão de ser constituído de placas de concreto.

9.4. MUROS À FLEXÃO

Os muros à flexão essencialmente substituem o solo grampeado e a cortina atirantada onde a altura é pequena demais para justificar o uso destes dois sistemas.

9.4.1. Dimensionamento

Para o dimensionamento dos muros à flexão foi desconsiderada a coesão do solo a ser contido, pelo fato de que, na sua maioria, se constituirá de reaterro. O dimensionamento definiu o tamanho da base do muro para as alturas encontradas no local, de tal forma que se garanta um fator de segurança de no mínimo 1,5, tanto para equilíbrio ao tombamento quanto ao deslizamento.

Para evitar-se excessos de poro-pressão no tradoz do muro, instalar-se-à drenos geocompostos.

9.4.2. Especificações Técnicas e Seqüência Construtiva

As armaduras referentes aos muros de flexão constam da prancha PC05. O concreto utilizado nestes muros deve ter um fck=22MPa.

Quando necessário, o reaterro do material atrás do muro deve ser realizado com saibro e compactado a 95% Proctor Normal.

Os drenos geocompostos a serem utilizados devem garantir uma transmissividade mínima de 2,8 l/s/m. Estes devem encerrar em um tubo perfurado flexível de PEAD Ø4" envolto por geotêxtil não-tecido gramatura 200g/m2, que se estenderá até a extremidade do muro de menor cota onde deve desaguar em um PV previsto para tal.

9.5. DRENAGEM E PROTEÇÃO DE CRISTA.

Para fins de proteção da crista do sistema de contenção contra infiltração d´água, a fim de evitar pressões hidrostáticas indesejadas, foi previsto o calçamento de uma faixa de 3m de largura a partir da crista do sistema de contenção. 

Este calçamento deve ser executado em forma de contra-piso de concreto simples com espessura final de 8cm e inclinação de 2% em direção contrária às ruas projetadas. Ao final do calçamento deve ser executado meio fio de concreto pré-moldado simples onde existe estacionamento na área do IPA. Onde não há estacionamento, deve-se substituir o meio-fio por uma canaleta de concreto meia cana DN20cm.

Como proteção contra queda de objetos ou transeuntes do patamar acima dos sistemas de contenção, foi prevista a instalção de cercas. Estas devem ser de aço galvanizado 3mm, com malha retangular de abertura 15cm x 5cm. Os montantes de suporte da cerca devem ser tubos de aço galvanizado de diâmetro externo 2,5".

Na crista dos taludes com contenção em solo grampeado, os montantes devem ser previstos a cada 2,5m de extensão e embutidos pelo menos 70cm no solo, com preenchimento do furo de embutimento com concreto. Deve ser executada uma viga de 0,2mx0,2m na base da cerca, sendo 10cm enterrados, após o embutimento dos montantes. Na face de topo desta viga,antes da sua cura, devem ser instalados grampos de aço galvanizado em forma de “V”,com altura aproximada de 3cm,para futura fixação da base da tela.

Na crista dos taludes com contenção em cortina atirantada ou muros à flexão, devem ser instaladas esperas de PVC Ø75mm com 50cm de altura no topo dos muros a cada 2,5m de extensão, onde devem ser chumbados os montantes.

A fixação da tela nos montantes deve ser feita através da amarração de arames de aço galvanizado.

