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RESUMO

O processo de urbanizacéo no Brasil se iniciou no século XX como uma resposta
ao processo de industrializacdo. Com a implantacdo de novas areas urbanas,
além do crescimento das existentes, pode-se notar diversas alteracdes no meio
ambiente como, por exemplo, a supressao de coberturas vegetais o que acarreta
no aumento do escoamento superficial de aguas pluviais devido a reducédo dos
processos de infiltracdo, de evapotranspiracdo e de intercepcdo das aguas
precipitadas. Esse incremento no escoamento superficial, por sua vez, tem como
consequéncia o0 aumento de eventos como inundacdes, alagamentos e
enchentes. A Avenida Otavio Marques de Paiva, importante via publica do
municipio de Varginha, se encontra com o sistema de drenagem de aguas
pluviais sobrecarregado devido ao intenso escoamento que aflui em suas
galerias, tornando o sistema ineficiente e acarretando alagamentos sazonais no
local. Desta forma, este estudo visou apresentar as fases de um processo de
implantacdo de um sistema de drenagem urbana contemplando todo o processo
de canalizagao do curso d’agua da avenida, desde os estudos preliminares, a
elaboracdo do projeto e a aprovagcdo nos 6rgdos ambientais competentes, o
orcamento de materiais e recursos necessarios e o processo licitatorio, até a
execucdo da obra propriamente dita. Foi entdo proposto pela SOSUB da
Prefeitura Municipal o projeto de um canal formado um trecho de aduelas abertas
seguido por um trecho de gabiéo, totalizando cerca de 365,0 m de extensdo. A
obra foi executada pela Construtora Corte LTDA sob contrato com previséo
orcamentéria de R$ 4.032.069,02, valor do qual foram consumidos 93,49% para

a consumacao dos servicos realizados de marco a dezembro do ano de 2021.

Palavras-chave: Hidrotecnia; Urbanizagc&o; Alagamento; Obras de drenagem.



ABSTRACT

The urbanization process in Brazil began in the 20th century as a response to the
industrialization process. With the implementation of new urban areas, in addition
to the growth of existing ones, several changes in the environment can be
noticed, such as, for example, the suppression of plant cover which results in
increased surface runoff of rainwater due to the reduction of infiltration,
evapotranspiration and interception of precipitated waters. This increase in
surface runoff, in turn, has the result of increased events such as floods, floods
and floods. Avenida Otavio Marques de Paiva, an important public road in the
municipality of Varginha, meets the overloaded rainwater drainage system due
to the intense flow flowing in its galleries, making the system inefficient and
resulting in seasonal flooding on site. Thus, this study aimed to present the
phases of a process of implementation of an urban drainage system
contemplating the entire process of channeling of the watercourse of the mall,
from preliminary studies, the elaboration of the project and approval in the
competent environmental agencies, the budget of materials and resources
required and the bidding process, until the execution of the work itself. It was then
proposed by SOSUB of the City Hall the project of a canal formed a stretch of
open staves followed by a stretch of gabion, totaling about 365.0 m long. The
work was executed by Construtora Corte LTDA under contract with budget
forecast of R$ 4,032,069.02, amount of which 93.49% were consumed for the

consummation of services performed from March to December 2021.

Key-words: Hydrotechnics; Urbanization; Flooding; Drainage Works.
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1 INTRODUCAO

Inundagbes e enchentes sdo fendmenos naturais que ocorrem com
frequéncia e, normalmente, sdo consequéncias de fortes e rapidas precipitacoes
ou chuvas de longa duracdo. Estes eventos naturais tém sido intensificados,

principalmente nas &reas urbanas, por acdes antrépicas (BRAGA, 2016).

Inundacdes, alagamentos e enchentes, além de acarretarem em muitos
danos materiais, conferem um grande risco a perda de vidas. Episodios de
inundagBes em areas urbanas e ribeirinhas tém ocorrido com maior intensidade
e maior frequéncia a cada ano no Brasil, 0 que ocorre em funcao da crescente
impermeabilizacdo do solo, como consequéncia da urbanizacédo excessivamente
acelerada e também da ocupacao ribeirinha, areas que antes caracterizavam-se

varzeas e planicies de inundacéo naturais (TUCCI, 2007).

Desastres relacionados as enchentes e inundacdes sdo muito recorrentes
em ambito mundial e nacional. Com o crescimento demogréfico, sobretudo a
partir da segunda metade do século XX, muitas cidades brasileiras registraram
um aumento populacional demasiadamente acelerado, o que, vinculadas a
auséncia de planejamento para subsidiar o processo de expansdo urbana,
contribuiu para o desencadeamento de situacdes de risco (SILVA, 2007). De
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, em 2015, a
maior parte da populagédo brasileira (84,72%) vive em areas urbanas.

O processo de urbanizacéo traz consigo a modificacdo das condicdes de
infiltracdo das &guas pluviais decorrente da sua impermeabilizacdo como
consequéncia do uso e ocupacao do solo por edifica¢des, estradas, pracas, ruas.
Dessa forma, a area de infiltracdo das aguas pluviais no solo diminui
consideravelmente, ocasionando um aumento dos volumes de escoamento
superficial (IPEA, 2020).

Segundo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), em 2017, no
Brasil, cerca de trés milhGes de pessoas foram afetadas por inundacoes,
alagamentos e enxurradas. Foram registradas 1.424 ocorréncias desses
fendbmenos no periodo de 2015 a 2017, em que o Sul do pais foi a regido mais

afetada, representando 57% desses eventos, enquanto as regides Norte,

12



Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste apresentaram 15%, 13%, 9% e 6%,

respectivamente.

Neste contexto, o presente trabalho prop6e um estudo de caso sobre a
solucdo encontrada pela Secretaria Municipal de Obras e Servicos Urbanos
(SOSUB) da prefeitura do municipio de Varginha para o curso d’agua da Avenida
Otavio Marques de Paiva, local que se encontra com o sistema de drenagem de
aguas pluviais sobrecarregado devido ao intenso escoamento que aflui em suas
galerias, provenientes da precipitacdo de aguas pluviais nos diversos bairros que
a circundam, tornando o sistema ineficiente e acarretando alagamentos sazonais
no local. O estudo visou apresentar as fases de um processo de implantacao de
um sistema de drenagem urbana contemplando todo o processo de canalizacdo
do curso d’agua, desde os estudos preliminares, a elaboracdo do projeto e a
aprovacdo nos 0rgdos ambientais competentes, o orcamento de materiais e
recursos necessarios e 0 processo licitatorio, até a execucdo da obra

propriamente dita.

Neste sentido, uma matéria extraida do site Portal G1, de fevereiro de
2016, registrou o acumulo de agua no leito da Avenida Otavio Marques de Paiva
em funcgdo da sua deficiéncia no escoamento de dguas precipitadas (Figura 1).

Figura 1 — Inundacéo ocorrida na Avenida Otavio Marques de Paiva em fevereiro de
2016.

Fonte: registro realizado por Marcelo Amaral.
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De acordo com o site Varginha Online, com as chuvas de dezembro de
2020, o trecho da Avenida Otavio Marques de Paiva que intercepta a Avenida
Santa Luiza ficou alagado apdés as aguas do ribeirdo que passa pelo local
transbordarem (Figura 2). Conforme registro realizado pelo Correio do Sul, em
janeiro de 2021 este mesmo trecho voltou a sofrer com alagamento (Figura 3).

Figura 2 — Inundagéo ocorrida na Avenida Otavio Marques de Paiva em dezembro de
2020.

Fonte: registro realizado por populares.

Figura 3 — Inundagao ocorrida na Avenida Otavio Marques de Paiva em janeiro de
2021.

Fonte: registro realizado por populares.
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2 JUSTIFICATIVA

O presente estudo de caso se fez relevante uma vez que o ribeirdo da
Avenida Otavio Marques de Paiva no bairro Santa Luiza, municipio de Varginha,
se encontra com o sistema de drenagem de aguas pluviais sobrecarregado
devido ao intenso escoamento superficial, proveniente da precipitacdo de aguas
pluviais nos diversos bairros que o circundam, que afluem em suas galerias,
tornando o sistema ineficiente e acarretando alagamentos sazonais no local. O
local sofre, entdo, em épocas de chuvas, inundac¢des constantes, que dificultam

o fluxo de veiculos e pedestres pela avenida.

Mediante questionamento e pressdo da comunidade civil do local, a
Prefeitura do municipio, para amenizar os danos ambientais e sociais resultantes
de episddios de cheias, atendeu com a obra de canaliza¢éo do ribeirdo visando
melhorias no sistema de captacdo de aguas drenadas na localidade, além da
construcdo de calcadas para garantir seguranca aos usuarios da avenida e

proporcionar a pratica de atividades fisicas a populagéo.

Devido a obra de canalizacdo do ribeirdo da Avenida Otavio Marques de
Paiva, tratar-se de uma obra de grande porte e de grande importancia para o
municipio uma vez que, além dos danos econémicos e sociais causados pela
inundacao, a avenida configura uma via importante que possibilita 0 acesso a
diversos bairros, a rodovia BR-491 e ao Via Café Garden Shopping. Além do
mais, nota-se que a literatura se apresenta pouco abrangente em relacdo aos
estudos que visam fornecer informacdes acerca do delineamento geral de como

ocorrem as obras publicas de engenharia na esfera municipal.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Apresentar as fases de implantacdo de um sistema de drenagem urbana
contemplando todo o processo de canalizacdo do ribeirdo da Avenida Otavio

Marques de Paiva.
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3.2 Objetivos especificos
Tem-se como objetivos especificos:

e apresentar as etapas licitatoria e orcamentaria do projeto;

e avaliar a concepcao e elaboracdo do projeto de canalizacédo do corrego;
e analisar o processo de viabilidade ambiental do projeto;

e relatar a execucdo da obra pela construtora e a fiscalizac&o por parte da

Secretaria Municipal de Obras e Servi¢cos Urbanos (SOSUB).

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Conceitos: enchente, alagamento, inundacao e enxurrada

Os fenbmenos mais comuns associados as enchentes sao: i)

alagamentos; ii) inundag¢des urbanas; e iii) enxurradas.

Enchentes ou cheias sédo definidas como fenébmenos naturais que
ocorrem periodicamente nos cursos d’agua devido as chuvas de magnitude
elevada e se caracterizam pela elevagao do nivel d’agua no canal de drenagem
devido ao aumento da vazéo, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem
extravasar (POMPEO, 2000).

O alagamento é o acumulo momentaneo de aguas em determinados
locais por deficiéncia no sistema de drenagem. Esse ocorre, geralmente, em
areas planas ou com depressdes e fundos de vales, com 0 escoamento
superficial comprometido pela topografia e falta ou insuficiéncia de um sistema

de drenagem pluvial no ambiente urbano (BRAGA, 2016).

