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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso teve o objetivo em analisar as
possiveis utilizacdes de estruturas de contencéo aplicadas em rodovias, onde
foi feito um estudo de caso na rodovia BR-101/RN préximo a Avenida Maria
Lacerda Monte Negra que utilizou uma estrutura de contengcdo composta por
estacas escavadas apresentando uma possivel viabilizacdo da substituicdo da
atual contengdo da rodovia por outro tipo de contencdo que seja mais pratica,
mais viavel economicamente e que atenda as especificacbes normativas
construtivas e estruturais. O tipo de contencéo escolhido para a andlise foi a de
terra armada, que atualmente vem tendo maior destaque nessa area de
contencBes de rodovias, apresentando ser mais vidvel economicamente, mais
pratica, com menor tempo de construcdo e maior durabilidade das demais do
mercado, tomando como base uma andalise de custo realizada por
GASPAR(2016), onde se analisou o custo de trés estruturas de contencéo
(muro de gravidade, terra armada, solo reforcado) na qual também se concluiu
ser a técnica de terra armada a mais rapida, pratica, duravel e com menor

custo.

Palavras-chave: Contencdo. Rodovia. Terra armada. Estaca escavada.



ABSTRACT

The present work had as objective to analyze the possible uses of
containment structures applied in highways, where a case study was made in
the highway BR-101/RN near the Avenue Maria Lacerda Monte Negra that
used a containment structure composed of excavated piles providing a possible
possibility of replacement of the current containment of the highway with
another type of containment that is more practical, more economically viable
and that meets the constructive and structural normative specification. The type
of containment chosen for the analysis was that of armed land, which currently
has more prominence in this area of highway containment, presenting to be
more economically viable, more practical, with less construction time and
greater durability of the rest of the market. Taking as the theoretical framework
for this work a cost analysis conducted by Gaspar (2016), where the cost of
three containment structures (gravity wall, armed land and reinforced soil) was
analyzed, in which, it may be concluded, as the fastest, practical, durable and

cost-effective armed land technique.

Keywords: Containment. Highway. Armed land. Excavated pile.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de contencdo sédo obras de engenharia civil necessaria
para resistir a empuxos de terra ou agua, cargas estruturais e quaisquer
outros esforgos induzidos por estruturas ou equipamentos adjacentes. Hoje
em dia, temos varias classificacbes de sistemas de contencbées como
contidas, em talude, provisorias, escavacfes contidas ou nédo, definitivas,
rigidas, flexiveis, escoradas e ndo escoradas (VAMBERTO, 2016).

As contencdes classificada do tipo rigido sdo em sua maioria verticais
ou quase verticais,onde geralmente sdo compostas de concreto (simples ou
armado) ou de alvenaria. Nesse tipo de contencdo o seu peso préprio exerce
uma contribuicdo significativa para estabilidade da estrutura, ficando sujeita
apenas a deslocamento de translacdo e de rotacdo e ndo apresenta
praticamente deformac@es por flexao.

J& as contencdes do tipo flexivel sdo estruturas relativamente de pouca
espessura, um tipo de estrutura de contencdo que é levado em conta a
utilizacdo dela em relagcédo as rodovias, apresentando um tempo de execucao
menor e custo inferior. De acordo com as estruturas de contencao flexiveis
como cortinas que experimentam em servico deformacgdes por flexdo e essas
deformacdes séo susceptiveis de condicionar a grandeza e a distribuicdo dos
empuxos (TERZAGHI, 1943).

Figura 1 - Tipos de estrutura de contencéo — a) Estrutura rigida — b)
Estrutura flexivel

=

Fonte: PUC-RIo.

Para escolher um tipo de estruturas de contencdo se leva em conta
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altura da estrutura que vai ser aplicada a contencédo, as cargas atuantes, a
natureza e caracteristicas do solo, as condicdes do NA do local e dentre
outros fatores que séo levados em contas para escolher o tipo de contencéo.

A execucdo de uma estrutura de contencédo pode significar um Onus
financeiro muito significativo para a realizagdo de um empreendimento em
area de encostas. Esta etapa da obra, mesmo abrangendo uma extenséo
relativamente pequena, pode, em alguns casos, apresentar custo maior do
que a propria edificagdo a ser construida. Diante disso, ressalta-se a
importancia de sempre se desenvolver um projeto considerando diferentes
opcbes de estruturas de contencdo de forma a atender a seguranca
necessaria ao empreendimento com 0s menores custos envolvidos (LUIZ,
2014).

Uma éarea de aplicacdo de contencdes na engenharia civil é a utilizacéo
dela em rodovias, onde sdo contencdes necessarias para conter cortes e até
aterros necessarios a construcdo e manutencao de rodovias. Um dos tipos
mais utilizados em relagéo a rodovias sao as contengdes de muro de terra
armada que sdo de concreto armado e chapas de aco, onde ela ganhou
espaco através de sua agilidade e praticidade, comparadas aos demais tipos
de contencbes apresentam um tempo de execugcdo maior e 0 seu custo &

baixo.

Figura 2 - Muro de arrimo em rodovia

Fonte: Solotrat.
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Figura 3 - Muro de contengéo aramado

Fonte: Muro armado contengdes LTDA.

Figura 4 - Solo grampeado em rodovia

Fonte: UNICOM ENGENHARIA.



15

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Com o referido estudo, procurou-se apresentar outros tipos de
estruturas de contencdes que sejam adequadas para substituir a contencéo
de estaca escavada que se apresenta narodovia da BR-101 onde foi feita
uma passagem inferior préxima Avenida Maria Lacerda Montenegro, levando
em conta todos os requisitos para achar uma contencdo que atenda todas as
exigéncias que solo e a obra necessitam.

Tendo conhecimento deste cenario, pode-se adicionar a questdo
econ6mica da obra da obra com andlise orcamentaria de outros tipos de
contencdo mais viaveis economicamente do que a alternativa utilizada de
contencéo através de estacas escavadas.

No trabalho foi feito um estudo de caso da obra através dos projetos
disponibilizado por engenheiro responsavel da obra e estudos bibliograficos

apresentar tipos contengdes através de tcc’s, livros e periodicos.