9.6. COMPARAÇÃO TÉCNICO-ECONÔMICA ENTRE O MURO DE SOLO GRAMPEADO E A CORTINA ATIRANTADA

9.6.1. Análise Econômica

CORTINA ATIRANTADA


H=10m


4 tirantes L=10m; eh=3m; ev=2,5m


faceamento: concreto armado e=30cm

Serviço/material
Quant./m2
Preço unitário
Preço/m2

perfuração em rocha
1,33m
R$140,00
R$186,20

Injeção de calda de cimento - material e serviço
0,5sc
R$17,15
R$8,58

Protensão
0,133un
R$25,00
R$3,33

Tirante ST50/55 com bainha injetada
1,33m
R$23,80
R$31,65

Luvas, placa de ancoragem e acessórios
0,133un
R$53,80
R$7,16

Escav. adicional em  rocha com pré-fissuramento
0,2m3
R$150,00
R$33,00

Concreto fck=25MPa
0,35m3
R$253,00
R$88,55

Aço CA-50 p/ armadura
25,5kg
R$2,80
R$71,40

Formas
1m2
R$29,94
R$29,94



TOTAL
R$459,81

SOLO GRAMPEADO


H=9m


5 grampos Lmédio=5,4m; eh=1,9m; ev=1,8m


faceamento: concreto projetado e=8cm

Serviço/material
Quant./m2
Preço unitário
Preço/m2

Perfuração em rocha
1,58m
R$100,00
R$221,20

Injeção de calda de cimento - material e serviço
0,56sc
R$17,15
R$9,60

Grampo ST50/55 com bainha injetada
1,58m
R$18,80
R$37,60

Luva, placa de ancoragem e acessórios
0,29un
R$40,00
R$15,60

Concreto projetado
0,08m2
R$520,00
R$20,80

Tela Q110
1m2
R$7,45
R$5,90



TOTAL
R$257,95

Verifica-se que o muro de solo grampeado, sem considerar os serviços complementares, que serão iguais aos dois tipos de construção, e ( 70% mais barato que a cortina atirantada, no caso dos taludes em questão.

9.6.2. Análise Técnica

O conceito dos sistemas em solo grampeado diferencia-se das cortinas atirantadas ou ancoradas, pelo fato das ancoragens mobilizarem sua máxima tensão de tração dentro da massa de solo a ser contida, o que implica em uma estrutura com faceamentos mais esbeltos.

A ilustração a seguir destaca essa distinção entre os sistemas:
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Nas Cortinas Atirantadas, as tensões de tração, que se desenvolvem ao longo do trecho ancorado dos tirantes, atingem o valor máximo no início da ancoragem, que se mantém constante ao longo do trecho livre dos tirantes (não cimentado) até o faceamento, onde exercem pressões altas.

No Solo Grampeado, as tensões de tração que se desenvolvem ao longo de cada grampo (barra de aço toda cimentada), atingem o valor máximo dentro da massa de solo com grampos com capacidade de resistí-las. A partir daí, como os grampos são totalmente cimentados, não existindo trecho livre, as tensões diminuem até o faceamento, onde desenvolvem pressões pequenas.

Em verdade, a região compreendida pela associação de solo e grampos assemelha-se a um muro de gravidade que é “ injetado” no terreno.

Quanto ao comportamento mecânico, o solo grampeado aproxima-se dos muros de terra armada.

Embora no Brasil ainda não exista uma norma técnica que regulamente os projetos de solo grampeado, essas, contenções são utilizadas aqui desde o início da década de 70.

De forma a referendar os critérios de cálculo para este projeto, utiliza-se como orientação a publicação FHWA-RD-89-043, denominada “Reinforced Soil Structures – Design and Construction Guidelines” do “Federal Highway Administration”, U.S. Departament of Transportation.

As grandes vantagens dos muros de Solo Grampeado em relação as Cortinas Ancoradas ou Atirantadas são as seguintes:

· Tirantes mais curtos, que invadem menos o sub-solo das propriedades adjacentes;

· Faceamentos mais delgados, porque as pressões nos taludes ou paredes são menores;

· Técnica de execução mais simples, não necessitando de técnicos de alto nível nos trabalhos de execução;

· Custos 30 a 70% mais baratos avaliados por metro quadrado de área de faceamento;

· Execução mais rápida, proporcionando, em geral, uma redução de 50% nos prazos de execução;

· Maior capacidade de distribuir as tensões desenvolvidas por ser um muro de gravidade de solo-armado;

· Não há concentrações de carga, não transferindo para uma barra de aço isolada a estabilidade da Contenção.

A desvantagem dos muros de solo grampeado é que só podem ser usados em massas de solos mais rígidos, como nos solos residuais de rochas granitóides, não sendo recomendados no caso de solos moles, colúvios e areias ou de massas de solos com camadas de baixa resistência.

Em anexo, estão apresentadas a Relação das Obras de Estabilização de taludes, paredes e encostas com Solo Grampeado no Brasil até 1996, num total de 60 obras.

Entretanto, cabe deslocar que a maior quantidade de contenções com essa técnica foi realizada entre 1997 e 1999, entre as quais estão as do metrô de Brasília, por exemplo.

Concluindo, não há diferença de qualidade técnica entre os muros de Solo Grampeado e as cortinas atirantadas, quando se pretende estabilizar taludes de solos residuais, como são os taludes dos trechos viários da Bordini e da Cabral. As vantagens executivas dos muros grampeados se refletem no custo e no prazo de construção.

Nestas condições optou-se pelo emprego de muros solo grampeado na contenção dos taludes em projeto com mais de 3m de altura.