A inundacdo pode ser entendida como sendo o transbordamento das
aguas de rios, riachos, galerias pluviais. Quando as aguas saem do leito de
escoamento devido a falta de capacidade de descarga do sistema hidrico e
atinge a planicie de inundacdo ou area de varzea. A grande preocupacao €

quando essa é&rea é ocupada pela populacdo para moradia, transporte,

recreagdo, comércio, industria e outros fins (TUCCI, 1997).
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Ja enxurrada representa o escoamento superficial concentrado e com alta
energia de transporte resultante de fortes chuvas em areas de acentuado declive
(OFICINA DE TEXTOS, 2017).

As enchentes, alagamentos e inundacdes acarretam impactos nao soé
ambientais, como também socioeconémicos e até perdas de vidas humanas.
Afetam a mobilidade nas cidades e a infraestrutura urbana e potencializam a
ocorréncia de doencas de veiculacao hidrica e a proliferacdo de vetores (IPEA,
2020).

4.2 Medidas de controle de inundagéo

As enchentes e inundaces podem ser prevenidas e controladas por meio
de mecanismos que reduzam o excesso de escoamento pluvial e/ou amortecam
as ondas de cheias em rios urbanos. As medidas de controle de inundacao

podem ser classificadas em medidas ndo-estruturais e estruturais (IPEA, 2020).

As medidas ndo estruturais englobam aquelas acées em que 0s prejuizos
trazidos pelas inundacfes sdo minimizados por uma melhor interacdo entre a
populacao e as enchentes. Por outro lado, as medidas estruturais compreendem
as obras de engenharia que objetivam o controle de enchentes por meio da
modificacdo do sistema fluvial com o intuito de evitar os prejuizos que as
enchentes trazem (TUCCI, 2001).

4.2.1 Medidas estruturais

As medidas estruturais de controle podem ser subdivididas em extensivas
e intensivas. As medidas estruturais extensivas sao aquelas que agem
diretamente sobre a bacia, buscando a intervencdo na relagcdo entre a
precipitacdo e a vazdo da agua precipitada. Sdo alguns dos exemplos das
medidas extensivas: 0 aumento de areas permeaveis, a insercado de dispositivos
de armazenamento disseminados na bacia, a alteragéo da cobertura vegetal do
solo que visa reduzir os picos de enchentes e controlar os processos de eroséo
na bacia (TUCCI, 2001).
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As medidas estruturais intensivas sdo as mais utilizadas e representam
as obras de engenharia que agem diretamente nos rios e nos canais da bacia.

Tais medidas podem ser de trés tipos basicos de acordo com a sua funcéo:

e de aceleracdo do escoamento: execugcdo de diques e canalizacoes
(aumento da capacidade de descarga de rios e corte de meandros);

e retardamento do escoamento: reservatorios e bacias de amortecimento;

e desvio do escoamento: tuneis de derivacdo e canais de desvio (IPEA,
2020).

Tais obras de engenharia podem ser chamadas de convencionais devido
a sua ampla utilizagcéo e todas elas procuram atenuar ou controlar o excesso de
escoamento pluvial. Contudo, nos tuneis de derivacdo e nos canais de desvio,
os efeitos das enchentes sao deslocados para outros locais (IPEA, 2020; TUCCI,
2001).

Recentemente, medidas estruturais intensivas néo-convencionais tém
sido propostas, as denominadas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low
Impact Development - LID). As ndo-convencionais visam o controle das aguas
pluviais integrando principios das medidas convencionais a técnicas que imitam
0 escoamento natural do terreno. Entdo, elas objetivam restaurar a capacidade
natural de infiltracdo do solo a partir da descentralizacéo dos fluxos pluviais para
possibilitar que o fluxo das dguas ocorra de forma natural, resgatando os niveis
de escoamento e infiltracdo do solo do momento de pré-urbanizacdo. Dessa
forma, essas medidas procuram aumentar 0s processos de infiltracdo,
armazenamento e evapotranspiracdo. Estes métodos contrastam com o0s
métodos atuais convencionais aplicados nas grandes cidades, em que o controle

das aguas é realizado através de grandes dutos e detencbBes a partir da
canalizac&o dos rios (IPEA, 2020; BAPTISTA, 2013).

Tanto as medidas estruturais convencionais quanto as ndo-convencionais
necessitam de adequada manutencdo para evitar entupimentos e acumulacao

de sedimentos, lixo, poluentes, e outros materiais (IPEA, 2020).
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4.2.2 Medidas nao-estruturais

As medidas de controle de inundacdo ndo-estruturais representam as
medidas de protecao que procuram evitar ao maximo a ocorréncia de enchentes
e minimizar os prejuizos causados a populagdo e elas podem ser divididas em
quatro tipos de acgdes: ) regulamentacao do uso da terra, regulacdo da ocupacao
de zonas com risco de inundacéo; Il) construcdes a prova de enchentes,
mecanismos de protecdo para reduzir as perdas em edificios localizados em
areas de inundacao; Ill) seguro de inundacao, protecdo econémica a eventuais
perdas; e IV) sistemas de previsdo e alerta de inundagdes, que incluem coleta
de dados de precipitacdes e vazbes em tempo real, transmissao a uma central
de processamento, previsao de cheias a partir de modelos matematicos e planos
da Defesa Civil (ou instituicbes similares), com a¢des de protecao individual e
comunitéria para reduzir os prejuizos de um evento de enchente. Estas medidas
ndo demandam grandes obras de engenharia portanto sdo mais baratas de
serem implementadas (IPEA, 2020; TUCCI, 2001).

4.2.3 Tecnologias para medidas estruturais

As principais tecnologias para as medidas estruturais de controle de
inundacdes sdo: diques; canalizacdes; reservatorios; trincheiras de infiltracao;
bacias de detencdo; bacias de retencdo; bacias de infiltracdo; pavimentos
permeaveis; tetos e paredes verdes; jardins filtrantes; restauracdo de rios
urbanos; e sistemas de captacao (IPEA, 2020).

Os diques e as canalizacdes sdo medidas convencionais que visam a
aceleracdo do escoamento. O primeiro se caracteriza por muros verticais ou
inclinados construidos em terra ou concreto dispostos a certa distancia do rio
para proteger as areas ribeirinhas das inundac¢des urbanas. J4, o segundo sédo
modificacdes da morfologia de rios ou coOrregos a partir do aumento da area
transversal da calha ou pelo aumento da velocidade. O aumento da velocidade
ocorre pela reducéo da rugosidade da calha ou pelo aumento da declividade pelo
corte de meandros. Tais modificagdes resultam em um aumento da vazao para
um nivel constante baseado nas condi¢des hidrolégicas locais (IPEA, 2020;
TUCCI, 2001; CANHOLI, 2015).
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Os reservatorios representam uma medida convencional que visa 0
retardamento do escoamento e se caracterizam por elementos que retém parte
do volume de escoamento superficial, reduzindo a vazao no rio de tal forma que
ndo se produzam inundac¢des. Apos a reten¢do, a vazao € escoada para o rio de
forma gradual e controlada (IPEA, 2020; TUCCI, 2001; CANHOLI, 2015).

As trincheiras de infiltracdo, as bacias de infiltracdo, os pavimentos
permeaveis, 0s tetos e paredes verdes, os jardins filtrantes e os sistemas de
captacdo sdo medidos n&o-convencionais que visam o retardamento do
escoamento. Tais estruturas sdo coletores longitudinais ou pequenos canais,
com o leito coberto por brita de diferentes tamanhos, que coletam as aguas
pluviais. Usualmente s&o instalados em ruas, estacionamentos e edificagdes, e
podem incluir tanques ou tubos perfurados sob seu leito, para transporte até o
sistema de drenagem (IPEA, 2020; TUCCI, 2001; CANHOLI, 2015).

As bacias de infiltracdo sao estruturas superficiais, geralmente rasas, de
armazenamento temporario das aguas pluviais. Seu fundo € composto de solos
altamente permeaveis que facilitam a infiltracdo rapida das aguas para um
aquifero ou um coletor subterraneo. Durante a infiltracdo, essas bacias podem
ainda realizar filtragcdo das aguas. Os pavimentos permedveis infiltram as aguas
pluviais até coletores subterrdneos e tratam essas aguas a partir de um filtro de
areia-brita. Podem ser utilizados em ruas e estradas de trafego leve ou pesado
e em estacionamentos (IPEA, 2020; TUCCI, 2001; CANHOLI, 2015).

Os tetos e paredes verdes correspondem a uma camada de vegetacéao-
solo instalada no topo ou paredes de edificacdes e retém e/ou armazenam as
aguas pluviais, que posteriormente sdo descarregadas até uma area permeavel
ou para um tanque de captacédo. Os jardins filtrantes s&o jardins que contam com
filtros de areia-brita-cascalho para auxiliar na drenagem das aguas. Os sistemas
de captacdo coletam e armazenam as aguas pluviais para reduzir a velocidade
da descarga no sistema de drenagem urbana (IPEA, 2020; TUCCI, 2001;
CANHOLI, 2015).

As bacias de detencao, as bacias de retencao e a restauracao de rios
urbanos sdo medidas que possibilitam adaptacbes convencionais e néo-

convencionais e que visam o retardamento do escoamento. As bacias de
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detencdo séo depressdes em locais com condicbes de deter o escoamento
pluvial. Elas armazenam temporariamente as aguas pluviais antes de transferi-
las controladamente ao sistema de drenagem. Ja, as bacias de retencdo sdo
também depressdes que retém as aguas pluviais, porém por maior tempo que
as bacias de detencao (IPEA, 2020; TUCCI, 2001; CANHOLI, 2015).

Por fim, a restauracdo de rios urbanos compreende a restauragdo das
condi¢Bes naturais dos rios e cOrregos urbanos incluindo a recuperacao do leito
maior, a preservacao da sinuosidade, a implementacdo de rugosidade nas
canalizacOes para reduzir as velocidades de escoamento e a restauracao da
mata ciliar, além de medidas para o saneamento dos fundos de vale (IPEA, 2020;
TUCCI, 2001; CANHOLI, 2015).

4.2.4 Tecnologias para medidas ndo-estruturais

Algumas medidas nédo-estruturais para a prevencdo de controle de
inundacdes sdo: softwares para modelagem do escoamento em redes de
drenagem; sistemas de realidade virtual; sistemas de controle a distancia de
redes de drenagem urbana; barreiras portateis com vedacdo a prova de agua;

flood barriers; e bombas hidraulicas ativadas por sensores (IPEA, 2020).