2.2 ESPECIFICOS

* Fazer um estudo de caso sobre o projeto da rodovia BR-101, e
alternativo para correcéo da rodovia;

» Fazer uma pesquisa dos tipos de contengdes e separar as que sao
mais viaveis para utilizar na rodovia;

» Fazer uma analise de custo, para ver se € viavel a substituicdo dela
pela qual foi utilizada no projeto;

* Uma proposicao de ideias a obras futuras, dando mais opcdes de

estruturas de contencdes em rodovias.
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3 JUSTIFICATIVA

Esse estudo foi desenvolvido tendo a finalidade de fazer uma analise do
projeto de estrutura de contencdo e sua execucdo da rodovia BR-101/RN
proxima a Avenida Maria Lacerda Montenegro, sendo propostas novas
alternativas executivas em virtude de a execucado aplicada ser tradicional com
custo mais elevado com maior tempo de execucdo. Esse estudo servira de
base para futuras pesquisas complementares sobre o assunto.

Esse estudo pode ser utilizado para influenciar futuras obras rodoviarias
gue venham a ser feitas em nosso estado servindo de base para escolha de

alternativas executivas para a realizacdo da contencéo na rodovia analisada.



17

4 METODOLOGIA

No estudo em questdo foi utilizado o projeto da rodovia da BR-101,
rodovia localizada na Avenida Maria Lacerda Montenegro.

Onde foi feita uma andlise do projeto das estruturas de contencéo
executada atravées de estacas escavadas e a proposicdo de novas

metodologias mais modernas possiveis de aplicagéo.

Figura 5 - Percurso que foi destinado a obra

V;J‘
o
it "
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Fonte: Autor (2020).

4.1 UTILIZACOES DE MURO DE TERRA ARMADA

Nos tempos atuais, no que diz respeito a contencdes em rodovias 0
processo mais comum € muro de terra armada. Onde é utilizada pela sua 6tima
relacdo de custo e beneficio, sua execugdo apresentar um prazo de entrega
menor se comparar aos demais métodos e atribuir positivamente a estética da

rodovia.

Onde nessa primeira parte, vai possuir um foco maior da pesquisa e fazer o
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estudo da propria contengcdo para ver se suas caracteristicas serdo

satisfatorias para serem empregadas na rodovia BR 101.



19

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

51 ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Sao estruturas projetadas para resistir a empuxos de terra e/ou agua,
cargas estruturais e quaisquer outros esfor¢cos induzidos por estruturas vizinhas
ou equipamentos adjacentes (JOOPERT JR., 2007). Para Barros (2008) a
finalidade das estruturas de contencdo € auxiliar na estabilidade de macicos,
prevenindo sua ruptura através de movimentos de massa causados por seu

peso préprio ou ainda por carregamentos externos.

5.1.1 Tipos de estrutura de contengéo

51.1.1 Muro de gravidade com concreto ciclépico

Estes muros sdo em geral economicamente viaveis apenas quando a
altura ndo é superior a cerca de 4 metros, alem de ser uma estrutura
construida mediante o preenchimento de uma férma com concreto e blocos de
rocha de dimensdes variadas (GERSCOVICH, 2013).

Para Bonatto (2015) afirma que a largura da base deste muro deve ser
50% da altura da estrutura. Para gerar uma economia de material, recomenda-
se especificd-lo com faces de certo grau de inclinacdo ou, quando nao for
possivel, deve-se inclina-lo para tras com pelo menos 2 graus em relagdo a

vertical, evitando a sensagao de tombamento para frente (PIAZZA, 2018).

Figura 6 - Muros de concreto ciclopico

Fonte: Bonatto (2015).
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5.1.1.2 Muro de gravidade em alvenaria de pedra

Para Dyminski (2010) e Gerscovich (2013) a utilizacdo de muros de
pedra é uma forma econémica de estruturar uma contencao, pois possui uma
maneira simples de construcdo, uma vez que sao arrumados manualmente sua
resisténcia esta diretamente ligada 24 a disposi¢céo das pedras. Da Silva (2012)
ressalta uma desvantagem significativa em relacéo a este método, na qual para
assegurar uma instabilidade interna os blocos devem possuir dimensdes
regulares, o que diminui o atrito entre as pedras.

Muros de pedra sem argamassa devem ser recomendados unicamente
para a contencdo de taludes com alturas de até 2m. A base do muro deve ter
largura minima de 0,5 a 1,0m e deve ser apoiada em uma cota inferior a da
superficie do terreno, de modo a reduzir o risco de ruptura por deslizamento no
contato muro-fundacdo (GERSCOVICH, 2013).

Figura 7 - Muro de alvenaria de pedra

Fonte: Bonatto (2015).

5.1.1.3 Muro de saco solo-cimento

De acordo com Machado (2017) essa técnica apresenta custo reduzido
e facilidade e rapidez na execucdo. Sacos de solo estabilizado com cimento
sdo empilhados desencontrados em relacdo a camada imediatamente inferior,
garantindo assim um maior intertravamento (GERSCOVICH, DANZIGER e
SARAMAGO, 2016).

Para garantir a economia e durabilidade do solo-cimento, recomenda-se

a utilizacdo de solos que possuam 50 a 90% de areia, pois solos finos, como
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argila, apresentam desvantagens como maior consumo de cimento (SANTANA,
2006). Domingues (1997) informa que funcionam por gravidade, s&o
executados a partir do preenchimento de sacos de aniagem ou geossintéticos

com solo cimento com teores de 8% a 25 10% de volume de cimento.

Figura 8 - Contengéao em solo cimento

ﬂ
RS VS A S = S =17 Ll S Bl =l = S =l A = = = =

Fonte: Domingues (1997).

5.1.1.4 Muro de pneus

Para Jesus (2013), os muros de pneus, assim como 0S muros de
gravidade, possuem grande flexibilidade e acomodam os recalques sofridos
pelo solo. Devido a isso, ndo sao indicados a taludes que suportem cargas de
edificacdes, ferrovias e rodovias, uma vez que estes tipos de obras nao
admitem deformagdes em suas bases (PIAZZA, 2018).

Para Piazza (2018) recomenda a utilizacdo desse método de contencéo
apenas para taludes de até 5 metros de altura, trabalhando assim somente

com seu peso proprio.
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Figura 9 - Contencdo com muros de pneus

Fonte: Sieira (1998).

5.1.1.5 Cribwall

E executado a partir de elementos pré-moldados de concreto ou pecas
de madeira pregadas, como visto na Figura 12, para vencer pequenos
desniveis. Seu interior é preenchido com terra compactada para atingir o
equilibrio do sistema (DOMINGUES, 1997).

Corsini (2011) também define cribwall como uma estrutura montada
através de uma sobreposicdo de pecas de concreto, com preenchimento de

terra ou brita que geralmente é utilizada em obras de rodovias.

Figura 10 - Muro Cribwall
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Fonte: Domingues (1997).