Lista de Obras com Muros de Solo Grampeado

[image: image2.jpg]irea [Ano| Solo Talude Clumador Revest Conet Projetado Autor do Projeto Método Cile. Insru | Obra | Pres
m2) AL |inci | Comp [wvmagad Furo|Espagam |Esp Amagio  [faxg) T |ment Agua
m | fo1| (m |ofoia|mm Hor|vet | pmi o s|nlpefpr|s|n
700| 83 Residual 2500 55| 4.00] 1| 25| 75|2.0| 1.5| 70|l 1047 11 | Guimardes F. Otiveira Empirico x| |x
350( 83[Atemo 50| 75| 1050 1| 25| 75| 15[ 1.8[100|tela 1 0 47 8 | Guimardes E, Oliveira Empirico x|x x
1000| 83 [Residuat 2500 45| soof«| ¢ *|20| 20| sofieiat 0196 39 | Negro Equibrio Limite x|x x
1400| 84|Fiito 26,00 | 75| 23.00| 1| 25| 75|2.0| 4.0| 100|1eta 10 283 45 | siveira v x|x x
1500| 84Residuat 12,00 75| 9.00] 1| 25| 90|1.5| 1.5|150|reta2 O 283 60 | Guimardes £, Oliveira Emplrico xfx| |x
800| 86 [Massape 2400| 60| 1200] 1| 25| 90| 15| 15| eolear Q47 13 | Guimardes F, Oiiveira Empirco x[x| |x
850/ 86 [Residual 1850 | so| soo 1| 20| 75|20| 20| sofreiar 047 15 | Guimardes F, Oiivera Empico x|x x
400| 85 |Residual 1240 | eof soof 1| 20| 75|20] 20| sofrear a4z 15 | Guimardes ., Zitis Empiko x|x x
1800| 86 [Residual 1200 60| 8so| 1| 25| 75| 25| 20| 70feara4e 11| Guimardes E.Moura Zulis Emplico x| |x
1350 87 [Residual 1500| 0| 200( 1| 20f 75(25( 25| softear4r 15 | Guimares E.Moura Zis Empico xfx| |x
150| 87 |Argia Sitosa so0| so| osof | | +p3s|o3s| |pacaspremold Baras Empirco x|x x
500/ 68 |Residuat 900( 75| s00|1| 25| so| 15| 15| 100[teta1 047 8 | Guimardes . Zis Empico x|x| |x
450/ 88 [Resicual 1070 70| s00f1|.2s| 75| 15| 08| 100ftela1 Q47 8 | Guimaraes F.Moura Zelis Emphico xfx| |x
300| 89 |AtemoArenoso 390| 90| 400| 1| 2| %0 1.0] 15| 100[rea2025 24 | Guimaraes E, 2efls Empio x|x| |x
250| 69 [Arerro Arencso 80| 0| 250(1f 25| 75| 13f 15| sofrearans 23 | Guimardes E, Ziis Empico x|x x
375| 89 |nglanenosa 1300| 6of 200] | | +|2s| 25| 100fraraer 10 | Casteto Empiico x|x x
750{ 90 [Arerro Arenoso s10| 9| 600|1| 25| 75| 13| 20| 810N 23 | Guimar3es E,Moura.Ziis Empirico x|x x
10| 91 [Residuat nio| 70| e00| 1| 25| 75|20[ 20| 70frearasr 11| Guimaraes ., Zits Empiico x|x x
800| 92 |Residual 1000 75| 400(2| 16| 75| 20| 15| eofrea14r 13 | Guimardes , Zifls Empirco x|x x
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86| 9| 60| 69| soo| | | +[20] 20| 100rearars 12 | Noan . el x| |x
1600 96 site Arenoso 1250 75| 3.6a7| 1| 20| 75| 20| 15| 100|F GeAco 35 | Hosken Otivera Bishop Mod. x|x| |x
35| 96 |Residual 600| 65| 7.00( 1| 20| 100 1.2| 1.2| 100[1eta1 Q92 15 | Abramento, Wotle Musticritério x|x x





10 - PROJETO DA DRENAGEM 

PLUVIAL

10. PROJETO DE DRENAGEM PLUVIAL

10.1. MEMORIAL DESCRITIVO

10.1.1. Concepção

O sistema de drenagem previsto para as Ruas Coronel Bordini e Cabral, localizadas no bairro Rio Branco, contempla a necessidade de captação, condução e encaminhamento final das águas pluviais.

O sistema poderá eventualmente, a critério do DEP, receber contribuições de esgotos domésticos, desta forma atuando como sistema unitário de esgotos.

A concepção do sistema seguiu as orientações e critérios do Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre - DEP, bem como seu Caderno de Encargos - CE/92.

10.1.2. Traçado da Rede

No traçado da rede coletora levou-se em consideração, entre outros, os seguintes aspectos:

· condição da via urbana, 

· existência de meio-fio junto aos passeios laterais;

· espaço limitado dos passeios;

· possibilidade de funcionamento como rede mista;

· condições de operação e manutenção da rede;

· existência de rede coletora em ruas próximas;

· ponto de lançamento final.