Os softwares para modelagem do escoamento em redes de drenagem
possibilitam a modelagem chuva-vazdo e/ou hidraulica em ambientes
urbanizados que permitem determinar quantidade e qualidade das &aguas
pluviais. Esta tecnologia, assim como a de sistemas de realidade virtual,
compartilham das ag¢des ndo-estruturais de regulamentacédo do uso da terra e de
sistemas de previsdo e alerta de inundagdes. Os sistemas de realidade virtual
sdo sistemas baseados em modelos digitais de elevacdo criados a partir de

dados da topografia do terreno e de imagens aéreas (IPEA, 2020).

Os sistemas de controle a distancia de redes de drenagem urbana sao
acOes de previsdo e alerta de inundacdes que utilizam sensores de nivel para
controlar o fechamento/abertura de valvulas presentes em bacias de detencéo e
monitorar em tempo real os niveis de bacias de retencdo. As barreiras portateis
com vedacgao a prova de agua sao barreiras plasticas que possuem cameras de

ar com um sistema de bombeamento que aumenta a vedagéo da barreira. As
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denominadas flood barriers séo barreiras moveis com diferentes formatos e de
diferentes materiais que podem formar barreiras temporarias para a protecéo de
determinado ambiente. S&o muito usadas em situacdes emergenciais (IPEA,
2020).

As bombas hidraulicas ativadas por sensores sdo empregadas em
reservatérios com sensor de nivel da agua que bombeiam a agua para a rede de
drenagem ou para outro local de destinagcdo. As tecnologias de barreiras
portateis com vedacdo a prova de agua, flood barriers e bombas hidraulicas
ativadas por sensores sao exemplos de medidas ndo-estruturais do tipo

construcdes a prova de enchentes (IPEA, 2020).

5 METODO DE PESQUISA

O estudo consistiu no acompanhamento, na observacao e na busca de
dados para a descricdo de todo o processo de concepcdo, elaboracdo e

implantacéo do projeto de engenharia.

As informacdes acerca do projeto de canalizacdo, do processo de
viabilidade ambiental, da etapa orcamentaria e do processo licitatorio foram
extraidas do dossié da obra de canalizacdo do cérrego fornecido pela Secretaria
Municipal de Obras e Servigos Urbanos da prefeitura do municipio de Varginha.
Nesta etapa, além da pesquisa exploratoria, foram realizadas reunides com o
engenheiro projetista William Gregorio Grande e o engenheiro fiscal Antonicelli
Carlos da Silva da SOSUB para se adquirir as informacdes pertinentes aos

processos de concepcéo e elaboracéo do projeto.

pY

As informacfes inerentes a execucdo da obra de engenharia foram
cedidas pela Construtora Corte LTDA, empresa responsavel pela execucao da
obra, representada pelo engenheiro Patrick Nogueira de Matos. Na fase da
execucdo do projeto foram realizadas diversas visitas técnicas a obra e
elaboracao de um roteiro de perguntas para a empresa executora com o objetivo
de se obter um maior detalhamento das atividades desenvolvidas, como,
também, materiais e insumos consumidos, equipamentos e tecnologias

empregadas, cronograma e méao-de-obra utilizada.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s considerada a importancia e a relevancia da situacdo de enchente
e inundacao que a Avenida Otavio Marques de Paiva vem sofrendo ao longo dos
anos, 0 que acarreta ndo sO prejuizos ambientais, mas também, confere
problemas sociais e econdmicos, a SOSUB apresentou como solugéo para o
problema a canalizacdo do cérrego do local mediante as justificativas listadas a
seguir, as quais foram submetidas aos Orgdos competentes, inclusive a
Secretaria de Meio Ambiente (SEMEA). As justificativas foram descritas
considerando:

e 0 aumento de areas impermedaveis a montante da bacia de contribuicao;

e as inundacdes ocorridas em todo ano no cérrego que provoca
alagamentos na avenida;

e acontencao dos taludes lindeiros a avenida que estd comprometendo as
pistas de rolamento;

e a construcdo de calcadas ao longo da avenida para a seguranca dos
pedestres;

e (ue as obras de melhorias e constru¢do de calgadas ao longo da avenida
séo objetos de acao judicial do Ministério Publico e questionamentos do
Legislativo.

A canalizacao do cérrego, proposta pela SOSUB, com o0 aumento da area
transversal permite um escoamento de uma maior vazao no canal podendo esse
elemento receber uma maior quantidade de agua da bacia de drenagem na qual
esté inserido. Além disso, uma baixa declividade do fundo do canal foi proposta,
0 que possibilita que o mesmo atue como uma bacia de drenagem com
condicdes de reter temporariamente o escoamento pluvial e transferir as aguas
de forma controlada e gradual aos proximos elementos do sistema de drenagem.
A canalizacao de cursos d’agua também possui a vantagem da estabilizacédo de
taludes por meio da contencdo do solo prevenindo ou atenuando problemas
como deslizamentos e desprendimento de particulas de solo, que, por sua vez,

causam o assoreamento das linhas de drenagem.

6.1 Etapas de desenvolvimento de projeto na SOSUB

As principais etapas da ordem prética de evolucdo da solugcéo encontrada
pela SOSUB dentro do setor podem ser sintetizadas da seguinte maneira:

inicialmente ocorreram os estudos topograficos e os de sondagem de solo do
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local. Em seguida, foi concebido e elaborado o projeto de canalizacdo do
corrego. ApOs esta etapa, iniciou-se o processo de viabilidade ambiental junto
ao Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM)/ Superintendéncia Regional de
Meio Ambiente (SUPRAM).

As outorgas de direito de uso das aguas de dominio do Estado sédo obtidas
junto ao IGAM de acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei
13.199/99. O uso de outorga segundo a classificacdo do IGAM foi o de
retificacéo, canalizacao ou obras de drenagem com a finalidade de urbanizacéo.
A modalidade de outorga aprovada foi a de Concessao, aquela relativa a obras,
servicos ou atividades que sdo desenvolvidas por pessoa juridica ou de direito
publico ou quando se destinam a utilidade publica. O prazo de concesséao é de
até 35 anos e o prazo concedido foi de 35 anos. Em seguida, mediante
preenchimento do Formulario de Caracterizacdo do Empreendimento (FCE), foi
requerido o Licenciamento Ambiental junto a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) a luz da Lei Estadual
21.972/16.

O tipo de licenca concedida foi o Licenciamento Ambiental Simplificado,
certificado destinado a empreendimentos classificados como pequenos e
responsaveis por um impacto ambiental ndo significativo. Para viabilizar a
execucdo do projeto, nesta etapa também foi solicitada junto a Secretaria
Municipal de Meio Ambiente a Autorizac&o para o Transplante de Arvores em
conformidade com a Resolugdo 02/07 do Conselho Municipal de
Desenvolvimento Ambiental (CODEMA) que dispde sobre o regulamento das
normas para supressao, restricdo e recuperacao de arvores na zona urbana do

municipio de Varginha.

Com a etapa ambiental concluida, elaborou-se a planilha orcamentéaria
contemplando o levantamento e o orgamento de todo o quantitativo de materiais
e mao-de-obra necessarios a execucéo da obra. Em seguida, iniciou-se a etapa
de empenho orcamentario que € o primeiro estagio de um processo de
pagamento da Administracdo Publica, pelo qual é feita a reserva de dotacao
or¢camentéria para um determinado fim, criando a obrigacdo de pagamento para
o Estado e, em seguida, de licitacdo, etapa esta regida pela Lei de Licitagcdes

8.666/93 e publicada em diarios oficiais municipal e estadual.
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Apos estabelecida a empresa vencedora do processo licitatorio, a qual
executara o projeto, ocorreu a fase de Ordem Servico, momento esse em que
ocorre 0 contato entre contratante e contratado e que séo definidos todos os
acordos e ajustes e, assim, firmados os contratos. O valor total de orgamento no
contrato foi de R$ 4.032.069,02. Finalmente ocorre a etapa de execucao da obra
propriamente dita sob a fiscalizacdo da SOSUB. O fluxograma da Figura 4 traz

a representacao esquematica de todo este processo descrito.

Figura 4 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento de projeto na SOSUB.
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Fonte: do autor, 2021.

6.2 Projeto de engenharia

6.2.1 Delimitacdo e tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica

A delimitacdo de bacias hidrograficas pode ser realizada de forma
automatica utilizando softwares especificos, porém, para a obra em estudo foi
realizada de forma manual sobre a carta topografica do municipio por meio do
Google Earth tracando uma linha que passa pelos picos altimétricos e que
representa o divisor de aguas da bacia (Figura 5). Observando a topografia do
terreno verifica-se que a drenagem da agua da chuva e os limites encontram-se

nas partes mais altas do relevo, ou seja, a bacia € delimitada seguindo as curvas
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de nivel de maior cota, simulando o trajeto das aguas (GOERGEN; SCHUH;
PEREIRA, 2012).

Figura 5 — Bacia hidrografica do corrego da Avenida Otéavio Marques de Paiva.
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Fonte: do autor, 2021.

Foram entdo medidos a area da bacia (A), a distancia em planta entre o
exutdrio e o ponto mais afastado da bacia (L) e a declividade entre esses pontos
(H). Os dados obtidos foram: A =117 ha; L =1,26 kme H =104 m.

A partir desses dados foi determinado o tempo de concentracdo (tc) da
bacia por meio da equacgéo (1). Esse dado refere-se ao tempo necessario para
que toda a bacia considerada contribua para o escoamento superficial na se¢éo

estudada, por meio do método Califérnia Culverts Practice.

130385
t. = 57 <ﬁ> (1)

em que:

tc = tempo de concentracdo da bacia [min];
L = distancia horizontal entre o exutdério e ponto mais distante da bacia [km];

H = diferenca de cota altimétrica entre o ponto mais alto e o exutério da bacia [m].
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O tempo de concentracdo determinado para a bacia hidrogréfica do

corrego da Avenida Otavio Marques de Paiva foi de 10,42 min.

6.2.2 Determinacédo do coeficiente de escoamento superficial médio

O escoamento superficial, fragcdo da chuva precipitada que n&o infiltra no
subsolo portanto escoa superficialmente, pode ser influenciado por fatores de
natureza climatica, relacionados a precipitacdo ou de natureza fisiografica
ligados as caracteristicas fisicas da bacia. Dentre os fatores climaticos
destacam-se a intensidade e a duracdo da precipitacdo, pois quanto maior a
intensidade, mais rapido o solo atinge a sua saturacao ou capacidade maxima
de infiltracdo provocando um excesso de precipitacdo que escoara
superficialmente. A duracdo também é diretamente proporcional ao escoamento,
pois para chuvas de intensidade constante, havera maior oportunidade de

escoamento quanto maior for a duracao.