5.1.1.6 Cortina de concreto atirantada

Para Machado (2017) as cortinas atirantadas sdo, em geral, paredes

verticais de concreto armado que possuem tirantes pré-tensionados ancorados
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gue as prendem no terreno. Atuando contra a parede de concreto a carga
aplicada aos tirantes mantém o conjunto estavel.

Constituido de tirantes incorporados ao maci¢co através de uma parede
de concreto. A qual o furo por onde as barras séo inseridas é preenchido com
uma nata de cimento que € lancada a uma alta pressdo, criando assim um

bulbo responsavel pela ancoragem das barras no talude (FERREIRA, 2011).

Figura 11 - Esquema de tirante

[;I Bl perfuracao do terreno Bchanas de apoo
A Bainha B cunha de grau
a8 ? ) B 1recho ancorado gloco de protensao

ueulbo de ancoragem ﬂcomna de contencao

Fonte: Corsini (2011).

5.1.1.7 Cortina cravada

Carvalho (1991) explica que estas estruturas sdo comumente utilizadas
para obras provisorias de contencdo de taludes, devido a sua falta de
fundacdes que Ihe permitiria sustentar grandes alturas.

Seu método construtivo se baseia na introducdo de perfis metalicos,
pecas de madeira ou estacas pré-moldadas para apoiar verticalmente a
construgdo dos muros de arrimos. A distédncia nas quais essas peg¢as sao
colocadas varia com o tipo de solo e a altura da estrutura (PIAZZA, 2018).

E uma estrutura que se caracteriza pelo uso de estacas cravadas no
terreno, que trabalham a flexdo e resistindo pelo apoio da ficha. Podem ser
obras continuas, quando se faz uso de estacas pranchas, ou descontinuas,
quando ha um espacamento entre os perfis, sendo o mesmo preenchido por
chapas de madeira ou placas e concreto. Por serem comumente utilizados em

obras provisérias, faz-se o uso de perfis metalicos cravados com chapas de
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madeira; porém para obras de longa duragédo e as definitivas, recomenda-se
revestir os perfis metalicos com um material anticorrosivo, além de nao utilizar

pranchas de madeira para preenchimento entre perfis (LEITE, 2011).

Figura 12 - Cortina cravada

Reaterro : L

Drenos de areia Barbacas
Fonte: Loturco (2004).

5.1.1.8 Parede diafragma

Domingues (1997) afirma “Sao cortinas de concreto armado, moldadas
no solo, em painéis sucessivos, dando origem a uma parede bastante rigida e
forte”. E executada a partir da escavacéo de trincheiras, com aplicacdo de lama
bentonitica para evitar desmoronamentos, colocacdo da armadura e
lancamento do concreto. Por fim, escava-se o restante do solo em frente a
estrutura.

Roman (2013) explica que a escavacdo para este tipo de contencédo é
feita através de uma garra hidraulica (clamshell) e tem a capacidade de
executar paredes de espessuras de 30 a 140 cm, com larguras entre 2,5 a 3,8

metros.
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Figura 13 - Execugéo parede diafragma
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Fonte: Piazza (2018).

5.1.1.9 Solo grampeado

De acordo com Machado (2017) o solo grampeado é uma maneira de
reforgar o solo “in situ”. Ao inserir corpos semirrigidos (barras de ag¢o) no talude
em questdo, 0 mesmo € estabilizado apds pequeno deslocamento do solo pela
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento impostas por esses grampos.

Para Dutra (2013), € um método de contengcdo muito eficiente na
estabilizacdo de taludes originarios de escavacdes por meio de refor¢cos do
solo no proprio local. Devido a resisténcia a flexdo presente nesses elementos,

os grampos transferem tensdes de tracdo e cisalhamento para o solo ao longo
de toda a sua extensdao.

Figura 14 - Detalhamento do grampo

Congreto projetado
armaco com flibras de ago
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anticorrosiva

Tubo Valvula

de injegao de injecac
de fase unica

Fonte: Gerscovich (2013).
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5.1.1.10 Solo refor¢cado

Sao muros construidos com solo compactado reforcado pela adicdo de
reforcos com alta resisténcia a tracdo. E comum serem utilizados em &reas de
aterro, pois assim dispensam a adicdo de uma estrutura de contencdo. O
proprio solo reforgado ja estabiliza a area e funciona como um muro de peso na
estabilizacdo da area instavel (GERSCOVICH, DANZIGER e SARAMAGO,
2016).

Este método atua para redistribuir as tensdes e deformacdes globais do
macigo, visando aumentar sua resisténcia. S&o executados da base para o
topo do talude, usualmente em camadas, e fazendo uso de revestimento
externo para diminuir os impactos causados por intempéries (PLACIDO e
KAMIJ, 2011; DYMINSKI, 2010).

Existem dois tipos de materiais que séo utilizados nesses métodos:

a. Geossintéticos

Alexandre e Franca (2005) explicam que o método construtivo €
consistido primeiramente na regularizagdo e compactacao da primeira camada
de solo, seguido pela adicdo de uma faixa de refor¢co drenante geossintético e,
por fim, a adicdo da segunda camada de solo compactado; este processo €
repetido até o atingimento da cota desejada. Para garantir a durabilidade e
seguranga da estrutura, pode ser executado um revestimento externo, como o

envelopamento com geotéxtil ou ainda jateamento de concreto.

Figura 15 - Secao transversal de muro com reforgo de geossintético
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Fonte: Alexandre e Franca (2005) .
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b. Terra armada

O objetivo deste sistema € redistribuir a pressao no interior do talude a
partir da insercdo gradativa de placas de concreto pré-moldadas juntamente
com tiras metalicas presas as placas (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008;
CORSINI, 2012). Dyminski (2010) ressalta que essas placas ndo possuem

funcao estrutural, apenas auxiliam a protecao na face do talude.

Figura 16 - Plano transversal e perspectiva do sistema de terra armada

- PERSPECTIVA
SECAQ

Fonte: Gerscovich (2013).

5.1.1.11 Muro de gabiao

De acordo com Barros (2008) “explana que o muro gabido € um muro de
gravidade flexivel constituido de elementos metalicos feitos com telas de malha
hexagonal de dupla torcdo, preenchidos com pedras basalticas e granito. Este
tipo de contencdo é construido com o intuito de suportar permanentemente,
através de seu proprio peso, uma massa de solo que se encontra em risco de
movimentacgao do solo”.