O atendimento aos aspectos supra citados, culminou na concepção do sistema apresentado no desenho ao final deste volume.

A previsão das bocas-de-lobo foi embasada na capacidade de absorção das mesmas e nas condições de vazão da sarjeta, atendidos os limites estabelecidos no Caderno de Encargos do DEP, suas travessias serão com tubos de diâmetro 0,30m e declividade mínima de 0,005m/m.

O traçado da tubulação condutora das águas pluviais, considerados aspectos antes relacionados, foi efetuado, normalmente, em um dos lados da via, sob o passeio, respeitando as interferências com benfeitorias existentes.

O coletor da rua Coronel Bordini, foi projetado no passeio do lado esquerdo, local de aterro, evitando-se escavação de material rochoso. A rede da rua Cabral foi lançada no passeio no lado direito de quem desce, e a partir do PV-45 a tubulação possui segmentos envelopados, em virtude da presença de rocha.

Os poços de visita (PV) foram previstos estrategicamente na rede coletora, conforme seguintes critérios:

· distância máxima consecutiva de 50 m;

· nas mudanças de diâmetro, direção e declividade da tubulação; 

· nas interligações de tubulações.

A nova rede coletora das ruas Cel. Bordini e Cabral, seria ligada á tubulação existente, localizada na rua Vicente da Fontoura (km 0+218), porém a rede existente não comporta a contribuição à montante, devendo a mesma ser redimensionada.

Para o redimensionamento da rede existente, realizou-se topografia complementar até a nova galeria pluvial localizada no km 0+643. Nesta topografia realizou-se o cadastro de poços de visita de pluvial e cloacal, com cotas de tampa e de fundo a montante e jusante, caixas de rede de d’água, CRT, CEEE, postes e outros tipos de interferências.

O traçado da nova rede, ao longo da rua Vicente da Fontoura, foi desenvolvido preservando os mesmos locais dos PV’s existentes, e mantendo ou aumentando a profundidade destes PV’s, devido as ligações prediais existentes hoje.

A rede coletora terá lançamento final no PV existente no km 0+596, com diâmetro nominal de 0,60m, devidamente verificado, conforme planilha de dimensionamento.

Finalizando, é importante salientar que a concepção do traçado da rede considerou criteriosamente os aspectos de lançamento final dos esgotos, sendo estes em locais de plena assimilação, de forma a não agravar as condições atuais, definidos pelo DEP.

10.1.3. Cálculo das Vazões

A determinação das vazões foi com base ao Método Racional, amplamente empregado e aceito nestas condições.

Q = 2,78 x C x I x A (áreas até 30 ha);

Q = 2,78 x C x I x A 0,95 (áreas entre 30 e 50 ha);

Q = 2,78 x C x I x A 0,90 (áreas entre 50 e 150 ha).

sendo:

      Q - vazão do trecho em l/s;

      2,789 - constante de ajustamento das unidades;

      I - intensidade máxima de chuva em mm/h;

      A - área de drenagem total contribuinte em ha;

      C - coeficiente do escoamento médio (Run-Off).

O valor do coeficiente de escoamento - C - foi adotado igual a 0,60, conforme orientação do DEP.

10.1.4. Áreas Contribuintes

A bacia contribuinte é pequena, com grande declividade e urbanização considerável.

A definição das bacias hidrográficas contribuintes para o trecho em estudo foi procedida a partir dos seguintes elementos cartográficos da região:

· Mapa Metropolitano, escala 1:1.000, da Prefeitura Municipal de Porto Alegre.

· Cadastro da rede pluvial do DEP.

Após a demarcação das bacias de contribuição sobre as plantas, foram realizadas  visitas de inspeção ao trecho, para confirmação ou alteração das mesmas, e vistorias dos dispositivos existentes.

A partir destas bacias, apresentadas em anexo, as áreas foram calculadas por planimetria.

10.1.5. Parâmetros Intensidade/Duração/Tempo de Recorrência.

O tempo de recorrência adotado na determinação da intensidade de chuva foi de 5 anos, valor amplamente adotado neste tipo de obra e também aceito pelo DEP.

A equação da chuva para determinação dos valores de intensidade pluviométrica (I) foi baseado na expressão:
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sendo:

Imáx 
= intensidade máxima em mm/h;

a,b,c,d = parâmetros relativos às unidades empregadas e próprias do regime pluviométrico local;

TR 
= tempo de recorrência (anos);

td 
= tempo de concentração ou duração da chuva (min).

De acordo com zoneamento estabelecido pelo DEP, a expressão deverá corresponder ao Posto Redenção, onde insere-se o local objeto de projeto.