Outro fator climatico importante é o da precipitacdo antecedente, pois uma
precipitacdo que ocorre quando o solo estd umido devido a uma chuva anterior,
terd maior facilidade de escoamento. Dentre os fatores fisiograficos os mais
importantes sdo a area, a forma, a permeabilidade e a topografia da bacia. A
influéncia da area é clara, pois sua extensao estéa relacionada a maior ou menor
quantidade de agua que ela pode captar. A permeabilidade do solo influi
diretamente na capacidade de infiltracdo, ou seja, quanto mais permeével for o
solo, maior sera a quantidade de agua que ele pode absorver, diminuindo assim

a ocorréncia de excesso de precipitacao.

O coeficiente de escoamento superficial, coeficiente runoff, ou coeficiente
de defluvio é definido entdo como a razdo entre o volume de agua escoado

superficialmente e o volume de agua precipitado.

Foi obtida, mediante consulta no setor de Planejamento da Prefeitura
Municipal, a taxa de superficie permeével e impermeavel (asfalto e telhados) da
bacia em estudo, as quais eram de 9,0% de area permeavel, 11,0% de area
asfaltada e 80,0% de area de telhados. Assim, foi calculado por meio da equacgéo
(2) o coeficiente de escoamento superficial médio (Cm) da bacia:
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_ tyCp + taCo + 1,

. @

Cm

em que:
Cm = coeficiente de escoamento superficial médio;

tp = taxa de area permeavel,

C, = coeficiente de escoamento superficial da area permeavel = 0,60;

ta = taxa de area asfaltada;

C. = coeficiente de escoamento superficial da area asfaltada = 0,90;

t; = taxa de area de telhados;

C: = coeficiente de escoamento superficial da area de telhados = 0,85.

O coeficiente de escoamento superficial médio determinado para a bacia é de
0,83.

6.2.3 Determinacdo da intensidade maxima de chuva

Para a determinacdo da vazdo maxima de projeto, inicialmente foi
calculada a intensidade maxima de chuvas para o municipio de Varginha
utilizando a equacéo (3), equacao de intensidade, duragéo e frequéncia (IDF),
também conhecida como equacdo de chuvas intensas, principal forma de
caracterizar a relacdo dessas trés grandezas. Os fatores locais da equacéo
foram obtidos por meio do software Pluvio 2.1 desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisas em Recursos Hidricos da Universidade de Vigosa:

aT?

T+ b

3)
em que:

i = intensidade [mm/h];
T, = tempo de retorno [anos];
tc = tempo de concentragéo da bacia [min];

a, b, m e n = fatores locais.

Os fatores a, b, m e n utilizados foram, respectivamente, 5.987,104;
32.634; 1.087 e 0,218. Para drenagem pluvial, € comum o emprego de um tempo
de retorno entre 2 e 10 anos, sendo considerado um Tr de 25 anos, conferindo

uma menor probabilidade de ocorréncia do fenbmeno e aumentando a
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seguranca da estrutura a se dimensionar. O tempo de concentra¢do adotado foi
de 10,42 min. Dessa forma, foi obtida uma intensidade maxima de chuva de
201,9 mm/h.

6.2.4 Determinacao da vazao de projeto

O Método Racional € usado para calcular a vazao de pico (vazdo maxima
de escoamento) de uma determinada bacia hidrogréafica, considerando uma
secao de estudo da area sujeita a uma intensidade maxima de precipitacdo, com
um determinado tempo de concentracdo. A vazédo (Q) foi entdo calculada por
meio da equacéo (4).

C.i.A
Q== (4)

em que:

Q = vazao [m3/s];

C = coeficiente de escoamento superficial;
i = intensidade pluviométrica [mm/h];

A = &rea da bacia [ha].

Adotando Cm = 0,83;i=201,9 mm/h e A= 117 ha, a vazdo maxima determinada
para a bacia hidrografica do corrego da Avenida Otavio Margues de Paiva foi de
54,46 m3/s.

6.2.5 Determinagédo da velocidade de escoamento e dimensionamento da

area da secéo transversal

Inicialmente foi determinada a declividade (I) do fundo do canal. Uma vez
gue o trecho a ser canalizado apresenta 360,0 m de comprimento e desnivel de
2,8 m, a declividade € de 0,78%. A partir da concepcédo de um canal retangular
de concreto foi arbitrada uma sec¢éo razoavel para o local: 5,0 m de largura por
2,0 m de altura, tem-se uma area de 10,0 m? e raio hidraulico (Rn) de 1,11 m
(Figura 6).
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Figura 6 — Secéao inicialmente arbitrada para o canal (cotas em metro).

>

A =10,0 m?
Rh=1,11m

Fonte: do autor, 2021.

Considerando um escoamento permanente e uniforme, foi entdo
determinada a velocidade média de escoamento por meio da equacéao (5), V =

7,28 m/s, por meio da Formula de Manning:

V= % R/ 12 5)
em que:
V = velocidade média na secao transversal [m/s];
Ry = raio hidraulico [m];
| = declividade do fundo do canal [m/m];

n = coeficiente de rugosidade de Manning (concreto = 0,013).

Por meio da equacéao (6), conhecida como equacdo da continuidade e,
dos valores de vazéao e velocidade, Q = 54,46 m3/s e V = 7,28 m/s, determinou-
se a area da secao transversal do canal da Avenida Otavio Marques de Paiva, A
= 7,48 m2.

Q=VA (6)
em que:
Q = vazdo média na secéo transversal [m3/s];
V = velocidade média na secao transversal [m/s];
A = area da secéo transversal [m?].

Para a chamada condi¢ao “sanitaria”, depuragéo das cargas de poluentes
advindas de cidades ou industrias que sdo emitidas em um curso d’agua, a vazéo
mais critica € a de estiagem, quando a capacidade de diluicdo do rio se reduz.
Assim, a resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357/05
estabelece os critérios de classificagdo dos rios para enquadramento a uma

vazéao de referéncia como, por exemplo, a Qz,1o0.
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A Q7,10 é a vazdo minima de 7 dias de duracdo e 10 anos de tempo de
recorréncia com um risco de 10% de ocorrer valores menores ou iguais a esta
vazao em qualquer ano. Com a Q7,10, a vazdo maxima de cheia foi novamente
determinada mediante algumas consideracdes. Entdo, utilizando o Sistema
Integrado de Informacao Ambiental (SIAM) e a Infraestrutura de Dados Espaciais
do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-SISEMA),
adotando uma area de drenagem de 2,2 km? e tempo de retorno de 100 anos,
foi apresentado para a area em estudo uma vazao méaxima de cheia de 76,62
md3/s. Por esse motivo houve uma adequacdo no dimensionamento da

canalizacdo do corrego.

De acordo com a nova area de drenagem e a nova vazdo maxima de
cheia, foi dimensionada uma area de sec¢do de 15,47 m?, portanto o dispositivo
a ser instalado foi duas linhas de aduelas abertas com dimensdes de 4,00 m x
2,00 m x 1,00 m totalizando uma éarea de secédo de 16,00 m?. Em sintese a

especificacdo da canalizacdo apds adequacéo foi:

e tipo de canal: se¢ao retangular aberta;

e profundidade normal: 2,00 m;

e declividade do fundo: 2,2%;

e material de revestimento: concreto;

e coeficiente de rugosidade do material de revestimento: 0,013;
e folga de secdo: 0,53 m?;

e comprimento do canal: 360 m;

e largura da base: 8,00 m.

Considerando a ocorréncia da vazao maxima de cheia de 76,62 m?3/s, os

elementos geométricos e a velocidade média do canal seréo:

e altura média da lamina d’agua (ym): 0,98 m;
e &rea molhada: 7,86 m?;

e perimetro molhado: 9,97 m;

e raio hidraulico: 0,79 m;

e velocidade média: 9,74 m/s.
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E importante ressaltar que a velocidade média de escoamento em canais
revestidos por concreto esteja compreendida entre 4,0 m/s (velocidade minima)
e 6,0 m/s (velocidade maxima). Velocidades abaixo de Vmin pode possibilitar a
sedimentacdo do material solido em suspensdo no corpo d’dgua, causando,
dessa forma, o assoreamento no leito do canal. Em contrapartida, velocidades
superiores a Vmax pode favorecer a erosao das paredes e do fundo do canal pelo

escoamento.

Nota-se que quando o canal estiver trabalhando com a vazdo maxima de
cheia, a velocidade de escoamento sera maior que Vmax, portanto as paredes do
canal estardo sujeitas a um maior potencial erosivo, contudo, situacdes de cheia

apresentam baixa ocorréncia.

6.2.6 Projeto de canalizacao

O projeto de canalizacdo foi elaborado dividindo o cérrego em dois
trechos. O trecho 1 apresenta cerca de 312,0 m de extensdo e desnivel
altimétrico de 5,5 m. O emissério do trecho 1 consiste em duas tubula¢cbes de
concreto de secéo circular com didmetros de 2,00 e 0,80 m. O trecho 2 apresenta
cerca de 53,0 m de extensdo e desnivel altimétrico de 2,5 m. O trecho 2
descarrega em uma aduela fechada de concreto de se¢édo quadrada de 2,50 m
x 2,50 m. Os trechos 1 e 2 sdo conectados por duas tubulagdes de concreto,
uma de secao circular com diametro de 2,00 m e uma com secao quadrada de
1,50 m x 1,50 m. Na Tabela 1, é apresentado as informacdes topograficas e

descritivas dos trechos e na Figura 7, € ilustrado uma vista superior do local.

Tabela 1 — Dados topogréficos e de caracterizacdo dos trechos do canal.

Longitude Latitude Cota altimétrica Comprimento Desnivel
Trecho
[m E] [m S] [m] [m] [m]
Trecho 1 453803,00 7614539,00 834,0 3120 55
453585,92 7614309,10 828,5 ’ '
453554,34 7614304,01 828,5
Trecho2 45350477 7614298,77 826,0 53,0 25

Fonte: Prefeitura de Varginha/MG, 2021.
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O uso de gabido nas margens de coOrregos e rios como material de
revestimento, além de proteger e estabilizar os taludes, apresentam ainda
diversas vantagens como causam baixo impacto ambiental, pois se integram
bem a vegetacdo e ndo utilizam concreto e argamassa, auxilia na redugéo da
velocidade de escoamento do copo hidrico, possui um bom custo-beneficio e
nao necessita de mao-de-obra especializada, contudo quando é necessario o
emprego de muros com grandes alturas, o gabido pode se apresentar como uma
tecnologia inviavel principalmente do ponto de vista econémico. Esse € o caso
do primeiro trecho da canalizacdo. Como o trecho 1 apresenta um grande
desnivel altimétrico (Dy = 5,50 m), muros altos de gabido seriam necessarios,
portanto, optou-se pelo emprego de aduelas abertas neste trecho. A utilizacéo
de gabido ficou restrita apenas ao trecho 2.