Suas dimensdes atingem normalmente 2 metros de altura com 1 metro
de largura em suas arestas; caracterizados por serem “estruturas relativamente
deformaveis e drenadas” (DA SILVA, 2012).
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Figura 17 - Muro de gabi&o

> > Gt
Fonte: Escola Engenharia (2019).

5.1.1.12 Muro de flexdo em concreto armado

Para Ranziniet al. (1998), os muros de flexdo possuem secao em “L” e
sao estruturas esbeltas que resistem aos empuxos por flexdo através do apoio
de sua base utilizando parte de seu peso proprio para tal feito. Para Gerscovich
(2013) este tipo de contencdo ndo € econdmico para grandes alturas, pelo alto
custo de seus materiais e pela necessidade da utilizacdo de contrafortes para
aumentar sua estabilidade ao tombamento.

Pinto (2013) afirma que existem dois tipos de muros de flexdo: para
aterro, onde sédo projetados de modo a suportar os empuxos por flexao,
utilizando parte do peso proprio da estrutura, sobre a base do “L”, para manter-
se em equilibrio; e a flexdo para corte, nos quais transmitem as pressoes
geradas pelos empuxos ativos ao solo de apoio pela sapata de fundacéo dos
muros sem a contribuicdo de parte do macico a ser estabilizado.

Figura 18 - Muro de flexao para corte
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Atrito ou ades&o
na base

Fonte: Pinto (2013).
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5.1.2 Estabilidade da estrutura

5.1.2.1 Estabilidade contra o tombamento

Segundo Gerscovich (2009), o0 momento resistente deve ser maior do
gue o momento solicitante para que o muro nao sofra tombamento em torno da
extremidade externa. Sendo 0 momento resistente correspondente ao
momento gerado pelo peso do muro e o0 momento solicitante definido como o
momento do empuxo total atuante, com isso o coeficiente de seguranca contra

0 tombamento é definido pelas Equacgbes 1 e 2.

1. FStomb =Mres/, .. >20

2. FStomb = 2XEWXZ 5 50
Eah.y1

Onde:

W: forca peso;

X1; distancia da base do muro ao centro;
Eav: componente vertical do empuxo;
X2: base do muro;

Eah: componente horizontal do empuxo;

Y1: altura de aplicacdo do empuxo.

Figura 19 - Seguranca contra o tombamento
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Fonte: Gerscovich (2009).

A seguranca contra tombamento da massa reforcada é definida pela
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razdo entre o momento estabilizante proporcionado pelo peso do muro e
momento instabilizante gerado pelo empuxo de solo, sendo determinado pela

Equacéao 3.

3. FSt = (3’1H+—q)'(”)2 >20
2E.ye

Onde: y1: peso especifico do solo;

H: altura do macico reforcado;

g: sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno;

Lr: comprimento do reforco ou largura da base da massa de solo
reforcado;

E: empuxo ativo;

Ye: altura de aplicacdo do empuxo.

Pode-se determinar a largura da massa reforgada a partir da Equacéo 4.

4 Lr = 2FSt.E.ye
(y1H+q)

FSt : fator de seguranca ao tombamento;
E: empuxo ativo;

Ye: altura de aplicacdo do empuxo.

y1: peso especifico do solo;

H: altura do macico reforcado;

g: sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno;

5.1.2.2 Segurancga contra o deslizamento

Barros (2015) determina o fator de seguranca contra o deslizamento
verificando o equilibrio das componentes horizontais das for¢cas atuantes, com

o auxilio de um fator de seguranca, calculado segundo a Equagéo 5.

i Wmuro.tans+ =2
5. FSdesliz=—2215

Ea

Onde:
Wmuro = peso do muro ou do solo sobre o tardoz (kN/m);
Ep= empuxo passivo (KN/m);
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Ea= empuxo ativo (KN/m);

6 = angulo de atrito solo-muro (°).

As forgas atuantes sdo mostradas na Figura 25 e o angulo de atrito solo-

muro pode ser calculado conforme a Equacéao 6.

6. E. tan®
3

Sendo:
6 = angulo de atrito solo-muro (°);

@ = angulo de atrito do solo (°).

Figura 20 - Seguranca contra o Deslizamento
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Fonte: Barros et al. (2015)

5.1.3 Métodos de dimensionamento empregados

Ao projetar uma contencdo, 0 engenheiro deve avaliar a estabilidade
interna e externa da estrutura. A estabilidade externa é assegurada por meio

das verificagBes classicas a seguir:

a. Verificagcdo de seguranca ao deslizamento:
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c. Verificacdo das tensdes na base:
c.1 Excentricidade da resultante normal das forcas que atuam na

base do muro:

Ka. H? B
—_— < —_
6.B 6

c.2 Capacidade de carga da fundacao:

ar

10. FS=— =125
ga

y = Peso especifico do solo

H = Altura do muro

B = Base

® = Angulo de atrito

Ka = Coeficiente de empuxo

W = Peso do muro E = Empuxo
or = Tensao resistente do solo

oa = Tensao admissivel do solo

d. Estabilidade global: foi verificada para todos os projetos através do

software Geoslope, atendendo a um coeficiente de segurangca minimo

de 1,5.

No que diz respeito a estabilidade interna, cada técnica de contencéo
possui um método préprio de verificacdo, que serd identificado nos itens que

seguem.

5.1.3.1  Muro de gravidade

O muro de gravidade tem como principio basico a estabilizagdo de um
aterro através do seu peso proprio que impede o tombamento e deslizamento
do muro. Exatamente por isso, ele precisa de uma estrutura robusta e bastante
pesada, 0 que dispensa o projetista de fazer qualquer tipo de verificacdo de
estabilidade interna da estrutura do muro.

O dimensionamento do muro foi feito segundo Marchetti (2007), quanto

ao formato de pré-dimensionamento, para depois fazer as verificacbes de
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estabilidade externa e adequar as medidas. A estrutura é de concreto ciclopico,

com concreto simples (fck=20Mpa) e formato trapezoidal.

5.1.3.2 Terra armada

O muro de contencdo em terra armada é uma estrutura de aterro
compactado, reforcado com armaduras metélicas que interagem com o solo
através do atrito solo-armadura. Essa interacdo, juntamente a um paramento
flexivel executado em concreto armado, promovem a estabilizacdo do talude
vertical.

