Documento autenticado por 388.761.720-76 em 29/09/2023 11:36:44

Gurgel ¢
VNobge a

Memorial Descritivo

: N - Fase
Projeto Ampliacéo da Parede do Acude Municipal Legalizacio
Modelo Construcdes e Servicos EIRELI - ME
Contratante ﬂ
MODELO
ENGENHARIA
Arquivos Relacionados
Disciplina Formato Nome Revis Data
ao
Ampliacdo = DWG/PDF  ME_01 PJBA TER DES R2 P1 NPL 2 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF  ME 01 PJBA TER DES R2 P2 NPL 2 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF  ME 01 PJBA TER DES R2 P3 NPL 2 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF  ME 01 PJBA TER DES R2 P4 NPL 2 15/08/2019
Ampliacdo £ DWG/PDF  ME 01 PJBA TER DES R2 P5 NPL 2 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF  ME_01 PJBA TER DES R2 P6 NPL 2 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF  ME 01 PJBA TER DES R2 P7 NPL 2 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF  ME_01 PJBA TER DES R2 P8 NPL 2 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF  ME 01 PJBA TER DES R2 P9 NPL 2 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF ME_01_PJ BA—TE RZ_ZESS _R3_ANEXOS_ 3 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF ME_01 PJBA_TER_DES R2_ANEXO 4 2 15/08/2019
Ampliacdo = DWG/PDF ME 01 PJBA TER DES R4 ANEXO 6 4 15/08/2019
Controle de Revisdes
Reviséo Data Motivo Folhas Revisadas
0 12/06/2017 Emisséo Inicial -
1 09/03/2018 Inclusdo de Especificacdes de Projeto todas
Adequacdes a lista de verificagdo n°
2 25/06/2018 07/2018 — Ministério da Integracéo todas
Nacional
3 15/08/2019 Alteracdo na capa capa




Documento autenticado por 388.761.720-76 em 29/09/2023 11:36:44

Revisdo Descricéo Data
0 Emissdo Inicial 12/06/17
1 Inclusdo de Especificacdes de Projeto 09/03/18
2 Adequacdes a lista de verificacdo n° 07/2018 — Ministério da Integracédo Nacional 26/05/18
3 Alteracdo na capa 15/08/19
Indice
F N o] == a1 = o= Uo LSRR 2
(O 1= (o3 (] 1 2= Lok Lo PSPPI 2
Bacia Hidrografica de ContribuiCa0 dO AGUAE .........ccoveiiiiiiie e 4
D=3 {1 g T oo =PRSS 4
(08 11 (o3 1 413 (o7 SRR 6
EStudo do REGIME dE CHUVAS ......cc.oiiiiiiiecee ettt et e e e naeesnne s 6
SErie hiStOriCa 0 PrECIPItAGOES .....cueeeieiee ettt ettt sttt et s bt e e s teeesate e e nbeeesmbeeenteeesaeeeanbeeesnneeenees 6
(O 111 V= W [ o] (o] [ (o TR TP OT PP PUPPPRP 10
Estudo do Armazenamento atual e projetado com a ampliagéo da parede do agude .............. 17
(O0] K] [0 [=T 7= Todo 12T PP PP PPUPPP 17
S oA Lot ol e F= T o F= T (=T [ OO PO PP UOP PP PPPP 17
TEITAPIENAGEIN ...t b bbb bbbt a sttt bbbttt ne e 19
(0] o] =1 11/ R REPRR 19
(©0] 0170 [=T = Tod o 1= RSP 19
SErVICOS @ SEIrEM FEAIIZAUOS ... uvviii ittt st e e e sttt e e s st e e e ens b e e e e nnbaeeeennbeeeeeanees 19
Sondagem € controle tECNOIOGICO ......iiiiiiiiiiiiiiie e e e e e s e e st e e e e e e e ssnnrarreaeaaeeeas 20
Servicos de topografia para terraplENAGEIM ..........oieiiiiiiiiiiiie e s e bee e e neees 21
[V /611811 0= PP PPPPTPTOPPRP 21
Y =T o= Mo [ U] o T=Tot= o H PSPPSR PPPP 20
LS o Tt ol o= oo =T I =Tod o] (o= 1 SRR OP PRI 24
(OF:1[olU] (o Jo F- RV £= V- Lo Jo F- W = F- Uo] - PSSR 25
(D723 {10 o= Lo IR PSPPI 25
T3 CeTo [l R = Ted o] g - I @Xo] ¢ 1 o o [o JOu PSPPSR OPPP PP 25
F N g F= IS [0 IY 4= (<o [0 11 o OSSR 27
(©0] 0 K]0 [=T 7= Too 12T PRSP 27
YT Tor= ol oL ST PP PP UTPPPPPPPPTN 27
Analise numérica de fluxo e estabilidade das condi¢Ges de ampliacdo do aterro...................... 28
PLANTAS TECNICAS ..evieuieiieieiie ittt et be st e e be e bt e s e e s e e s e e st e sbesbesbeebeeneeneaneeneas 42
] (=] =] (ol T LRSS PSRRI 42
] G l t Av Gov. Tarcisio de Vasconcelos Maia, 2167
urge & Natal/RN — CEP: 59066-035