6.2.6.1 Trecho 1 — aduelas abertas

O trecho 1 foi concebido por um canal retangular formado por duas
aduelas abertas de concreto armado em formato de “U” dispostas lado a lado
(ANEXO A). Este trecho do canal apresenta extensdo de 312,0 m na margem
esquerda do cérrego e 309,0 m na margem direita, 8,0 m de largura e area de
16,0 m?. O trecho se inicia na cota altimétrica de 834,0 m e finaliza na cota de
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828,5 m, conferindo um desnivel vertical de 5,5 m e uma declividade média de
fundo de canal de 1,77% (ANEXO B).

A modelagem e a andlise estrutural bem como o dimensionamento e as
especificacdes pertinentes as aduelas abertas de concreto armado foram
realizados pela Construtora Corte Ltda, empresa responsavel pela fabricacdo e

pelo fornecimento destes elementos.

O software utilizado pela construtora tem como diretriz a ABNT NBR
6118:2014 Projeto de estruturas de concreto — Procedimento e equacdes
baseadas nas teorias do professor adjunto Péricles Brasiliense Fusco da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Conforme ilustrado na Figura 8, a geometria das aduelas foi definida como
unidades de 1,0 m de comprimento longitudinal; 4,0 m de largura livre (bl); 2,0 m
de altura livre (hl); misula (m) de 20,0 cm e espessura (h) de 25,0 cm.

Figura 8 — Geometria das aduelas abertas de concreto armado.
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Fonte: Construtora Corte, 2021.

Para o dimensionamento das armaduras das aduelas, foram levados em
consideracao os esfor¢cos de empuxo do solo no qual o canal se insere, o
empuxo da agua canalizada em uma condicéo de cheia, a sobrecarga de trafego
das pistas que ladeiam o canal e os esfor¢os de icamento das pecas devido ao
peso proprio das mesmas que atuam nos momentos de transporte e de

instalagéo.

Como simplificacdo, pode-se considerar que o solo ndo tenha coeséo e

gue nao haja atrito entre o terreno e a estrutura, desde que as solicitagdes assim
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determinadas estejam a favor da seguranca. O peso especifico do solo imido a
ser adotado deve ser no minimo igual a 18 kN/m?3 e o angulo de atrito interno no
maximo igual a 30 graus. Os empuxos ativos e de repouso devem ser
considerados nas situacées mais desfavoraveis possiveis. Dessa forma, em
relacdo ao solo de implantacdo do canal, foi considerada uma terraplanagem
com angulo de inclinagéo (i) de 5 graus nas laterais das aduelas, um solo padréo
com peso especifico (r) de 18,0 kN/m3, angulo de atrito interno (f) de 30 graus,
coeficiente de empuxo em repouso (ko) de 0,5 e coeficiente de empuxo ativo (Ka)
de 0,3 (Figura 9).

Figura 9 — Terraplanagem inclinada (i = 5°) nas laterais do canal.
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Fonte: Construtora Corte, 2021.

O angulo de atrito interno do solo representa as caracteristicas friccionais
entre as particulas do solo, sendo definido como o angulo maximo que a forca
transmitida ao solo pode fazer com a for¢ca normal a superficie de contato, sem

gue haja o cisalhamento do solo no plano de ruptura.

O empuxo em repouso se refere ao solo quando este se encontra sem
qualquer deformacéao vertical ou horizontal. O coeficiente de empuxo em repouso

pode ser determinado pela equacéo (7):

ko =1—-sin@’ @)
em que:
ko = coeficiente de empuxo em repouso;

¢ = angulo de atrito interno efetivo [graus].

O empuxo ativo ocorre quando a estrutura de contencao € gradualmente
empurrada pelo macigo de solo, onde diminui a tensdo horizontal efetiva e ocorre

a ruptura do solo. De forma simplificada, o empuxo ativo é a for¢ca que o solo
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exerce sobre uma estrutura para desestabiliza-la. O coeficiente de empuxo ativo
pode ser determinado, de forma pratica pois a Teoria de Rankine se aplica a

inclinacdo do terrapleno é nula, pela equacéao (8):

k, = tan? (45 — %) (8)
em que:
ka = coeficiente de empuxo ativo;

¢ = angulo de atrito interno efetivo [graus].

Para as sobrecargas provenientes do trafego rodoviario podem-se adotar
as mesmas forcas empregadas nos projetos das pontes. No Brasil, as cargas
para o projeto de pontes sdo regulamentadas pela ABNT NBR 7188:2013, que
divide as pontes rodoviarias em trés classes, discriminadas a seguir: a) Classe
45: na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 450 kN de peso total; b)
Classe 30: na qual a base do sistema € um veiculo tipo de 300 kN de peso total;
c) Classe 12: na qual a base do sistema € um veiculo tipo de 120 kN de peso
total. As pontes Classe 12 correspondem a situagdes com passagem restrita de
veiculos leves. Normalmente, este caso € reservado apenas para situacdes
particulares. Dessa forma, normalmente, sdo empregadas as Classes 45 e 30.
A favor da seguranca, considerou-se como sobrecarga de trafego, a maior carga
movel rodoviaria, Classe 45, veiculo-tipo de 450 kN de peso total, trafegando a
distancia (dv) de 2,0 m do canal conforme o esquematizado na Figura 10.

Figura 10 — AgOes consideradas atuantes nas aduelas abertas.
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Fonte: Construtora Corte, 2021.

36



Em relacdo ao icamento das pecas, foi previsto quatro pontos de icamento
por pecas, forcas de icamento verticais, resisténcia minima do concreto no
momento de icamento de 20 MPa e coeficiente de impacto vertical de 1,20, o
qual tem a funcdo de amplificar a acdo da carga estéatica, simulando o efeito
dindmico da carga em movimento. Na falta de informacdes especificas, utilizou-
se este valor de coeficiente de impacto vertical que é uma adaptacao dos valores
para tubos enterrados. Além do mais, foram utilizados também os critérios de

projeto elencados na Tabela 2:

Tabela 2 — Critérios de projeto para o dimensionamento das armaduras das aduelas

abertas.
Critério Valor Considerado
Resisténcia caracteristica do concreto (fck) 30,0 Mpa
Peso especifico do concreto: 25,0 kN/m?
Peso especifico do aco: 78,0 KN/m3
Médulo de Deformacéo Longitudinal do concreto (Ec): 26071,59 MPa
Coeficiente de ponderacdo do concreto: 1,40
Coeficiente de ponderacéo do aco: 1,15
Coeficiente de ponderacdo do peso préprio: 1,30
Coeficiente de ponderacao do solo: 1,35
Coeficiente de ponderacdo da carga movel: 1,50
Coeficiente de ponderacdo da &gua: 1,20
Cobrimento da armadura: 3,0cm
Comprimento de ancoragem: 30,0 cm
Abertura maxima de fissura: 0,20 mm

Fonte: Construtora Corte, 2021.

Ap6s a modelagem estrutural, foram obtidos os deslocamentos e os
diagramas de esforcos normais (DEN), de esfor¢cos cortantes (DEC) e de
momentos fletores (DMF), os quais sédo apresentados nas Figuras 11 a 14. Na
Tabela 3 apresenta os valores maximos de deslocamentos e de esforcos

solicitantes na base e nos flancos das aduelas.
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Figura 11 — Gréfico de deslocamentos das aduelas abertas
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Valores Maximos dos Deslocamentos
Meio da Base:
Deslocamento Vertical = 0,2266 cm

Topo do Flanco:
Deslocamento Horizontal = 0,5363 cm

Fonte: Construtora Corte, 2021.

Figura 12 — Diagrama de esforgos normais nas aduelas abertas.

Valores Maximos dos Esforcos Normais
Base:

Flanco:
Maxima = 19,38 kN Maxima = 76,81 kN

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Figura 13 — Diagrama de esforgos cortantes nas aduelas abertas.

Valores Maximos dos Esforcos Cortantes

Flanco: Base:
Maxima = 68,85 kN Maxima = 24,34 kN

Fonte: Construtora Corte, 2021.

Figura 14 — Diagrama de momentos fletores nas aduelas abertas.
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Valores dos Maximos dos Momentos Fletores

Flanco: Base:
Méaxima externa = 58,36 kN.m Maxima externa = 58,36 kN.m
Maxima interna = 9,09 kN.m Maxima interna = 20,86 kN.m

Fonte: Construtora Corte, 2021.

Tabela 3 — Valores maximos de deslocamentos e esfor¢os nas aduelas abertas.

Deslocamentos/Esforcos Flanco Base
Deslocamentos dx = 0,5363 cm dy = 0,2266 cm
Esfor¢cos Normais 13,38 kN 76,81 kN
Esforcos Cortantes 68,85 kN 24,34 KN
58,36 kN.m (externo) 58,36 kN.m (externo)

Momentos Fletores 9,09 kN.m (interno) 20,86 kN.m (interno)

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Os esforcos cortantes e os momentos fletores de calculo foram

determinados por meio das equacdes (9) e (10) apresentadas a seguir:

ot g,
vg = 0,85a¢ + w’i,d—wid
fyd fyd

9)
em que:

v, = forca cortante de calculo;

o = coeficiente;

¢ = relagdo entre a posigéo da linha neutra e a altura util do elemento;

o = taxa mecéanica de armadura longitudinal em relagdo a armadura tracionada,;

osd = tensdo normal solicitantes de calculo em relacdo & armadura tracionada;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do aco em relagcdo a armadura tracionada;
®’ = taxa mecanica de armadura longitudinal em relagdo a armadura comprimida;

o’sd = tensdo normal solicitantes de calculo em relagédo a armadura comprimida;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do agco em relagédo a armadura comprimida.

!

heg = 0,85a€ + (1 — £8) + ' 2 — (1 - §") (10)
fyd

em que:
usd = momento fletor reduzido solicitante de calculo;
o = coeficiente;

§ = relagd@o entre a posicdo da linha neutra e a altura util do elemento em relagdo a
armadura tracionada;

® = taxa mecéanica de armadura longitudinal em relagdo a armadura tracionada;
osd = tensdo normal solicitantes de calculo em relacdo & armadura tracionada;
fya = resisténcia de calculo ao escoamento do aco em relacdo a armadura tracionada;

¢ = relacdo entre a posi¢édo da linha neutra e a altura Gtil do elemento em relacdo a
armadura comprimida;

®’ = taxa mecénica de armadura longitudinal em relagao a armadura comprimida;
o’sd = tensdo normal solicitantes de calculo em rela¢éo a armadura comprimida;
fya = resisténcia de calculo ao escoamento do aco em relagcédo a armadura comprimida;

d = coeficiente de redistribui¢ao.
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A partir dos diagramas apresentados, estdo explicitados na Tabela 4 para
a situacdo de icamento e na Tabela 5 para a situacdo de carregamento, 0s
valores dos esforcos solicitantes em cinco pontos de verificacao, pontos criticos,

nas aduelas, os quais se encontram evidenciados na Figura 15.