A fórmula tem a seguinte apresentação:
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onde:
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10.1.6. Tempo de Concentração

O tempo de concentração referente as contribuições externas a via, foi calculada pela fórmula de KIRPICH, cuja expressão é:
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sendo:

TC
= tempo de concentração (minutos);

L
= comprimento do talvegue ou rede contribuinte;

i 
= declividade média do talvegue (m/m).

10.1.7. Dimensionamento Hidráulico

O dimensionamento hidráulico dos coletores foi efetuado pela expressão de Manning, onde a vazão é dada por:
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sendo:

Q
= capacidade de vazão da canalização em m3/s;

K 
= coeficiente de rugosidade (75 = concreto liso);

S 
= seção da canalização em m2;

Rh
= raio hidráulico;

I 
= declividade da rede em m/m.

Devido as grandes declividades dos greides das ruas Cel. Bordini, Cabral e Vicente da Fontoura, definiu-se junto ao DEP como velocidade limite 5,0 m/s.

Na definição do diâmetro da tubulação procurou-se não ultrapassar o tirante de 80 % da seção de escoamento.

10.2. CÁLCULOS HIDRÁULICOS

10.2.1. Sistemática

Os cálculos hidráulicos foram efetuados através de uma sistemática largamente utilizada em trabalhos de engenharia pluvial urbana.

Utilizou-se, através de processamento computacional, planilhas de dimensionamento hidráulico.

Inicialmente numerou-se os coletores individualizados pelos pontos de lançamento final dos esgotos.

Os subtrechos foram identificados em ordem de importância, sendo colocados na coluna 1 da referida planilha.

As colunas 2 e 3 identificam os vértices do subtrecho, de montante para jusante.

A coluna 4 apresenta a extensão entre os vértices.

As áreas contribuintes, no subtrecho e acumuladas, são apresentadas nas colunas 5 e 6.

As cotas dos tampos dos PVs são apresentadas nas colunas 7 e 8. 

A coluna 9 apresenta a declividade longitudinal do terreno superficial ao longo do subtrecho em questão.

O tempo de concentração (Tc) é apresentado na coluna 10, sendo acumulados pelo tempo de percurso, calculado na coluna 18.

A intensidade de chuva adotada é apresentada na coluna 11.

A vazão de dimensionamento é apresentada na coluna 12.

A coluna 13 identifica o diâmetro adotado para o subtrecho, função de sua declividade , conforme a coluna 14.

A vazão obtida a plena seção do tubo é apresentada na coluna 15.

As velocidades, a plena seção (V DN) e de dimensionamento (V D), são apresentadas nas colunas 16 e 17.

As cotas que definem o greide da tubulação estão lançadas nas colunas 19 e 20.

10.2.2. Planilhas

A seguir apresenta-se a planilha referente aos cálculos hidráulicos, conforme os procedimentos anteriormente descritos, para cada via objeto de projeto.
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13,00