Consultoria e Projetos

@ (+55 84) 9 9950-0463

N(,)brega. contato@gurgelengenharia.com



Documento autenticado por 388.761.720-76 em 29/09/2023 11:36:44

Reviséo Descricao Data
0 Emissao Inicial 12/06/17
1 Inclusdo de Especificacdes de Projeto 09/03/18
2 Adequacdes a lista de verificacdo n° 07/2018 — Ministério da Integracdo Nacional 26/05/18
3 Alteracdo na capa 15/08/19

Apresentacao

Caracterizacao

O objeto do presente estudo apresenta proposta de solugcdo para a obra de ampliacéo (elevacdo) da parede
do acude municipal da cidade de Venha-Ver/RN. O municipio de Venha-Ver situa-se no extremo sudoeste do
estado do Rio Grande do Norte, na triplice divisa dos estados do Rio Grande do Norte, Ceara e Paraiba. De
acordo com o IBGE o municipio possui uma populagéo estima para o ano de 2016 de 4.154 pessoas rateadas
em uma area de 71,62 kmz,

Figura 1 — Mapa do Rio Grande do Norte com destaque para o municipio de Venha-Ver — sem escala

Cidade de Venha-Ver

Fonte: IBGE

O acude municipal localiza-se a sul-sudeste do centro da cidade de Venha-ver. Possui as seguintes
caracteristicas atuais.

Tabela 1 - Caracteristicas do Agude Municipal de Venha-Ver
Area do espelho d'agua (ha) (APP) 12,78
Altura da barragem (m) 10,00
Altura de acumulagéo (m) 8,00
Volume Acumulado méaximo (m?3) 485.617,14
Comprimento do vertedouro (m) 30,00
Area da Bacia de contribui¢do (ha) 786

Fonte: Proprio autor

A parede do Acude (ja incluso o vertedouro) possui uma extensao de aproximadamente 220,0 m, sua largura
€ de 5,0 m e esta disposta em um terreno que compreende os 220 metros de extensdo por cinquenta metros
de largura, a area total do terreno em que a parede esta localizada é de aproximadamente 11.000 m2, com 0s
seguintes limites: ao norte; leste faz divisa com a terras de Cosme Bernardo de Aquino, a oeste com o
prolongamento da Rua Amadeu José de Queiroz e ao sul com terras de Antbnia Maria Torres e outros.

Os vértices da area em que esta inclusa a parede do Agude Municipal pode ser visualizada na prancha: anexos
03-03, a listagem dos vértices é apresentada a seguir.
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1 Tabela 1.1 COORDENADAS DE LOCACAO
Mcﬂno Ampliacdo da Parede do Acude Municipal
P, Vértices da PAREDE DO ACUDE
Vértice Norte (m) Este (m)
Vi 9.300.602,51 556.803,83
V2 9.300.600,17 556.837,12
V3 9.300.596,89 556.847,18
V4 9.300.588,00 556.855,18
V5 9.300.451,02 556.939,37
V6 9.300.480,00 556.980,11
V7 9.300.618,33 556.895,19
V8 9.300.640,30 556.875,35
V9 9.300.649,60 556.846,80
V10 9.300.652,42 556.807,41
Area total aprox 11.000,00 m?2
Fonte: Proprio autor
Figura 1.1 — Area em que estéa inserida a parede do Acude Municipal — sem escala
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A seguir mapa de localiza¢do do acude municipal.
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Figura 2 — Localizacédo do Acu
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Fonte: Google Earth