Os projetos de terra armada séo do tipo Greide (o topo do paramento
coincide com o topo do aterro a ser contido), foram executados seguindo-se
todas as recomendacfes da norma NBR9286/86. A vida (til adotada foi maior
gue 30 anos e a obra se enquadra na caracteristica de ndo inundavel. As
armaduras utilizadas sdo fitas metalicas nervuradas com tensdo de
escoamento (fy) igual a 250.000 kN/m?, zincadas de acordo com o que
determina a norma NBR 6323 e a vida Gtil minima adotada foi de 70 anos. O
paramento € composto por “escamas” de concreto armado que sao montadas a
medida que o aterro € executado e as fitas inseridas.

Para garantir a estabilidade interna precisou-se verificar a ruptura das
fitas na secdo de tracdo maxima e na secdo de fixacdo da armadura ao
paramento, tendo em vista a reducdo de secdo devido ao furo do parafuso.
Além disso, também foi verificado a aderéncia das armaduras ao solo.
Apresenta-se a seguir 0s passos tomados para o dimensionamento da

contencdo em terra armada.

a. Forca de tracdo méaxima ( Tmax ) na armadura para cada nivel de

reforgo € dada por:

Svxoh
1/Sh

11. Tmax =

Sv = espacamento vertical entre reforcos.
Sh = espacamento horizontal entre reforcos.

oh = tensao geostatica horizontal.

b. O coeficiente de atrito aparente (f*) para aterros compactados cuja a
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granulometria atenda aos critérios definidos para os tipos A e B
(Tabela 1 — NBR9286) € dado por:

12.f+=fox(1-2)+tgq@,paraz<6m

f=tgp,parazz26m
®= angulo de atrito

13. f0*=1,2+ log10 Cu
z= profundidade

c. Forca limite de tracao, resistida na secao plena da armadura (Trl):
14.Trl = —*Tr » <> Tmax
Yr en

d. Forca limite de tracao, resistida na secao do furo onde a fita sera

parafusada na escama de concreto (Tr2):

15.Tr2 = %*Tr*%* % > o * Trmax
Yr = coeficiente de seguranca (Yr =1,5)
Tr = carga de escoamento da armadura (Tr = fyx eoxb)
ec = espessura de célculo
en = espessura nominal
b = largura nominal da armadura
b’ = largura reduzida pelo furo

a = 0,85 (para paramento em escamas tipicas de concreto)

e. Forca limite de tracdo na zona de aderéncia, que confere resisténcia

ao arrancamento da fita (Tf):

2xbxf*
Yf

16.Tf = x ov(z)x La (z) = Tmax
Yf = 1,5 (coeficiente de seguranca)

f* = coeficiente de atrito aparente de calculo
ov(z)=tensao vertical a profundidade z

La(z) = comprimento de aderéncia a profundidade z
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b = largura nominal da armadura

No final deve-se identificar qual o fator que governa o dimensionamento,
ou seja, onde se encontra a maior fragilidade da estrutura. Pode ser na secao
de tracdo maxima da armadura, na sec¢éo do furo para encaixe do parafuso ou

mesmo na zona de aderéncia que confere a resisténcia ao arrancamento.

5.1.3.3 Solo reforcado com geossintético

Essa técnica segue o mesmo principio da terra armada. A diferenca esta
nos materiais utilizados e nos métodos de dimensionamento. Para o solo
reforcado com geossintético, podese utilizar materiais como geotéxtil tecido,
geotéxtil ndo tecido, geogrelhas, entre outros. “De modo geral, as geogrelhas
sdo mais favoraveis para muros com altura superior a 4m, enquanto 0s
geotéxteis costumam apresentar vantagens econémicas para muros menores.”
(Ehrlich e Azambuja, 2003, apud Ehrlich e Becker, 2009).

Para o faceamento também existe algumas técnicas disponiveis, como o
autoenvelopamento e a utilizacdo de blocos pré-moldados intertravados.
Segundo Ehrlich e Becker (2009), muros envelopados geralmente sao
executados com geotéxteis, mas geogrelhas também podem ser utilizadas,
desde de que se providencie um sistema que impeca a fuga de solo através do
faceamento. O faceamento em blocos pré-moldados apresenta tolerancia
razoavel a recalques e permite um controle dimensional facil, razéo pela qual
sdo mais indicados para construtores sem experiéncia prévia em obras de solo
reforcado.

Visando a escolha de um reforco que fosse economicamente eficiente
para alturas de até 10m e um faceamento que possibilitasse uma execucao
mais simples, baseado nas caracteristicas explicitadas acima, foram adotadas
geogrelhas de poliéster e blocos pré-moldados para todos 0s projetos.

O método de dimensionamento utilizado foi estabelecido por Ehrlich e
Mitchell (1994). Trata-se de uma metodologia que considera fatores como o
equipamento de compactacao, superficie de ruptura, fatores de seguranca para

danos de instalagéo (Fd), degradacdo do meio (Fa), fluéncia (Ff), coeficiente de
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aderéncia (Fa) e fator de escala (a).

Para a andlise da estabilidade interna os reforcos devem ser definidos
de forma a evitar a ruptura por tragcdo ou arrancamento da zona resistente. No
caso em questéo foi definido que a compactacédo das duas camadas mais altas
de cada muro sera executada manualmente, pois 0 uso de um equipamento de
compactacao iria implicar num aumento exagerado no comprimento das
geogrelhas nessas camadas para que pudessem resistir aos esforcos de
arrancamento. Apresentam-se, a seguir, 0S passos tomados para o

dimensionamento das estruturas em solo reforcado com geogrelha.

a. Determinar a tenséo vertical induzida pela compactacao (¢'zc, i):

17.0'zc,i= (1 —-vo)x (1 + ka)x ’Y’szT’ZNy

Ko
1+Ko

18. vo =

19. Ko =1 — sen®

20. Ny =tf (45°+ 2) x[tg*(45°+2) - 1]
i
2

21. Ka = tg* —

b. Determinar a tensao vertical geostatica no nivel do reforco (o'z):

Y'xz
22.0'z = — 75—
1=(5)@*
c. Determinar f3:
_
23. p= —
24.5i = —Z

k+*PaxSv

Pa = pressao atmosférica (101,3);

n = modulo expoente (tab 2.1 — Ehrlich Becker);
k = modulo tangente inicial,

Sv = espagamento vertical entre reforgos;

o'zc = maior valor entre ¢’z e ¢'zc, i;
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Jr = modulo de rigidez

d. Determinar o Tmax:

A forgca de tracdo méxima (Tméx) é determinada para cada nivel de
reforco, considerando os valores de B, o'z e ¢'zc, a partir dos abacos das
figuras A5, A6 e A7 do anexo (Dantas; Ehrlich,1999). O processo € interativo,
pois Tmax também €& funcdo de Jr (mdédulo de rigidez), que por sua vez

depende do reforco que sera adotado.

e. Resisténcia de célculo do reforco (Td):

Tmax

25. Td = —L > FS x Tméx
Fd x Fa

Tmax = resisténcia nominal
Ff= fator de fluéncia

Fd = danos de instalacédo
Fa= degradacao ambiental
FS=1,5

f. Estabilidade ao arrancamento.