0,01

3,05

38,43

36,66

0,136

3,92

145,49

740,19

0,50

0,052

835,79

4,26

4,81

PV

22

PV

23

7,00

0,01

3,06

36,66

35,91

0,107

3,96

145,16

740,91

0,50

0,050

823,22

4,19

4,74

PV

23

PV

24

16,00

0,22

3,28

35,91

34,58

0,083

3,98

144,98

793,19

0,50

0,052

838,52

4,27

4,86

PV

24

PV

25

17,00

0,01

3,29

34,58

33,17

0,083

4,04

144,58

793,39

0,50

0,054

851,78

4,34

4,93

PV

25

PV

26

11,00

0,32

3,61

33,17

32,06

0,101

4,10

144,16

868,04

0,60

0,046

1289,05

4,56

4,89

PV

26

PV

27

12,00

0,05

3,66

32,06

30,66

0,117

4,13

143,88

878,40

0,60

0,037

1159,31

4,10

4,51

PV

27

PV

28

12,00

0,01

3,67

30,66

29,26

0,117

4,18

143,56

878,84

0,60

0,038

1159,31

4,10

4,51

PV

28

PV

29

11,00

0,01

3,68

29,26

27,98

0,116

4,22

143,25

879,28

0,60

0,039

1183,64

4,19

4,59

PV

29

PV

30

7,00

0,01

3,69

27,98

27,26

0,103

4,26

142,96

879,90

0,60

0,039

1175,75

4,16

4,56

PV

30

PV

31

13,00

0,03

3,72

27,26

25,91

0,104

4,29

142,78

885,93

0,60

0,038

1174,07

4,15

4,56

PV

31

PV

32

13,00

0,01

3,73

25,91

24,56

0,104

4,34

142,44

886,21

0,60

0,038

1174,07

4,15

4,56

PV

32

PV

33

12,00

0,01

3,74

24,56

23,31

0,104

4,38

142,10

886,50

0,60

0,042

1222,02

4,32

4,71

PV

33

PV

34

20,00

0,11

3,85

23,31

21,75

0,078

4,43

141,81

910,65

0,60

0,040

1204,79

4,26

4,68

PV

34

PV

35

21,00

0,01

3,86

21,75

20,11

0,078

4,50

141,31

909,82

0,60

0,042

1232,44

4,36

4,77

PV

35

PV

36

46,00

0,18

4,04

20,11

18,38

0,038

4,57

140,80

948,82

0,60

0,034

1109,51

3,92

4,41

PV

36

PV

37

53,00

0,27

4,31

18,38

16,00

0,045

4,74

139,61

1003,69

0,60

0,040

1200,15

4,24

4,75

PV

37

PV

EX 1

17,00

0,34

4,65

16,00

15,24

0,045

4,93

138,37

1073,20

0,60

0,036

1134,02

4,01

4,56

PV

EX 1

PV

EX 2

33,00

0,01

4,66

15,24

13,19

0,062

4,99

137,96

1072,32

0,60

0,040

1201,85

4,25

4,81

PV

EX 2

PV

EX 3

13,00

0,01

4,67

13,19

13,04

0,012

5,11

137,21

1068,78

0,60

0,050

1338,65

4,73

5,26
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P L A N I L H A  D E  D I M E N S I O N A M E N T O



ÁREA (ha)

COTA DA RUA

VELOCIDADE


10.3. VERIFICAÇÃO HIDRÁULICA DAS SARJETAS

A verificação hidráulica das sarjetas, necessária para a determinação da primeira boca de lobo, é realizada a partir da definição das    características da sarjeta de escoamento das águas pluviais e a área de contribuição para a sarjeta, possibilitando a análise entre a capacidade de escoamento da sarjeta e a vazão para este mesmo trecho.

Para definição da capacidade de escoamento da sarjeta, 
considerou-se como 1,0m a largura máxima da lâmina d’água e a altura do meio-fio de 0,15m. A velocidade de escoamento não deve ultrapassar 4,0m/s, a fim de evitar erosão do pavimento.


10.4. RECOMENDAÇÕES FINAIS

Para a nova rede de esgoto pluvial serão utilizados tubos de diâmetros nominais de 0,30, 0,40, 0,50 e 0,60m, do tipo ponto e bolsa, classe C-2.

A escavação será executada com largura da vala definida pelo caderno de encargos do DEP. Os materiais retirados da escavação deverão ser depositados a uma distância superior a 0,50m da borda da superfície escavada. Nas áreas de trabalho com máquinas, deverão permanecer apenas o operador e as pessoas autorizadas.

Nas escavações com mais de 2,00m de profundidade serão colocadas escadas seguras próximas dos locais de trabalho, com a finalidade de evacuação do pessoal em situações de emergência.

Deverão ser escoradas, quando houver perigo de desmoronamento, as paredes, bem como muros, tubulações e, de um modo geral, todas as estruturas que possam ser afetadas pelas escavações. O escoamento deverá ser inspecionado com freqüência, principalmente após as chuvas ou outras ocorrências que aumentem o risco de desabamento.

O espaço compreendido entre as paredes da vala e a superfície externa do tubo ate 0,30m acima deste, deverá ser preenchido com material cuidadosamente selecionado, isentos de corpos estranhos como pedras, torrões, materiais duros, etc... e adequadamente compactado em camadas não superiores a 0,20m de cada vez. O restante do reaterro será compactado manual ou mecanicamente até a altura do pavimento a recompor.

O material excedente as escavações deverá ser removido do local.

10.5. ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS

Os serviços de drenagem superficial projetados deverão ser executados conforme as recomendações do caderno de encargos do Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, DEP-CE/92. 

10.6. CADASTRO DE REDES

Segue em anexo o cadastro de redes de água e esgoto cloacal do DMAE, cadastro de esgoto pluvial do DEP e rede de cabos da CRT. 

10.7. QUANTITATIVOS

A planilha a seguir apresenta a relação dos quantitativos previsto para a execução das obras de drenagem pluvial.

Q U A N T I T A T I V O S

OBRA :Rua Coronel Bordini

ITEM
CÓDIGO
DISCRIMINAÇÃO
UNID.
QUANT.