Figura 15 — Pontos de verificacdo dos esforcos solicitantes nas aduelas abertas.
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Fonte: Construtora Corte, 2021.

Tabela 4 — Esforcos solicitantes para a situacdo de icamento nas aduelas abertas.

Secéao Esforco Normal [KN] Esforco Cortante [kN] Momento Fletor [KN.cm]
1 15,2805 0,0000 0,0000
2 11,5880 0,0000 0,0000
10,1804 0,0000 0,0000
3 0,0000 -9,0189 0,0000
4 0,0000 -7,2187 269,1514
0,0000 0,2063 937,4014

Fonte: Construtora Corte, 2021.

Tabela 5 — Esforcos solicitantes para a situacdo de carregamento nas aduelas abertas.

Secéo Esfor¢co Normal [kN] Esfor¢co Cortante [kN]  Momento Fletor [kN.cm]
1 -8,0538 -19,6488 557,7696
2 -16,2526 -57,3223 3786,5780
-19,3814 -68,8459 5836,0599
3 -76,8085 22,2163 5836,0599
-76,6968 24,3426 5075,7096
-76,4275 -0,9934 2350,2266

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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As armaduras principais submetidas a flexdo foram entdo devidamente

posicionadas de forma a combaterem o momento fletor externo e interno

cobrindo os cinco pontos criticos, conforme pode ser observado na Figura 16.

Na Tabela 6, € apresentado a area da secdo transversal da armadura

longitudinal de tracdo (As) para cada ponto critico, as quais seréo formadas por

barras e/ou por telas. O detalhamento e as especificacbes das armaduras se

encontram na Figura 17.

Figura 16 — Armaduras principais submetidas a flexdo nas aduelas abertas.
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Fonte: Construtora Corte, 2021.

Tabela 6 — Area da secéo transversal da armadura longitudinal de trac&o nas aduelas.

Secdo Astela[cm?] Ascac barracm?  Agef barra[cm?]  Bitola [mm] N°
1 3,96 0,00 0,00 - -
2 3,96 0,00 0,00 - -
3 7,92 0,00 0,00 - -
4 3,96 4,07 4,05 6,3 13
5 7,92 0,00 0,00 - -
6 0,00 0,00 0,00 - -

Fonte: Construtora Corte, 2021.

A tela especificada para as secdes é a soldada nervurada L396, a qual

apresenta barras longitudinais espagadas a cada 10,0 cm com bitola de 7,1 mm.

Todas as barras previstas apresentam bitola de 6,3 mm.
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Figura 17 — Detalhamento (por metro linear) das armaduras das aduelas abertas.
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Fonte: Construtora Corte, 2021.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o risco e a evolugcao da corroséao

b

do aco na regido das fissuras de flexdo transversais a armadura principal

dependem essencialmente da qualidade e da espessura do concreto de

cobrimento da armadura. O valor carateristico da abertura de fissuras, wk, € o

menor entre 0s obtidos pelas equacdes (11) e (12):

N $i05;30;
. 12»577iEsifctm
$i0si (i+45>

Wg =
Pi

- 12,5n;Ey
em que:

Osi, 0i, Esi, pri S0 definidos para cada area de envolvimento em exame;

Aci € a area da regido de envolvimento protegida pela barra @;;

Esi € 0 modulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro @;;

¢i € o diametro da barra que protege a regiao de envolvimento considerada;

(11)

(12)
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pi € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha)
em relagcdo a area da regido de envolvimento (Ac);

Osi € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no
estadio Il.

O estudo de abertura de fissuras foi realizado para dez secdes criticas, as
quais podem ser visualizadas na Figura 18. Os valores de abertura de fissuras
na superficie do concreto (w) considerando a situacdo de icamento e de

carregamento se encontram nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Figura 18 — Secdes criticas para o estudo de abertura de fissuras.

o

Fonte: Construtora Corte, 2021.

Tabela 7 — Estudo de fissuras para a situacdo de icamento nas aduelas abertas.

Secao Nsa [KN] Msd [KN.cm] fi [cm] osi [KN] Fri wi [mm]
1 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,00 269,15 0,7100 3,7760 0,0038 0,0018
8 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,00 937,40 0,7100 13,4882 0,0037 0,0227
10 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Tabela 8 — Estudo de fissuras para a situacdo de carregamento nas aduelas abertas.

Secéo Nsd [KN] Msd [KN.cm] fi [cm] osi [KN] Fri wi [mm]
1 -8,05 557,77 0,7100 7,5251 0,0035 0,0071
2 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 -16,25 3786,58 0,7100 27,0000 0,0033 0,0908
4 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 -76,81 5836,06 0,7100 15,8716 0,0032 0,0314
6 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 -76,70 5075,71 0,7100 27,0000 0,0031 0,0908
8 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 -76,43 2350,23 0,7100 27,0000 0,0030 0,0908
10 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Construtora Corte, 2021.

A abertura maxima caracteristica wk das fissuras, desde que ndo exceda
valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, sob acdo das combinacdes frequentes,
nao tem importancia significativa na corrosdo das armaduras passivas. O valor
méaximo de wk calculado para situacdo de icamento foi de 0,0227 mm na sec¢ao

9 e para a situacao de carregamento foi de 0,0980 mm nas secdes 3, 7 e 9.

A abertura de fissuras foi limitada em 0,25 mm, com base nas indica¢gOes para
tubos circulares de concreto, portanto, as aduelas abertas estdo em

conformidade em relacao a verificacdo da abertura de fissuras.

6.2.6.2 Trecho 2 — gabido

A concepgéo do trecho 2 se baseia em um canal retangular com paredes
laterais formadas por gabido caixa (gaiolas) e fundo constituido por colch&o reno.
As paredes apresentam a funcdo de contencdo geotécnica de estabilizar o
maci¢o de solo lateral ndo estavel. Por meio do peso préprio o gabido caixa
resiste aos esforgos laterais — empuxo lateral de solo e da sobrecarga do transito
em um sentido e do nivel d’agua no sentido oposto. Além da funcéo geotécnica,
0 gabido desempenha a funcdo hidraulica de revestir o perimetro hidraulico do
canal, o que suporta as tensbes de arraste da agua, impedindo 0 processo

erosivo.
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O colchéo reno do fundo do canal apresenta apenas a fungéo hidraulica
de revestimento, ndo ha a necessidade de desempenhar a funcdo geotécnica
uma vez que 0 mesmo se encontra sobre o macico de solo. Nesse mesmo
sentido, o colchao reno também suporta as tensdes de arraste da agua no fundo
do canal e diminui a velocidade da agua que infiltra no mesmo, velocidade essa
denominada de residual, a qual tem de ser menor que a velocidade critica
suportada pelo colchdo. Nesse mesmo sentido, o colchdo reno também é
importante na estabilizacao hidraulica da base dos muros de gabido caixa pois
diminui a velocidade da agua que infiltra nesse local, reduzindo o processo

erosivo, e, consequentemente, o colapso do muro.

O trecho proposto em gabido apresenta extensédo de 51,0 m na margem
esquerda do corrego e 53,0 m na margem direita, 5,0 m de largura e area de
22,0 m? na secdo da estaca 0+50. O trecho se inicia na cota altimétrica de 828,5
m e finaliza na cota de 826,0 m, conferindo um desnivel vertical de 2,5 m e uma
declividade média de fundo de canal de 4,81%. Nas Figuras 22, 23 e 24 sao
representados, respectivamente, o projeto geométrico do trecho em gabido, os

perfis laterais esquerdo e direito e a secao na estaca 0+50.

O dimensionamento e as especificacdes pertinentes ao gabido e ao
colchao reno foram realizados segundo valores praticos comumente utilizados
para viabilizar este tipo de solugcédo geo e hidrotécnica. Contudo, os parametros
definidos foram validados por meio da plataforma de dimensionamento de

gabibes Macra 1 da Maccaferri.

As caixas apresentam altura de 1,0 m, exceto as inferiores, que medem
0,5 m e a largura inicial de 1,0 m a qual cresce na taxa de 0,5 m a cada metro
de solo a ser contido. As caixas s&o empilhadas de forma escalonada (Figura
19). para aumentar a estabilidade dos muros de gabido, as caixas sao
sobrepostas mediante um alinhamento vertical inclinado, ou seja, a posi¢ao da
caixa superior se da a 10 cm da margem da caixa inferior, conferindo, dessa

forma, uma margem para um possivel deslocamento horizontal das caixas.

Em conformidade com a ABNT NBR 10514:1988 Redes de a¢o com
malha hexagonal de dupla tor¢céo, para confeccdo de gabides — Especificacdo e
a ABNT NBR 8964:2013 Arames de ac¢o de baixo teor de carbono, revestidos,
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para gabides e demais produtos fabricados com malha de dupla tor¢éo, a malha
de aco, tanto das gaiolas como do colchéo reno, sdo com baixo teor de carbono
0 que confere uma alta resisténcia a tracao e, ainda, contam com protec&o contra
processos oxidativos por meio do revestimento com zinco e aluminio além de
uma camada pléstica polimérica o que possibilita uma vida util de mais de 30
anos do material em meio hidrico. A malha hexagonal de dupla torcéo traz as
gaiolas e ao colchdo uma alta resisténcia mecanica sem prejudicar a flexibilidade
do elemento, permitindo a absorcdo de energias mediante pequenas
deformacgoes.

Foi empregado contrafortes no inicio, a cada 20,0 m ao longo da direcéo
longitudinal e no fim das paredes de gabi&do a fim de aumentar a resisténcia ao
deslocamento e ao tombamento da estrutura nos planos transversais ao canal.
Na Figura 20, é representada uma perspectiva esquematica do gabido em que

pode ser visualizado a insercéo de contrafortes ao longo do trecho em gabiéo.

Em relacdo ao colchdo reno, a estrutura foi projetada com espessura de
23,0 cm e dividida em unidades de 2,00 m x 1,00 m para que as paredes laterais
das unidades, denominadas diafragmas, atuem no sentido de aumentar o
confinamento do material pétreo barrando deslocamentos ao longo do fluxo do
corrego. Cada unidade apresenta quatro tirantes verticais para se opor aos
esforcos de arrancamento da tampa do colchdo. Na Figura 21, € ilustrada em
detalhe a perspectiva esquematica do colchéo reno e na Figura 22 € ilustrada a

malha hexagonal de dupla torcéo.

O material pétreo de enchimento das gaiolas e do colchdo é o rachao,
material suficientemente volumoso para ndo escapar da estrutura pela malha de
aco e de diametro razoavel para que ndo gere vazios excessivos nas estruturas

a fim de maximizar o peso das mesmas.

