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Resumo
Este documento contém a descricdo e a quantificacdo das contencdes
resultantes da Algca Sul do Projeto de Modelagem do Processo para
Concessao do Rodoanel da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, a ser
desenvolvido pela Secretaria de Estado de Infraestrutura e Mobilidade do
Governo do Estado de Minas Gerais, em parceria com o Movimento Brasil
Competitivo e a Accenture.
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1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Este documento apresenta 0 memorial descritivo das solu¢des de contencdo adotadas
e quantificadas para a para a estimativa de custos na implantacdo do Rodoanel de Belo
Horizonte — MG.

Neste documento sdo contempladas as contengdes previstas na Alca Sul.

2. DADOS DISPONIVEIS

Para a elaboracdo deste documento, foram disponibilizados os seguintes dados:

e Projeto geométrico do Rodoanel

3. SOLUGCOES DE CONTENCOES ADOTADAS

Para a implantacdo do Rodoanel, serdo necessérias contencdes que visam evitar o
desenvolvimento de taludes sobre algumas areas edificadas, vias existentes ou
projetadas. As contengdes foram divididas em duas categorias, sendo as de corte e as
de aterro.

3.1. Cotengdes de corte

As contencgdes de corte foram previstas em regides onde ha necessidade de escavacédo
para a sua implantacéo, sendo adotadas duas solu¢fes, sendo o solo grampeado e a
cortina atirantada.

3.1.1. Solo grampeado

A solucéo de solo grampeado consiste em reforgar o solo com barras de aco e inje¢cdes
de nata de cimento. Este sistema de solucdo tem uma funcionalidade passiva, isto é, o
refor¢o sera solicitado quando houver algum deslocamento do macico.

O solo grampeado foi previsto com perfuragdes de 4”, espalhada em malha 1,5mx 1,5
m na projecéo vertical. Os grampos devem ser em barra de ago CA-50 @20,0 mm. Cada
perfuracdo deve ser preenchida com nata de cimento sob gravidade. Apds a sua cura
minima, deverd ser realizada a inje¢cdo sob pressdo através de tubos de PVC com
valvulas manchete. A nata de cimento costuma ter um traco de agua/cimento = 0,5.

:n?sgggggtmmo Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do
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O paramento do solo grampeamento devera ser executado em concreto projetado de
fck = 30 MPa, com espessura de 15 cm. Este devera ser armado com tela de acgo
eletrossoldado CA-60, Q246 em duas camadas. Na quantificacdo, foi considerado um
sobreconsumo de 10% devido as sobreposi¢des necessarias.

O dreno de paramento é composto de geocomposto drenante com 20 cm de largura,
posicionada verticalmente entre as colunas de grampos entre o solo escavado e o
concreto projetado. O seu langcamento do tardoz do concreto projetado para fora é
realizado atraveés tubos de PVC em forma de barbacas.

A Figura 1 a seguir apresenta a sec¢ao tipica da solug¢éo ora apresentada.

[

DRENO DE PARAMENTO
EM GEOCOMPOSTO
DRENAN

. "
. CONCRETO PROJETADO

| e=15cm
wl SAIDA DO DRENO EM
: — TUBO DE PVC 3"
“~_GRAMPOS EM MALHA
1.9mx 1.5
(a)
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FIGURA 1 -SOLUCAO DE SOLO GRAMPEADO: (A)SECAO TIPICA; (B)VISTA FRONTAL TiPICA

3.1.2. Cortina atirantada

A cortina atirantada foi prevista para trechos onde movimentagdes do macico contido
nao sdo desejaveis, ancorando-se tirantes com cargas ativas.

Esta solucdo prevé a execuc¢do de tirantes de monobarra roscada para até 60 tf de carga
de trabalho, distribuida em malha de 2,5 m (V):3,0 m (H). O comprimento médio previsto
para os tirantes é de 15,0 m. A perfuracdo para tirantes deve ser de no minimo @120

mm

O paramento deste sistema é vertical, com placas de concreto armado fck = 30 MPa
com 40,0 cm de espessura. A armadura foi prevista em taxa da ordem de 120 kg/m?3 de

concreto.