DRENAGEM PLUVIAL









97
04.01.01
Escavação mecânica em valas de terra c/ retroescavadeira prof. 2,50m
m3
125,0

98
04.01.02
Escavação mecânica vala rocha branda profundidade 1,50m
m3
50,0

100
04.02.01
Escavação manual de valas em terra até 1,5m
m3
4,5

110
04.04.01
Reenchimento de valas com material local
m3
161,8

112
04.04.03
Reenchimento de valas com areia
m3
4,5

5
00.01.05
Preparo lançamento concreto 7MPa
m3
2,0

118
04.05.06
Radier de concreto armado 15MPa
m3
1,6

193
07.01.02
Transporte com carga e descarga até 2km.
m3
17,7

148
05.03.02
Canalização tubo cerâmico DN 150 mm
m
54,0

127
05.01.07
Fornecimento e assentamento de tubos de concreto simples, C-2, D=30cm,  P.B  
m
72,0

128
05.01.08
Fornecimento e assentamento de tubos de concreto simples, C-2, D=40cm, P.B
m
40,0

153
05.05.01
Poço de Visita Tipo A 0,80 x 0,80 x 1,00 completo
un.
21,0

154
05.05.02
Metro Adicional de PV Tipo A 0,80 x 0,80
m
9,0

169
05.06.02
Boca de Lobo  com fornecimento e colocação dos artefatos
un
11,0

64
03.03.01
Remoção de calçamento
m2
28,0

93
03.04.17
Reposição passeio laje de gres
m2
32,0

Q U A N T I T A T I V O S

OBRA :Rua Cabral

ITEM
CÓDIGO
DISCRIMINAÇÃO
UNID.
QUANT.



DRENAGEM PLUVIAL









97
04.01.01
Escavação mecânica em valas de terra c/ retroescavadeira prof. 2,50m
m3
70,5

98
04.01.02
Escavação mecânica vala rocha branda profundidade 1,50m
m3
114,3

100
04.02.01
Escavação manual de valas em terra até 1,5m
m3
5,8

110
04.04.01
Reenchimento de valas com material local
m3
167,3

112
04.04.03
Reenchimento de valas com areia
m3
13,0

5
00.01.05
Preparo lançamento concreto 7MPa
m3
10,3

118
04.05.06
Radier de concreto armado 15MPa
m3
7,6

193
07.01.02
Transporte com carga e descarga até 2km.
m3
23,2

127
05.01.07
Fornecimento e assentamento de tubos de concreto simples, C-2, D=30cm,  P.B  
m
146,0

153
05.05.01
Poço de Visita Tipo A 0,80 x 0,80 x 1,00 completo
un.
9,0

154
05.05.02
Metro Adicional de PV Tipo A 0,80 x 0,80
m
4,0

169
05.06.02
Boca de Lobo  com fornecimento e colocação dos artefatos
un
7,0

Q U A N T I T A T I V O S

OBRA : Rua Vicente da Fontoura

ITEM
CÓDIGO
DISCRIMINAÇÃO
UNID.
QUANT.



DRENAGEM PLUVIAL









97
04.01.01
Escavação mecânica em valas de terra c/ retroescavadeira prof. 2,50m
m3
618,3

98
04.01.02
Escavação mecânica vala rocha branda profundidade 1,50m
m3
177,0

100
04.02.01
Escavação manual de valas em terra até 1,5m
m3
103,9

110
04.04.01
Reenchimento de valas com material local
m3
708,6

112
04.04.03
Reenchimento de valas com areia
m3
36,7

5
00.01.05
Preparo lançamento concreto 7MPa
m3
14,3

118
04.05.06
Radier de concreto armado 15MPa
m3
10,0

193
07.01.02
Transporte com carga e descarga até 2km.
m3
190,7

127
05.01.07
Fornecimento e assentamento de tubos de concreto simples, C-2, D=30cm,  P.B  
m
20,0

129
05.01.09
Fornecimento e assentamento de tubos de concreto simples, C-2, D=50cm, P.B
m
139,0

130
05.01.10
Fornecimento e assentamento de tubos de concreto simples, C-2, D=60cm, P.B
m
243,0

155
05.05.03
Poço de Visita Tipo B 1,00 x 1,00 x 1,50 completo
un.
24,0

156
05.05.04
Metro Adicional de PV Tipo B 1,00 x 1,00
m
8,0

171
05.06.04
Metro Linear de Chaminé Concreto D=0,80m
m
3,0

169
05.06.02
Boca de Lobo  com fornecimento e colocação dos artefatos
un
11,0

64
03.03.01
Remoção de calçamento
m2
518,0

93
03.04.17
Reposição passeio laje de gres
m2
524,0

11 - ESPECIFICAÇÕES

11. ESPECIFICAÇÕES

11.1. Especificações Adotadas
Para a execução das obras dos trechos da rua Cel. Bordini e Cabral adotou-se uma das seguintes especificações, conforme o tipo dos serviços a realizar:

· Especificações Técnicas do Caderno de Encargos do Município de Porto Alegre, para as obras de Terraplenagem, Drenagem Pluvial, Pavimentação, Muros à flexão e Complementares;

· Especificações da ABNT para as obras de Contenção com estruturas ancoradas e injetadas no terreno.