(f.1) Comprimento de embutimento (Le):

26. Le = Lr — (H — z)x [tg (45°_ %)_ L]

tgw

Lr = comprimento do reforgo
H = altura do muro

Z = profundidade do reforco
® = angulo de atrito

w = inclinacéo da face do muro

(f.2) Resisténcia ao arrancamento (Pr):
27.Pr=2xF*xaxo'vxLe = Fsx Tmax

28.F" =faxtgd
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a = fator de escala

fa = coeficiente de aderéncia

o'v = tensao geostatica vertical

Le = comprimento de embutimento
FS=>1,5

Como especificado no passo a passo anterior, o dimensionamento do
muro em solo reforcado com geossintético sofre influéncia de muitas variaveis
admitidas na fase de projeto. Apresenta-se a seguir algumas dessas
consideracodes.

» Espacamento vertical entre refor¢cos (Sv) = 0,40m,;

» Compactador: Rolo Dynapac CA250PD;

* Inclinacéo da face de 90°;

« Compactacao manual nas duas ultimas camadas;

* Fatores de seguranca:

O Danos de instalacdo (Fd) = 1,1;

O Degradacao do meio (Fa) = 1,5:

O Fator de fluéncia (Ff) = 2,0;

O Coeficiente de aderéncia (Fa) = 0,8;
O Fator de escala (a) = 0,6;

5.2 CUSTOS CONSIDERADOS NA CONSTRUCAO DOS MUROS

A estimativa dos custos de execucdo dos muros projetados em
diferentes alturas foi feita por GASPAR(2016), com base nas composi¢des de
custos extraidas do Sistema de Custos Rodoviarios (Sicro 2), do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e da Tabela de Composic¢des
de Precos para Orcamentos (TCPO). Os precos dos insumos foram também
pesquisados no mercado local.

Para os servigcos de terraplenagem nao foram considerados os custos
de um possivel empréstimo ou bota-fora de solo, tendo em vista que adotou-se
uma situacdo em que seria aproveitado o solo local, situacdo mais provavel
mediante o tipo de solo predominante na cidade de Natal/RN.

Aspectos considerados na composicdo dos custos do muro de

gravidade:
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* Férma de chapa compensada para estruturas em geral, resinada, com
espessura de 12 mm, sem reutilizacao;

» Concreto estrutural fck 20 Mpa e pedra de mao para execucao do
muro;

» Escavacao, reaterro e compactacao;

* Mao de obra.

Aspectos considerados na composi¢cdo dos custos do muro em terra
armada:

* Execucdo da face do muro com escamas de concreto pré-moldado

com dimensodes de 1,50 x 1,50 m;

* EPDM espuma de poliuretano e geotéxtil para as juntas do paramento;

* Incluséo de fitas metalicas e parafusos;

» Concreto estrutural fck 15 Mpa para execucédo da soleira e arremates;

» Escavacao, reaterro e compactacao;

* Montagem do macico (mao de obra e equipamentos).

Aspectos considerados na composi¢cdo dos custos do muro de solo
reforcado com geogrelha:

* Inclusbes de geogrelha;

» Execucéao da face de blocos;

» Escavacao, reaterro e compactacao;

* M&o de obra.

Ressalta-se que na elaboragéo dos custos nao foi contemplado o servigo
de acompanhamento topografico por se tratar de um servi¢co de igual valor para
os trés tipos de estruturas de contencdo avaliadas e pela dificuldade em se

estimar o custo deste servico por metro quadrado de face executada.



40

Figura 21 - Gréfico comparativo de custos entre técnicas de contencao
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Fonte: Gaspar (2016).

Mostra-se, claramente, que a solugdo em terra armada apresentou o
menor custo para todas as alturas consideradas, contrariando em parte
Avesani Neto, Hayashida e Pereira (2013) que afirmam ser a técnica em solo
reforcado com geossintético, mais barata. Os mesmos autores esclarecem
também que, “a face em blocos é a que se mostra mais onerosa em relacao as
outras solugdes de faceamento, para o solo reforgado com geossintético”. Isso
pode justificar o fato de que a técnica em solo reforcado se mostrou
economicamente menos competitiva no presente trabalho. Além desse
aspecto, destaca-se que a solucdo em terra armada possui uma vantagem
econdmica os outros dois tipos contengdes levando o fator custo da contencéo
por m2 de face (R$), altura de contencédo (m) e solo Reforgcado Terra Armada
Muro de Gravidade restricdo bastante especifica para o solo a ser utilizado na
obra. O solo considerado neste estudo atende a essa especificacdo. Porém,
estruturas construidas em locais onde o solo ndo atenda a esses critérios irdo
exigir operacbes de empréstimo e bota-fora, encarecendo o custo total da
solugdo com terra armada. Esse aspecto possui menor impacto na solugéo
com geossintéticos uma vez que solos diferentes podem ser empregados.

A solucdo em solo reforcado com geogrelha, apesar de ndo ser a mais
barata, se mostrou vantajosa em relacdo a estrutura tradicional do muro de

gravidade, para alturas acima de 4m. Em terceiro lugar na classificacdo de
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custos, a técnica mais onerosa foi 0 muro de gravidade, apresentando certa
competitividade apenas para as alturas abaixo de 4 m.

As diferencas percentuais de custo verificados para as técnicas de
contencdo estudada em funcdo da elevacdo dos desniveis contidos estdo
representados na figura 22. Os valores representados correspondem aos
aumentos ou diminui¢cdes nos custos construtivos por metro quadrado de face,

para cada uma das técnicas, em funcdo das variacdes de altura.

Figura 22 - Aumento percentual dos custos com o aumento dos

desniveis de contencéo

Variacdo de

Muro de gravidade Terra armada Solo reforgado
altura (m)
23 18,57% -0,53% 10,17%
3-24 10,69% 1,01% -0,69%
4->5 14,40% 6,66% 6,84%
5.6 12,93% 1,09% 6,39%
6->7 11,15% 2,88% 6,73%
7->8 10,03% 12,91% -2,10%
839 9,11% 5,46% 16,51%
g-»10 10,56% 7,08% 6,13%
Média 12,18% 4,57 % 6,25%

Fonte: Gaspar (2016).