Ladeando os muros de gabido foi previsto um aterro compactado com
material de boa qualidade. Na interface aterro/gabido e também no solo/colch&o
reno, foi previsto o uso de filtro geotéxtil a fim de reduzir ainda mais o processo
erosivo por meio do deslocamento de solo das encostas e do assoalho do canal
(Figura 23).
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A regularizagdo da base de assentamento o gabido foi realizada com

lastro de rachdo de 0,50 m de espessura.

os perfis laterais

trico,

é

No ANEXO C pode ser visualizado o projeto geom

e uma secao tipo do trecho em gabiao.

atica do escalonamento das caixas (sem

escala).

Figura 19 — Detalhe: perspectiva esquem

Fonte: Prefeitura de Varginha/MG, 2021.

(sem escala).

ica do gabido
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Figura 20 — Detalhe: perspectiva esquem
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Fonte: Prefeitura de Varginha/MG, 2021.
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Figura 21 — Detalhe: perspectiva esquematica do colch&o reno (sem escala).

i ﬂ"_ -

Rachdao

Diafragma

Tirantes verticais
unindo tampa e fundo

Fonte: Prefeitura de Varginha/MG, 2021.

Figura 22 — Detalhe: malha do colché&o reno (sem escala).
Tampa

Tirante

Fundo

Tirantes verticais unindo tampa e fundo
(Dois a cada metro quadrado)

Fonte: Prefeitura de Varginha/MG, 2021.

Figura 23 — Detalhe: bobina de geossintético (sem escala).

Fonte: Prefeitura de Varginha/MG, 2021.
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6.2.7 Execugéo

A execucdo das obras de muros de contencdo, aduelas, drenagem e
pavimentacdo na Avenida Otavio Marques de Paiva iniciaram no dia 5 de marco
de 2021 e tinha como previsdo de término o dia 1 de setembro de 2021, o que
totalizaria 6 meses. Contudo, os servicos finais ainda continuam a serem

executados.

O canteiro de obras contou com uma edificagéo proviséria em madeira de
cerca de 32,0 m?, locada a direita do trecho de gabido, que contemplava o
escritorio de engenharia, refeitorio e almoxarifado de ferramentas, EPIs e
materiais, conforme mostrado nas Figuras 24 e 25. Uma das grandes vantagens
em usar a madeira como principal material nas edificacdes provisérias € contar
com isolamento térmico e acustico, dando conforto e maior qualidade de vida
aos trabalhadores da obra durante o periodo da construcao.

Figura 24 — Imagem obtida do Google Earth ilustrando a locacdo da edificagédo
_proviséria no canteiro de obras.

Fonte: do autor, 2021.
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Figura 25 — Fotografia ilustrando o exterior da edificagcdo provisoria (a). Fotografia ilustrando o escritorio da edificacdo provisoria (b). Fotografia
ilustrando o refeitério da edificagé roviséria (c). Fotografia iIustrando__g almoxarifado da edificagéo provisoria (d). _

i 1

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Nos meses de marco e abril de 2021 foram realizadas basicamente as
etapas de locacdo topografica do trecho de gabido utilizando estacédo total,
limpeza deste trecho por meio de escavadeira hidraulica, transporte do material
de limpeza e descarga em bota-fora com o auxilio de caminhdo basculante,
escavacao com escavadeira hidraulica do leito do trecho, transporte e descarga
de material escavado, montagem das telas de gabido, recebimento de pedra de
mao e montagem do muro de gabido na porcédo final do trecho. O local foi

isolado/cercado com tela-tapume (Figuras 26 a 28).

A pedra de mao, também conhecida como rach&o ou pedra pulmao, € um
agregado graudo constituido do material que passa pelo britador priméario (uma
pedra bruta, de maior dimenséo) e é retido na peneira de 76 mm. A pedra de
mao é empregada na construcdo de fundacbes em geral, aterramentos,
drenagem de areas alagadas, muros de contencéo, barreiras, nivelamento de

areas, dentre outras aplicacoes.
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Figura 26 — Fotografia ilustrando a etapa de locagao topografica do trecho de gabido (a). Fotografia ilustrando a limpeza do trecho de gabiéo
(b). Fotografia ilustrando a etapa de transporte do material de limpeza (c). Fotoraﬂa ilustrando a escavacdo do Ieltodo trecho de gabiao (d).

= (a

,(,«uub

15 de abrde 2021:1.0:03:47
212842506718 -45°26'56,91 1“W
wwi oo Varginha e

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Figura 27 — Fotografia ilustrando a descarga em bota-fora de material escavado (a). Fotografia ilustrando o recebimento de pedra de méao (b).

20'de abrde 2021 16:38:59
-21°384'249386'S -45°26'56,515"W
Fonte: Construtora Corte, 2021.

Fotografia ilustrando a descarga de pedra de mé&o no leito do trecho de gabiéo (c). Fotografia ilustrando a montagem das telas de gabido (d).

20:deabr de 2021-08:25:48
21834'25247"S-45:26'57,379"W

27 de abr de 2021 07:31:36
-21°34'24,87"S -45°26'57,392"W
Varginha
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Figura 28 — Fotografia ilustrando a etapa de montagem do muro de gabiéo na porg¢éo final do trecho (a). Fotografia ilustrando a etapa de
cercamento do local com tela-tapume (b).

22 de abr:de 2027 12:31
-2‘\ °34 24 854'S -45°26! 5. 263“W
Sardginha -

B o -
27 de abr de'2021" 4 =
=21°84'25,188"'8S-45°26'56:90 74N

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Considerando o valor total de orgamento do contrato de R$ 4.032.069,02,
foi consumido 6,68% nesta primeira etapa bimestral que representou um total de
servicos executados de R$ 269.261,46.

No més de maio foram realizadas basicamente as etapas de limpeza para
reaterro e reaterro do trecho de gabido com material de 12 categoria € com 0
auxilio de compactador de solo de placa vibratéria (compactador tipo sapo),
execucgao do meio-fio, execucao das caixas dos muros laterais e do colchao reno
do trecho de gabido, locacao topogréfica, limpeza e escavacédo do trecho de
aduelas abertas (Figuras 29 e 30). Material de 1° categoria compreende 0s solos
em geral, residuais ou sedimentares, seixos rolados ou ndo, com diametro
méaximo e inferior a 0,15 m, qualquer que seja o teor de umidade apresentado.
Esta medicdo mensal representou um aporte de R$ 523.607,28 (12,99%) do

montante orcamentario.
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Figura 29 — Fotografia ilustrando a etapa de limpeza para reaterro do trecho de gabido (a). Fotografia ilustrando o reaterro do trecho de gabido
(b). Fotografia ilustrando a execucdo do meio-fio do trecho de gabido (c). Fotografia ilustrando a execucédo dos muros laterais de gabido (d).

|
T T e o e S Y

e

5 5 de mai de 2021 09:46.03
6'de'mai dei202],88:03: 1 1=y | ¥ -21°34'24,639"S -45°26'56,228"W. .
-21°34'23,605"S45°26'5516"W : = - ‘ Varginha o
Obra-008 - Canalizagao S - _______Obra 008 -Canalizacao

Iy o - 4

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Figura 30 — Fotografia ilustrando a execucao do colchao reno do trecho de gabi&o (a). Fotografia ilustrando a locacao topografica do trecho de
aduelas abertas (b). Fotografia ilustrando a limpeza do trecho de aduelas (c). Fotografia ilustrando a escavacéo do trecho de aduela
o S A AT ST e P e R :

o

oy . = -

28 de mai dé208%,14:24:00
-29°34126,181"S -4596'55,587"W
~ —Varginha

31 de maj.de’2021 08:01:12
-21°34'25062"S -45°26'54,165"W
Varginha

Font: Construtora Cort, 221. |
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No més de junho foram realizadas, além da continuacéo e/ou finalizagéo
dos servigos anteriores, as etapas de plantio de grama e execucédo de calcada
do trecho de gabido, enrocamento e execucédo do piso de regularizacdo do trecho
de aduelas abertas e compactacdo e regularizacdo do terreno de bota-fora
(Figuras 31 e 32). Esta medicdo mensal representou um aporte de R$
537.382,44 (13,33%) do montante orgamentario.
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Figura 31 — Fotografia ilustrando o plantio de grama do trecho de gabiéo (a). Fotografia da concretagem da cal¢cada do trecho de gabido (b).

Fotografia da execucdo do enrocamento do trecho de aduelas (c). Fotografia da execucgéo do piso de regularizacdo do trecho de aduelas (d).
Nug t \

j'"23__d_<-":j‘u‘r{_d"e«é\021 12:31 708
S 8421749 -45°26 52,579 W
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. Fotografia ilustrando o acerto do terreno de bota-fora (b

& =

15 de jul de 2021 07:58:46
-21°3515,408°S -45°27'59,774°'W
= Varginha -

No més de julho foram realizadas, além da continuacéo e/ou finalizacdo dos servigos anteriores, as etapas de execuc¢do do
segmento de aduelas fechadas de ligacdo entre os trechos de gabido e de aduelas abertas e de sinalizacdo e fechamento de meia
pista a direita do trecho de aduelas abertas em funcéo de trincas que surgiram no pavimento asfaltico (Figura 33). Esta medicdo

mensal representou um aporte de R$ 420.333,43 (10,42%) do montante orcamentario.
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Figura 33 — Fotografia ilustrando o icamento das aduelas fechadas (a). Fotografia ilustrando a etapa de execugdo do segmento de aduelas
fechadas (b). Fotografia ilustrando o fechamento de meia pista na regido afetada pelo surgimento de trincas no leito asfaltico (c).

R Lo — 45~ _..’
- JRE pr S AR

30 ABSUIEGEE: 240078 B #ITH RS Et

STITr o s —} =" Jrjcle
A .’! S 508) e !"1 2

12 de jul de 2027 08:09:33
-21°34'19,653"S -45°26'48,652"W
Varginha

Fonte: Construtora Corte, 2021.

62



No més de agosto foram realizadas as etapas de reaterro e compactagéo
do segmento de aduelas fechadas, de transporte das aduelas abertas do local
de usinagem para o canteiro de obras e de execucao do trecho de aduelas
compreendendo o icamento das pecas para o interior do canal, o rejunte das
pecas e o reaterro e a compactacao deste trecho (Figuras 34 e 35). Esta medicao
mensal representou um aporte de R$ 120.516,53 (2,99%) do montante

orcamentario.

Figura 34 — Fotografia ilustrando o transporte das aduelas abertas.

10 de set des202716:14:34
23K 4533567612539

Varginha

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Figura 35 — Fotografia ilustrando as aduelas abertas disponiveis para instalagéo (a). Fotografia ilustrando a instalagdo das aduelas abertas (b).
Fotografia ilustrando a etapa de rejunte entre as pecas das aduelas (c). Fotografia ilustrando o reaterro do trecho de aduelas abertas (d).
: *r‘.‘ .