Quando o serviço não se enquadra naquelas especificações, como é o caso da sub-base de Rachão, foi adotada a especificação do DAER correspondente, que está no Anexo VIII.

Independentemente das especificações adotadas, do Município, da ABNT ou do DAER, os serviços a realizar deverão atender, ainda, o que está especificado nas plantas dos Projetos Estrutural e dos Serviços Complementares, que passaram a ser denominadas de Especificações Técnicas Particulares do Projeto dos trechos das ruas Bordini e Cabral.

Independentemente do que consta no item relativo às medições e pagamentos em todas as especificações técnicas, os preços unitários propostos para cada serviço deverão incluir, de forma direta e indireta, todos os insumos (materiais e mão-de-obra), os custos de todos os equipamentos e aparelhagem a serem empregados e as despesas com as atividades especializadas ou não, necessárias para executar os serviços correspondentes.

11.2. ESPECIFICAÇÕES PREVALENTES

Os trabalhos de construção das obras dos trechos das ruas Bordini e Cabral deverão obedecer a ordem de prevalência, a seguir apresentada, toda a vez que houver conflitos de Especificações.

· 1º Especificações Particulares constantes do Relatório e das Plantas dos Projetos;

· 2º Especificações do Caderno de Encargos do Município de Porto Alegre;

· 3º Especificações da ABNT;

· 4º Especificações do DAER.

11.3. ESPECIFICAÇÕES DO MUNICÍPIO DE PORTO ALEGRE

Essas Especificações constam dos volumes 2 e 4 do Caderno de Encargos do Município de Porto Alegre, que não foram reproduzidas aqui, porque estão encadernadas e fazem parte integrante de todos os contratos de obras daquele Município.

As Especificações a adotar serão aquelas que correspondem aos códigos dos preços unitários da TABELA DE PREÇOS DA PREFEITURA DE PORTO ALEGRE utilizadas na elaboração do ORÇAMENTO DAS OBRAS  DOS TREÇOS das rua Cel. Bordini e Cabral.

11.4. ESPECIFICAÇÕES DA ABNT

As Especificações da ABNT adotadas para as obras de contenção com estruturas ancoradas e injetadas no terreno são:

· NBR – 5629 – Estrururas Ancoradas Injetadas no Terreno – Procedimentos;

· NBR – 7681 – Calda de Cimento para Injeção.

12 – QUANTITATIVOS E ORÇAMENTO


12. QUANTITATIVOS E ORÇAMENTO

12.1. Ordenação dos Serviços
Os serviços relativos às obras dos nichos da Cel. Bordini e Cabral a serem quantificados e orçados foram reunidos em cinco grupos:

· SERVIÇOS PRELIMINARES, compreendendo placas de obra, remoção de cercas, passeios, redes de serviço, etc.;

· SERVIÇOS DE CONSTRUÇÃO VIÁRIA própriametne ditos, abrangendo os trabalhos de terraplenagem, de pavimentação, de drenagem pluvial e de muros de contenção.;

· SERVIÇOS COMPLEMENTARES, incluindo canteiros, defensas etc.

12.2. Orçamento
12.2.1. Metodologia Adotada

Devido ao grande número de pequenos serviços preliminares e complementares, típicos de obras urbanas, adotou-se, na elaboração do orçamento, sempre que possível, a TABELA DE PREÇOS da Prefeitura de Porto Alegre, por ser a mais compatível com os Serviços Preliminares e Complementares Viários.

12.2.2. Composição de Preços Unitários

Os preços unitários dos Serviços de Construção dos Trechos das ruas Cel. Bordini e Cabral, que não constam na Tabela de Preços da Prefeitura, foram elaborados considerando uma taxa de 147% sobre a Mão-de-Obra, incluindo transporte e alimentação.

O B.D.I. adotado para aqueles serviços sobre o custo direto dos insumos, considerando o utilizado pelo D.A.E.R..

12.2.3. Orçamento

O orçamento foi elaborado com base nos preços unitários da Tabela da Prefeitura, nos preços unitários complementares e nos quantitativos dos Projetos.

Quanto aos serviços executados por terceiros especializados, não foram realizadas composições de preços, tendo em vista que a incidência dos insumos nos custos finais não é divulgada. Nestes casos, foi utilizado, para fins de orçamento, os preços de mercado.

12.2.4. Quantidades

As quantidades constam nas planilhas dos Projetos.

Para facilitar os trabalhos de licitação das obras em questão, apresentou-se o Quadro de Quantidades utilizado no Orçamento, sem os preços.
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