A figura 22, mostra também que as solu¢cdes em solo refor¢cado (terra
armada e solo reforcado com geossintético) apresentaram um menor aumento
nos custos com o aumento das alturas, se comparada a solucdo em muro de
gravidade.

De forma geral, pode-se afirmar que, o custo do muro de gravidade em
concreto ciclopico se torna maior em comparacdo com as técnicas de solo
refor¢cado, quanto maior for a altura contida. Tendo em vista que para maiores
alturas a estrutura do muro precisa ser muito robusta e consequentemente,
onerosa.

ApOs apresentar um comparativo de custos construtivos para a
execucao de trés tipos de estruturas de contencdo (muro de gravidade, terra
armada e solo reforcado com geossintéticos) para uma obra ficticia no
municipio de Natal/RN, levando em conta o que foi exposto nos itens
anteriores, as conclusodes a seguir foram estabelecidas por GASPAR(2016):

» Para as condicbes de solo consideradas, os desniveis testados, os

materiais e métodos de dimensionamento utilizados, a solugdo em terra
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armada apresentou 0 menor custo perante as outras solucoes;

» A solugdo em solo reforcado com geogrelha, apesar ndo ser a mais
econdmica, se mostrou bastante competitiva em relacdo ao muro de
gravidade, principalmente para alturas maiores do que 4m;

* A tendéncia de crescimento dos graficos sugere que as estruturas de
solo reforcado (terra armada e solo reforcado com geossintéticos) sao
economicamente mais competitivas a medida que se aumenta o0s
desniveis de contenc¢ao;

* Os custos envolvidos na construgdo de muros de gravidade aumentam
de maneira mais expressiva com a elevacdo dos desniveis de

contencao.
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6 ESTUDO DE CASO

Esse trabalho de concluséo de curso terd como o foco estudo de caso
da estrutura contencdes da rodovia localizada na BR-101/RN proxima a
Avenida Maria Lacerda Montenegro como a figura 23 abaixo representa.

Utilizou-se a contencdo por estacas escavadas devido o costume de
sempre trabalhar com o sistema tendo contatos com a empresa que trabalha
com esse estilo de técnica de contencdo, ndo havendo portanto nenhuma
analise técnica construtiva, estrutural e financeira para a sua escolha.

Esse tipo de contencdo € um método executivo que tem o objetivo de
colocar um conjunto de estacas no terreno natural, para que forme uma cortina
que vai manter o terreno natural, aonde essa cortina vai dar estabilidade ao
solo.

A composicao de preco da estaca escavada para saber o preco do custo
da contencéo por metro quadrado de face, ela dado pela préxima tabela. Onde
com o auxilio dela poderemos obter o pre¢o dela para diversas profundidade e

compararmos aos outros tipo de contengéo.
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primeiros 10 anos.

U Ren| Preco Preco
Insumo |n Descricdo d. | unitario | Insumo
[mt0O7aco0 |U|Separador certificado para 3,00 0,21 0,63
20m n |estacas. 0
[mt0O7aco0 |k |Aco em barras nervuradas, CA- |4,72 3,84 18,14
70f g |50, de varios diametros, 5
segundo ABNT NBR 7480.
[mt08var05 | k [Arame galvanizado para atar, de|0,03 2,49 0,08
0 g]1,30 mm de diametro. 2
Imt10haf08 [m|Concreto C25 classe de 0,05 316,68 17,10
Oiec 3 lagressividade ambiental Il e tipo 4
de ambiente urbano, brita 1,
consisténcia S100, dosado em
central, segundo ABNT NBR
8953.
[mg03piil0 [m|Perfuracéo e colocacédo de 1,00 14,46 14,46
Oa materiais, com equipamento e 0
maquinaria, para estaca
escavada com trado mecanico,
de 25 cm de diametro.
Imo043 h [Armador. 0,03 23,88 0,79
3
Imo090 h |Ajudante de armador. 0,04 18,30 0,86
7
Imo045 h [Oficial de trabalhos de 0,31 23,88 7,45
concretagem. 2
Imo092 h |Ajudante de trabalhos 0,31 18,30 571
concretagem. 2
%]|Custos diretos complementares |[2,00 65,22 1,30
0
Custo de manutencéo decenal: R$ 1,33 nos Total: 66,52
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Figura 23 — Passagem inferior Avenida Maria Lacerda Montenegro

Fonte: AUTOR (2020).

6.1 PROJETO DE EXECUCAO DAS FUNDACOES DA RODOVIA

Figura 24 - Corte 1

al 7
RN
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- .‘ i ‘ ] ALVENNRIADE VEDNCH S FUNGAD ESTRUTLAN.

Fonte: DETRAN (2018).



Figura 25 - Locagéo das estacas
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Fonte: DETRAN (2018).
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Figura 26 - Detalhe da armadura
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6.2 PROJETO DE EXECUGAO DAS CONTENCOES DA RODOVIA

Como ja foi dito foi utilizada na rodovia BR101/RN proxima a Avenida
Maria Lacerda Montenegro uma contengdo de estacas escavadas como pode
ver as figuras abaixo o projeto de execucéo.

Figura 27 - Implantacdo das vigas

TONEL AV, AARIA LACERDA
A\ i A ‘
LI — N 4 J Y S N BT e s i
e = = 3 m\r‘-\ L . = .
s = ? t - = _—,-— ] » } = — T
S Bt ==t EER } .
e e —— e

Fonte: DETRAN (2018).

Figura 28 - Elevacéo lateral direita

Fonte: DETRAN (2018).

Figura 29 - Elevacéo lateral esquerda

Fonte: DETRAN (2018).

Fonte: DETRAN (2018).
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Figura 31 - Locagéo das estacas
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Fonte: DETRAN (2018).

Figura 32 - Secéao longitudinal
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Fonte: DETRAN (2018).

Figura 33 - Secdo transversal
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Fonte: DETRAN (2018).
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Figura 34 - Sec¢éo longitudinal
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Figura 35 - Secdo transversal
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Fonte: DETRAN (2018).

Figura 36 - Secéo longitudinal _
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Figura 38 - Secdo longitudinal

H

Figura 39 - Secéo transversal
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Fonte: DETRAN (2018).
Figura 40 - Sec¢éao longitudinal
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Figura 42 - Locacao das estacas
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Figura 43 - Secéao

Fonte: DETRAN (2018).