>

S

-
~

29 de.set:.de 2027 07:43:04
23K 453630 7614298

Varginha

13 de set de 2021 08:52:38
23K 453593 7614303
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Nos meses de setembro e outubro basicamente continuou-se a instalagao
das aduelas abertas e reaterro e compactacéao deste trecho. Também neste més,
foram realizadas as etapas de execucdo do meio-fio e concretagem da calcada
do mesmo trecho (Figuras 36 a 38). A medicao deste periodo representou um
aporte de R$ 856.708,32 (21,25%) do montante orgcamentario.

Figura 36 — Fotografia ilustrando o icamento daﬁs pecas das aduelas abertas.

L 4

Fonte: Construtora Corte, 2021.

Figura 37 — Fotografia ilustrando a etapa de execucao do trecho de aduelas abertas.

9.de out"de 2021 16:39:54
. 23K. 453672 7614372

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Figura 38 — Fotografia do reaterro das bordas do trecho de aduelas (a). Fotografia da compactagéo das bordas do trecho de aduelas (b).

Fotografia da execucdo do meio-fio das calcadas do trecho de aduelas (c). Fotografia da concretagem das calcadas do trecho de aduelas (d).

/ ;

469027155056, ¢ =
¥ 2 R

Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Nos meses de novembro e dezembro basicamente finalizou-se a
instalacao das aduelas abertas e reaterro e compactacao deste trecho. Também
neste periodo, foram realizadas as etapas de acabamento das aduelas, de
execucao de ramais aferentes a este trecho, de finalizacao das calcadas e corte
de dilatagdo e de plantio de grama no talude do trecho (Figuras 39 a 41). A
medicdo deste periodo representou um aporte de R$ 1.041.485,94 (25,83%) do

montante orcamentario.

Figura 39 — Fotografia ilustrado a etapa de acabamento das aduelas abertas.

A | A
'R

- L -,
» -

y
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Fonte: Construtora Corte, 2021.
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Figura 40 — Foto de um ramal aferente ao trecho de aduelas - a (a). Foto de um ramal aferente ao trecho de aduelas— b (b). Foto da execucao
da boca de lobo de um ramal aferente ao trecho de aduelas (Q Foto da finalizacdo da concretagem das calcadas c’io trecho de aduelas 7d).

_u =g .

v-de2021,08:50:25 BRT

18 de nov. de 2021 15:41:55
,59{‘4’ A

Fonte: Construtora Corte, 2021.

68



Figura 41 — Fotografia ilustrando a execucgéo dos cortes de dilatagdo das cal¢adas do trecho de aduelas abertas (a). Fotografia ilustrando a
etapa de plantio de grama nos taludes do trecho de aduelas abertas (b).

28.de novade 2021 15:28:07
o n*585

26 dé nov. de 2021 14:23:36
1

Fonte: Construtora Corte, 2021.

O grafico a seguir (Figura 42) demonstra o capital consumido acumulado no periodo de abril a dezembro bem como a
porcentagem acumulada considerando o orcamento contratado de R$ 4.032.069,02 para a execucédo da obra. Em dezembro de 2021
do valor orcamentéario R$ 3.769.295,40, o que representa 93,49% do mesmo.
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Figura 42 — Gréfico do capital empenhado acumulado da porcentagem acumulada em
relacdo ao orcamento contratado em funcéo dos meses.
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Fonte: do autor, 2021.

Durante as escavacoes do trecho de aduelas abertas, com a retirada do
solo arenoso néo eficientemente compactado, houve o surgimento de trincas no
leito asfaltico a direita do canal. As medidas de sinalizacao e fechamento de meia
pista no local foram realizadas por parte da Construtora Corte e o solo foi
novamente estabilizado apés a implantacdo das aduelas e o reaterro e
compactacao do talude de borda do canal. O recapeamento do leito asfaltico foi
realizado pela SOSUB. Também durante as escavacdes do canal, foram
encontrados diversos ramais drenantes das aguas de minas do bairro Santa

Luiza. Estes ramais foram conectados ao canal.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A canalizac&o dos cursos d'agua em centros urbanos € uma intervencao
necessaria para aumentar a capacidade de vazdo de cérregos em areas que
sofrem com enchentes, alagamentos e inundacfes, além de erosdo e
solapamento das margens. Os esforcos sao sempre no sentido de garantir uma

intervencao eficaz e com o minimo impacto ambiental.

O projeto de intervencao no ribeirdo da Avenida Otavio Marques de Paiva
foi concebido pela SOSUB adotando uma vazédo méaxima de cheia de 76,62 m3/s
e considerando uma area de drenagem de 2,2 km? e tempo de retorno de 100
anos. Em funcado destes parametros, foi dimensionado para o cérrego do local
um canal com &rea de secdo de 16,00 m? e cerca de 365,0 m de extenséo,
configurado em dois trechos diferentes: o primeiro de aduelas abertas e o

segundo de gabido caixa.

O aumento da area transversal proposto para o canal permite um
escoamento de uma maior vazdo, podendo esse elemento receber maior
quantidade de agua da bacia de drenagem na qual esta inserido. O projeto de
canalizacdo foi também idealizado no sentido de apresentar pequena
declividade de fundo para tentar alcancar um retardamento do escoamento de
forma que o canal aproxime a sua funcionalidade a de uma bacia de

amortecimento.

A execucédo da obra foi concedida mediante licitacdo a Construtora Corte,
a qual realizou praticamente todos 0s servicos previstos em 9 meses, de marco
a dezembro de 2021, com um montante orcamentario disponivel de R$
4.032.069,02.

A canalizagédo do ribeirdo da Avenida Otavio Marques de Paiva era de
grande necessidade e urgéncia para o municipio de Varginha uma vez que, além
dos danos sociais e econdmicos que as recorrentes inundacgdes tém trazido, a
regido em que o corrego se insere tem se tornado uma zona de destaque no
municipio em relagéo a concentracéo de bares e restaurantes e também no ramo

empresarial, principalmente o do café.
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O presente trabalho de conclusdo de curso possibilitou o contato do

discente com conceitos das mais diversas disciplinas de graduacdo em

Engenharia Civil permitindo uma viséo holistica do processo estudado.

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros:

a apresentacdo dos dados levantados na etapa orcamentaria pela
SOSUB,;

a apresentacao de todo o quantitativo de materiais, de equipamentos e de
mao-de-obra, orcado e empregado nas diversas etapas da execuc¢ao da
obra pela Construtora Corte;

a apresentacdo do quantitativo de projeto e de execucao de solo cortado
e aterrado, comprado e descartado em bota-fora nas diversas etapas de

escavacao e de reaterro durante a execugao da obra.
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ANEXO A — Projeto geométrico e detalhamento do trecho de aduelas abertas.
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ANEXO B - Perfil da linha d’agua no canal.
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ANEXO C — Projeto geométrico, detalhamento, perfil e corte do trecho de gabi&o.
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NOTAS DE PROJETO:
1. A estabilidade da estrutura proposta devera ser analisada mediante a utilizagao de parametros de resisténcia dos solos de
aterro e fundagado, que deverdo ser obtidos através de ensaios especificos;
<
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0 , < O , . . .
« wl e O aterro devera ser compactado em camadas com espessura maxima acabada de 25 cm, até atingir o grau de compactag¢ao
d:q AR EA CO NSTR U | DA 9\ % minimo de 98% em relagao a energia normal de compactacao, e desvio de umidade mdaximo de Junto a face, com largura minima
) /\/} L O de 1,0 m, a compactacao deve ser processada através do uso de placas vibratdrias ou sapos mecanicos, para evitar dano pela
'7( n = proximidade do rolo compactador;
(//g Z >
2 9 6 3. Aexecucao da face, colocacdao dos Gabides e a execucao do aterro devem ser simultaneas, ou seja, o levantamento do muro
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4. Para execugdo da estrutura aqui apresentada, deverdo ser realizados ensaios de campo e laboratério a fim de verificar e
confirmar as caracteristicas dos solos e o nivel freatico;
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5. Atopografia do terreno natural e as cotas de projeto deverao ser confirmadas para locacao da estrutura proposta;

6. As escavagoes proximas a estrutura proposta ndo deverdao comprometer a integridade da mesma;
7.

Este estudo tem como finalidade a apresentacdo da geometria e estimativa de custos, portanto todos os dados hidraulicos,
geotécnicos e geométricos deverao ser verificados e confirmados;Devera ser previsto cobertura vegetal dos taludes expostos
protecdo contra erosoes superficiais;
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SRR NRsSess com as normas NBR 8964, NBR 10514 e EN 10223-3, suas caracteristicas de desempenho sdo apresentadas abaixo. Os GabiGes tipo Caixa 80 sdo subdivididos em
Ny , 7 Sessss: células por diafragmas, inseridos a cada metro durante a fabricagdo (excegdo feita aos gabiGes com comprimento inferior a 2 m, que ndo recebem diafragmas). Para
- 333305 ‘ \ . » 15t - as operagdes de montagem (amarragdo e atirantamento) dos gabides.
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- A 535 l‘:.,;,.«::;:i] Resisténcia da conexdo na borda 27.00 kN/m ASTM A975 (Adaptado)
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O-FIO Salina)
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Temperatura de fragilidade

-352C
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Colchao
Colchdes 60 sdo confeccionados com malha hexagonal de dupla torgdo, produzida a partir de arames, no diametro externo 3 mm, em conformidade com as normas
NBR 8964, NBR 10514 e EN 10223-3, suas caracteristicas de desempenho sdo apresentadas abaixo. Os Colchées 60 sdo subdivididos em células por diafragmas de
parede dupla, que reforgcam os elementos, aumentando a rigidez das estruturas construidas. Para as operagdes de montagem (amarragdo e atirantamento) dos
colchdes, sao necessarios dispositivos de conexdo.
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Os Dispositivos de Conexdo, sdo utilizados nas operagdes de amarragdo e atirantamento, para a montagem e instalacdo dos gabides e demais produtos de malha
hexagonal de dupla torg¢do, estes dispositivos metalicos sdo produzidos com o mesmo tipo de aco utilizado para a fabricagdo das malhas, garantindo que as

estruturas, construidas com tais materiais apresentem caracteristicas monoliticas. O Dispositivo de Conexdo é produzido a partir de arames, no didmetro externo
3,2 mm, em conformidade com as normas NBR 8964, NBR 10514 e EN 10223-3, suas caracteristicas de desempenho sdo apresentadas abaixo.
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Resisténcia longitudinal a tracdo (Faixa larga) 10,00 kN/ m ASTM D 4595 Embalagem:
Alongamento (Faixa larga) 50,00 % NBR 150 10319 Bobinas
b o dad Resisténcia ao puncionamento CBR 1,50 kN ASTM D 6241 / NBR 12236
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Filtro Geotextil H40.2 1.150.00 m? ESCALA 1/250 qualidade e desempenho e que obrigatoriamente atendam as propriedades listadas.
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