RODOANEL Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do
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(b)
FIGURA 2 ~SOLUGAO DE CORTINA ATIRANTADA: (A)SEGAO TIPICA; (B)VISTA FRONTAL TiPICA

3.2. Cotencdes de aterro

Em contencdes de aterro com alturas médias superiores a 4,0 m, foi considerada a
solucao de solo reforcado com sistema de paramento em escama de concreto com fitas
metalicas.

3.2.1. Solo reforgado (sistema Terra Armada ou similar)

Para contencdes elevadas, solucdes de estruturas flexiveis sdo mais apropriadas, visto
as altas tensdes envolvidas. Assim sendo, foi proposta a solu¢do de solo reforgado,

RODOANEL Projeto de Modelagem do Processo para Concess&o do
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composto de paramento de escamas de concreto armado em formato cruciforme,
associadas as fitas metalicas corrugadas. As fitas sdo envolvidas em aterro
compactado, ancorando as escamas.

Neste estudo, este tipo de contencédo foi quantificado linearmente, conforme a altura
média estimada para os trechos analisados.

A largura do sistema de contencdo nesta fase de projeto foi estipulada como de igual
dimenséo da altura.

As fitas metalicas ficam densas conforme a altura da contencdo para garantir a
estabilidade interna, o que torna as contencoes elevadas mais robustas e onerosas.

Para garantir uma condicdo de fundagédo adequada para estas contencdes, foi prevista
uma substituicdo de solo superficial por aterro compactado, de 2,0 m de profundidade,
a partir do apoio da base.

As Figuras a seguir apresentam esquematicamente as solucdes para cada faixa de
altura contida.

ATERRO COMPACTADO
13,00
FITA METALICA
|
\ ESCAMAS PRE-MOLDADAS
DE CONCRETO ARMADO
13,00
| T ——
2,00 —
TROCA DE SOLO POR
ATERRO COMPACTADO TERRENO EXISTENTE
17,00
(a)
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ESCAMAS PRE-MOLDADAS
DE CONCRETO ARMADO

13,00

(b)
FIGURA 3 -SOLO REFORGADO HMED = 13,0 M: (A)SECAO TIPICA; (B)VISTA FRONTAL TIPICA

4. Custos estimados

A partir as solugbes descritas anteriormente foram estimados os custos do trecho do
Rodoanel. Assim sendo, a Tabela 1 a seguir apresenta as caracteristicas geométricas,
solucdes adotadas e os custos de cada contencao prevista para este projeto.

A composicao de custos destas solu¢cbes estd apresentada no Anexo A.

Para o solo grampeado e a cortina atirantada, que tém os custos estimados por unidade
de area, foram elaborados memoriais quantitativos para melhor elucidar a composicao
dos seus custos no Anexo B.
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TABELA 1 - CUSTOS ESTIMADOS PARA A ALGA SUL
ESTACAS EXTENSAO| ALTURA |AREA CONTIDA - o
TRECHO/RAMO Nidio Fiv— TERRAPLENAGEM | 5 e (m2) SOLUGAO QDADE| UNIDADE| CUSTO UNITARIO (R$) | CUSTO TOTAL (R$)
RAMO 1200 | MURO 1200 | 1212 + 0,0 | 1227 + 8,1 CORTE 316,8 5,2 1662,8 SOLO GRAMPEADO | 1662,8| M2 388,74 646.403,69
MURO 1500A | 1510 + 0,0 |1517 + 14,3| _ ATERRO 162,2 13,2 2145,9 TERRAARMADA | 162,2 | M 56.894,29 9.228.253,76
RAMO 1500 | MURO 15008 | 1519 + 0,0 | 1526 + 0,0 CORTE 144,2 14,8 2133,5 | CORTINA ATIRANTADA | 2133,5| M2 1.589,99 3.392.236,55
MURO 1500C | 1515 + 13,5|1528 + 19,6 CORTE 244,0 48 11712 SOLO GRAMPEADO | 1171,2| M2 388,74 455.297,09
TOTAL 13.722.191,08
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5. Consideracoes finais

As solucbes apontadas neste documento visam estimar 0s custos para a implantacao
das contenc¢des no Rodoanel de Belo Horizonte a nivel de projeto funcional. Nas fases
seguintes de projeto, deverao ser executadas sondagens e demais ensaios geotécnicos
julgados necesséarios para permitir um devido dimensionamento, com o refino das
solucBes aqui apresentadas.