Figura 44 - Secéao transversal

Fonte: DETRAN (2018).
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Figura 46 - Sec¢éao longitudinal
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Figura 47 - Secdo transversal
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Figura 49 - Secéao longitudinal

Fonte: DETRAN (2018).
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Figura 50 - Secao transversal
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Fonte: DETRAN (2018).

Figura 51 - Locagéo das estacas

Fonte: DETRAN (2018).

Figura 52 - Sec¢éao longitudinal
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Figura 53 - Sec¢éo transversal
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Fonte: DETRAN (2018).

Figura 54 - Locagéo das estacas
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Figura 55 - Secéao longitudinal
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Figura 56 - Secéao transversal

s
w R
n

5 a

il

e

FRETE

-
w

‘Fonte: DETRAN (2018).

Figura 57 - Detalhamento da armadura
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Figura 58 - Detalhamento da armadura
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Figura 59 - Detalhamento revestimento das estacas
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7 RESULTADOS OBTIDOS

7.1  SISTEMA DE CONTENCAO UTILIZADA

Como visto anteriormente no estudo de caso, o resultado obtido para a
utilizacdo da contencdo de estaca escavada foi mais influenciado pela
praticidade e conforto da empresa. Tendo em vista que existem outros tipos de
contencdes que seriam mais adequadas financeiramente e mais indicadas para
rodovia BR-101/RN.

Com o auxilio da tabela 1, conseguimos achar seu preco para cada
metro quadrado de face.

7.2 COMPARACAO COM OUTROS TIPOS DE CONTENCAO

Quando levamos para uma comparacdo com o0s demais tipos de
contencdes presente no mercado, podemos ter a convicgao que a implantacao
da contencdo de estacas escavadas ndo possui uma qualidade com
durabilidade que coloca ela acima das demais para a implantacdo dela na
rodovia.

Uma contencdo que seria muito mais viavel para utilizarmos na BR-
101/RN seria a contencdo de terra armada, que apresenta mais vantagens
econbmicas ao comparar com a estrutura de contencdo utilizada além de
suprir todas as especificacdes da rodovia para sua utilizacdo. Podemos ver

melhor a vantagem econdmica com a figura abaixo.

Figura 60 - Grafico comparativo de custos entre técnicas de contencao

avaliadas

1400,00 |

1200,00 A

¥ Solo

1000,00 - Reforcado

E Terra
Armada

600,00 1 - ; -
e Muro de
400,00 Gravidade

Custo da contengdo por m? de face
(R$)
=]
=
=
=
=

2 3

Fonte: Gaspar (2016).

5 6 7
Altura de contengdo (m)
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Como podemos ver na figura acima as vantagens econdémicas de uma

contencéo de terra armada para uma de solo reforcado e de muro de gravidade

apresenta uma vantagem significativa superior por metro quadrado (m2).

profundidades comparada a terra armada achou o seguinte gréfico.

Agora ao adicionarmos 0s precos da estaca escavada para mesmas

Profundidade

2m

3m

4m

5m

6m

m

8m

9m

10m

Terra
armada
(Reais)

400,00

410,00

420,00

450,00

500,00

520,00

580,00

590,00

600,00

Estaca
escavada
(Reais)

663,00

979,00

1296,00

1613,00

1929,00

2246,00

2563,00

2880,00

3196,00

Percentual
de
diferenca(%)

39,67%

58,12%

67,69%

72,10%

74,08%

76,85%

77,37%

79,51%

81,23%

Fonte: Autor (2020).

Importante levar em consideracdo que o0s precos utilizados de terra

armada foram precos aproximado pela consulta do grafico feito por
Gaspar(2016).
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8 CONCLUSOES

Pode-se afirmar que existe uma diferenca econOmica entre as
contengdes citadas no decorrer de trabalho de concluséo do curso, sendo elas
a contencdes de solo reforcado onde se apresentou a ter maior custo das
citadas. A contencdo através de muro de gravidade apresentou ter um custo
baixo, porém quanto maior for altura da contencdo seu preco aumenta
significativamente apresentando um maior custo que a prépria contencdo de
solo reforcado quando ultrapassar 4 metros de altura. A ultima contencéo
comentada é a contencdo de terra armada que apresentou melhor custo
beneficios as demais contencdo ndo tendo uma variacdo de preco significativa
com o aumento de sua altura, alem de apresentar o melhor tempo de execucao
e apresentar uma praticidade maior.

Portanto a contencéo utilizada na BR-101/RN poderia ser substituida por
uma contencgdo de terra armada que apresenta um menor custo, menor tempo
de execucdo e maior durabilidade, sendo a contencdo em estaca escavada
mais tradicional apresentando um maior custo chegando apresentar uma
diferenca de preco percentual de 81,23% se compararmos a contencédo de
terra armada, maior tempo de execucdo e uma menor durabilidade em virtude
da maior possibilidade de ocorréncias de manifestacdes patoldgicas ao longo
do tempo (como a corrosdo da armadura das estacas), além de apresentar
dificuldades de manutencdes futuras e além de poder sofrer com problemas de

infiltragcao.
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U Ren| Preco Preco
Insumo |n Descricao d. | unitario | Insumo

[mtO7aco0 |U|Separador certificado para 3,00 0,21 0,63
20m n |estacas. 0
[mtO7aco0 |k |Aco em barras nervuradas, CA- 4,72 3,84 18,14
70f g |50, de varios diametros, 5

segundo ABNT NBR 7480.
[mtO8var05 | k JArame galvanizado para atar, de|0,03 2,49 0,08
0 g]1,30 mm de diametro. 2
Imt10haf08 |m|Concreto C25 classe de 0,05 316,68 17,10
Oiec 3 lagressividade ambiental Il e tipo 4

de ambiente urbano, brita 1,

consisténcia S100, dosado em

central, segundo ABNT NBR

8953.
[mgO03piil0 [m|Perfuracdo e colocacéo de 1,00 14,46 14,46
Qa materiais, com equipamento e 0

magquinaria, para estaca

escavada com trado mecanico,

de 25 cm de diametro.
Imo043 h [Armador. 0,03 23,88 0,79

3
[mo090 h |Ajudante de armador. 0,04 18,30 0,86
7

Imo045 h [Oficial de trabalhos de 0,31 23,88 7,45

concretagem. 2
Imo092 h |Ajudante de trabalhos 0,31 18,30 571

concretagem. 2
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%]|Custos diretos complementares

‘ 2.00 65,22‘ 1,30
0

Custo de manutencéo decenal: R$ 1,33 nos Total: 66,52
primeiros 10 anos.