Anexo A — Composicéao de custos;

Anexo B — Memorial quantitativo para solo grampeado e cortina atirantada;

RODOANEL Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do
METROPOLITANO

DE BELO HORIZONTE Rodoanel da Regido Metropolitana de BH



@MBC A gkﬁﬁfs accen?ureconsulting

EFICIENTE.

: n Data: 15/07/2021
Projeto de Contencdes — Alga Sul Versio: 01

Anexo A - composicao de custos
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SOLO REFORCADO — TERRA ARMADA Hméd = 13 m, CUSTO LINEAR
item |c’>rgéo |Céd Servico unidade quant c. unit (R$) | c. total (R$)
PREPARO DO TERRENO E DA FUNDAGCAO
DER-MG - ESCAVACAO MECANICA DE VALAS EM MATERIAL DE 12 CATEGORIA (EXECUCAOQ,
11 ABR/2021 RO-40218 INCLUINDO REMOCAOQ PARA FORA DO LEITO ESTRADAL) M3 140,33 6.68 937,4044
DER-MG -
12 ABR/2021 RO-40239 APILOAMENTO DE FUNDO DE VALAS M2 17 3,36 57,12
DER-MG - .
13 ABR/2021 ED-51098 ATERRO COMPACTADO COM ROLO VIBRATORIO A 95% DO P.N. M3 95,69 1,21 115,7849
TOTAL 1.110,31
MURO
21 SICRO - MG - 5406042 Muron de escama_l de corjcreto a_rmado em_ solo reforcado com fita metéalica com altura de 10,0 a 12 M2 13 320,15 4.161.95
JAN/2021 m - tipo 2 - areia extraida e brita produzida
- - i Ali i - 3 - i
29 SICRO - MG 5406046 Ate_rro_ compactado em solo reforcado com fita metélica galvanizada - taxa 14,88 kg/m3 - material M3 169 160,58 28.659,02
JAN/2021 de jazida
2.3 SICRO - MG- 4816020| Areia extraida com draga de succdo tipo bomba M3 169 32,46 5.485,74
JAN/2021
SICRO - MG - o
2.4 JAN/2021 M0082 Areia média lavada M3 169 103,4158 17.477,27
TOTAL| 55.783,98
TOTAL LINEAR 56.894,29
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SOLO GRAMPEADO, CUSTO POR M2
item orgéo Cod Servico unidade quant c. unit (R$) | c. total (R$)
SOLO GRAMPEADO

11 SICRO - MG - 5605896 Grampo~de ac{‘o CA-5~0 D =20 mm para solo grampeado com capacidade de 80 kN - fornecimento, m 4,44 43,68 193.94
JAN/2021 perfuragdo e instalagdo
SICRO - MG - . . . S .

1.2 JAN/2021 1207719| Concreto projetado via seca fck = 30 MPa aplicado em superficies inclinadas e verticais m3 0,15 783,01 117,45
SICRO - MG - - . . .

1.3 JAN/2021 5914389| Transporte com caminhdo basculante de 10 m3 - rodovia pavimentada (areia) tkm 14,058 0,43 6,04
SICRO - MG - - . . .

14 JAN/2021 5914389| Transporte com caminhdo basculante de 10 m3 - rodovia pavimentada (brita) tkm 5,559 0,43 2,39
SICRO - MG - - . . . .

15 JAN/2021 5914479| Transporte com caminhdo carroceria de 15 t - rodovia pavimentada (cimento) tkm 2,30 0,44 1,01

1.6 JS,IA?\lR/goz iVI G- 408067| Tela de ago eletrosoldada - fornecimento, preparo e colocacéo kg 8,602 7,56 65,03

1.7 SICRO - MG- M0107| GEOCOMPOSTO PARA DRENAGEM m? 0,13 14,3027 1,91
JAN/2021

18 SICRO - MG - 2003821 Dreno tipo barbacd - DRB 02 - D = 50 mm em estrutura de contencéo de encosta - excluso o tubo unid 0,07 11,11 0.74
JAN/2021 de drenagem
SICRO - MG - _

19 JAN/2021 M1656| Tubo de PVC esgoto - D =75 mm m 0,03 6,8091 0,23

TOTAL, 388,74
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CORTINA ATIRANTADA, CUSTO POR M?
item orgao Cod |Servir;o unidade quant c. unit (R$) | c. total (R$)
CORTINA ATIRANTADA
FORMAS PLANAS DE MADEIRA DE PINHO DE 3 (EXECUCAO,
11 DER-MG RO-41614 INCLUINDO DESFORMA,FORNECIMENTO E TRANSPORTE DE TODOS M2 1 48,58 48,58
OS MATERIAIS)
ARMACAO DE ACO TIPO CA-50 (EXECUCAO, INCLUINDO PREPARO,
1.2 DER-MG RO-41387 DOBRAGEM, COLOCACAO NAS FORMAS E TRANSPORTE DE TODOS KG 48 11,56 554,88
OS MATERIAIS)
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND, FCK >= 30,0 MPA
13 DER-MG RO-41633 (EXECUQAO, INCLUINDO O FORNECIMENTO E TRANSPORTE DOS M3 0,4 479,22 191,69
AGREGADOS)
1.4 JS,IACN%)OZ 1MG_ 5605938 Perfuragdo para tirantes em material de 1% categoria com diametro de até 120 mm M 2 18,4 36,8
15 iﬂjzcz)glMG 5605968 E;?S:Z Ee;r;gna;z ?rziir;?;dze?fu?;c;oD = 63 mm, tenséo de escoamento = 600 MPa e tenséo de M 5 32333 646,66
R I Aol
TOTAL 1.589,99
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Anexo B - Memorial quantitativo para solo grampeado
e cortina atirantada;

SOLO GRAMPEADO

Grampo de ago CA-50 D = 20 mm para

METROPOLITANO
DE BELO HORIZ

ONTE

11 SICRO | 5605896 | solo grampeado com capacidade de 80 kN - 4,44 | m/m2
fornecimento, perfuracéo e instalacéo
area de influéncia do grampo na projecéo
& Vertical (1,5x1,5) 2,25 m2
b comprimento unitério estimado do grampo 10 m
c (ajlegsidade do grampo por metro quadrado 444 mim2
Concreto projetado via seca fck = 30 MPa
1.2 SICRO | 1207719 | aplicado em superficies inclinadas e 0,150 | m3/m2
verticais
a inclinagéo do paramento em relagéo a 0 °
vertical
area do paramento em relagdo a area da
b - x - 1,00
projecdo vertical
¢ espessura do concreto projetado 0,15 cm
volume de concreto projetado por metro
d" quadrado da projecao vertical b*c 0150 m3/m2
13 SICRO | 5914389 Transporte com c_ammhao basqulante de 10 14,058 | tkm
m? - rodovia pavimentada (areia)
o concreto necessario na projecéo, incluindo 142 m3/m3
perdas
b areia por metro ctbico do concreto 1,1 t/m3
¢ areianecesséria, incluindo perdas a*b 1,562 t/m3
volume de concreto projetado por metro
d quadrado na projecdo vertical (vide item 0,150 m3
1.2)
o Escsjo da areia por m2 de paramento acabado 0234 t
f distancia da jazida de areia 60 km
momento de transporte por m2 de
9 paramento acabado e*f 14,058 tkm
Transporte com caminhdo basculante de 10
14 SICRO | 5914389 m3 - rodovia pavimentada (brita) 5,559 | tkm
concreto necessario na projecao, incluindo
a perdas 1,42 m3/m3
b pedra por metro ctbico do concreto 0,87 t/m3
¢ pedra necessaria, incluindo perdas a*b 1,2354 t/m3
volume de concreto projetado por metro
d quadrado na projecgao vertical (vide item 0,150 m3
1.2)
o Peso da pedra por m2 de paramento 0185 t
acabado c*d
f distancia da jazida de pedra 30 km
momento de transporte por m2 de
9 paramento acabado e*f 5559 tkm
Transporte com caminh&o carroceria de 15 t
15 SICRO 5914479 | rodovia pavimentada (cimento) 2,30 | tkm
, concreto necessario na projecéo, incluindo 142 m3/m3
perdas
b cimento por metro clbico do concreto 0,36 t/m3
¢ cimento necessario, incluindo perdas a*b 0,511 t/m3
RODOANEL

Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do
Rodoanel da Regido Metropolitana de BH



#MBC A YN

Projeto de Contencdes — Alca Sul

GOVERNO
DIFERENTE

> .
ESTADO accentureconsultlng
Data: 15/07/2021

EFICIENTE.

Verséo: 01
volume de concreto projetado por metro
d quadrado na projecao vertical (vide item 0,150 m3
1.2)
o Peso do cimento por m2 de paramento 0077 t
acabado c*d
f distancia de frete do cimento 30 km
momento de transporte por m2 de
9 paramento acabado e*f 230 tkm
Tela de ago eletrosoldada - fornecimento,
1.6 SICRO 408067 preparo e colocagio 8,602 | kg/m2
a densidade do ago CA-60 Q246 3,91 kg/m2
densidade da armadura no concreto
projetado, considerando a inclinagéo do
b paramento e 10% de sobreposi¢do 8,602 kg/m2
(2*a)*((item 1.2b)*1,1)
1.7 ‘ SICRO | MO0107 ‘ GEOCOMPOSTO PARA DRENAGEM 0,13| m2/m2 ‘
proporcéo da area coberto pelo
a geocomposto: 0,2/1,5 0,13 m2/m2
area do geocomposto na projegdo vertical
b aitem 1.2b 0,13 m2/m2
Dreno tipo barbacd - DRB 02 - D =50 mm
1.8 SICRO | 2003821 | em estrutura de contengao de encosta - 0,07 | unid/m2
excluso o tubo de drenagem
a densidade do barbacé no paramento lunid / 0,07 unid/m2
15m2
1.9 ‘ SICRO | M1656 ‘ Tubo de PVC esgoto - D = 75 mm 0,03 | m/m2 ‘
a comprimento unitario do barbaca 05 m
b densidade do barbacé no paramento lunid / 0,07 unid/m2
15m2
¢ comprimento de barbacé por &rea contida 0,03 m/m2
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Projeto de Contencdes — Alca Sul

MINAS o
A DIFERENTE

> -
GERA|S BSTADO accentureconsultlng
Data: 15/07/2021

EFICIENTE

Versao: 01

CORTINA ATIRANTADA

FORMAS PLANAS DE MADEIRA DE PINHO DE 3* (EXECUCAO,
11 DER- RO- INCLUINDO DESFORMA, FORNECIMENTO E TRANSPORTE DE 1| m2im2
MG 41614 TODOS
OS MATERIAIS)
a éarea de forma por metro quadrado de contencéo 1 m2
ARMAGCAO DE ACO TIPO CA-50 (EXECUCAO, INCLUINDO
PREPARO, .
12 I\D/IEBR 51%87 _I?SSS,SAGEM, COLOCAGCAO NAS FORMAS E TRANSPORTE DE 48| kg/m?2
OS MATERIAIS)
a densidade do ago por volume de concreto 120 kg/m3
b volume do concreto por metro quadrado do paramento (vide item 1.3) 0,4 m3/m2
c peso do ago por metro quadrado de paramento a*b 48 kg/m2
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND, FCK >= 30,0 MPA
13 DER- RO- (EXECUQAO, INCLUINDO O FORNECIMENTO E TRANSPORTE 0.4 | maima
MG 41633 | DOS '
AGREGADOS)
a espessura do paramento 04 m
b volume de concreto por metro quadrado 0,4 m3/m2
14 sicro | 5605938 ?g(r)ﬂ:;?ﬁéo para tirantes em material de 12 categoria com diametro de até 2 [ m/m2
a comprimento médio da perfuracéo do tirante 15 m
b &rea de influéncia do tirante 2,5*3 75 m2
¢ comprimento do tirante por metro quadrado de paramento 2 m/m2
a comprimento médio da perfuragéo do tirante 15 m
b é&rea de influéncia do tirante 2,5*3 75 m2
¢ comprimento do tirante por metro quadrado de paramento 2 m/m2
Protens&o de tirante permanente protendido de ago D = 63 mm, tenséo de
1.6 SICRO 5605951 | escoamento = 600 MPa e tenséo de ruptura = 720 MPa - inclusive 0,13 | unid/m2
ancoragem e grouteamento da cabeca
a areade influéncia do tirante 2,5*3 75 m2
b quantidade de ancoragem por metro quadrado 1/a 0,13 unid/m2
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