Localizacdo do das fotografias

Foto 4 — vista a
jusante

Foto 3 — vista
do Vertedouro

Foto 1 — vista a partir
da parede em
direcdo ao acude

Foto 2 — vista
da parede

Fonte: Google Earth
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Foto 1 — A partir da parede, vista do acude

Foto 3 — Vista do vertedouro o Foto 4 — Vista ajusante

O Acude Municipal de Venha-Ver localiza-se na parte norte-riograndense da Bacia Hidrogréfica
Apodi/Mossorg, cuja extenséo é de 14.276 km2 compreendendo da triplex divisa (Rio grande do Norte, Paraiba
e Ceara) até o desague no Oceano Atlantico através do Rio Apodi/Mossoro.

As caracteristicas geomorfoldgicas desta bacia hidrogréfica séo:

Clima

Predominéncia do tipo BSw'h’, da classificagéo climéatica de Kdppen, caracterizado por um clima muito quente
e semi-arido, com a estacdo chuvosa se atrasando para o0 outono. No extremo sudoeste da bacia,
correspondendo as suas nascentes, ocorre o tipo Aw’, caracterizado por um clima tropical chuvoso com verao
seco e estacdo chuvosa se adiantando para o outono.

Na maior parte da bacia, as chuvas anuais médias de longo periodo situam-se em torno de 700 mm
(especificamente a do posto de Sao Miguel, cidade vizinha a Venha-Ver é de 897 mm), havendo pequena area,
nas proximidades da foz e na regido a leste do trecho médio do rio do Carmo, onde descem a 600 mm. Na
parte alta (préximo a Venha-Ver), a montante da localidade de Tabuleiro Grande, hd um aumento até cerca de
900 mm, com pequena area, na regido alta de Martins, onde chegam a 1.100 mm.

Geomorfologia

A metade meridional desta bacia é composta pelas unidades Depressdo Sertaneja e Planaltos Residuais. A
primeira, caracteriza-se por um relevo predominantemente tabular, algumas vezes com formas convexas e
poucas areas com relevo agucado. A segunda, que constitui as feicbes mais elevadas da bacia, caracteriza-
se por superficies tabulares, limitadas por escarpas erosivas, com topos planos de origem sedimentar.

A porgéo centro-norte da bacia é constituida pela Superficie Carstica, que se caracteriza por relevos tabulares
pouco dissecados e pouco profundos.

No extremo norte, junto a foz do rio Apodi, ocorre a Faixa Litoranea, representada por uma planicie flavio-
marinha, ladeada pelos Tabuleiros Costeiros, superficie pediplanada, contigua a Superficie Carstica.
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Geologia

A feicdo geomorfolégica Depresséo Sertaneja, do ponto de vista geoldgico, é relacionada a litologias Pré-
Cambrianas dos complexos Caicé e Seridd, compreendendo migmatitos, gnaisses migmatizados, granitoides,
anfibolitos, quartzitos, metarcdseos, calcarios cristalinos e rochas calcossilicaticas, ocorrendo, ainda intrusées
de rochas plutonianas e filonianas, principalmente, granitos sintetdnicos e pds-tecténicos.

Os sedimentos que caracterizam os topos dos Planaltos Residuais séo relacionados a Formacdo Serra do
Martins, do Terciario, caracterizada por arenitos caulinicos, grosseiros e conglomeraticos na base, arenitos
ferruginosos mal estratificados e lateritas.

O extenso platd que caracteriza a Superficie Carstica é constituido por um pacote sedimentar clastico (siltitos,
arenitos e arenitos calciferos) da Formagdo Agu, que se sobrepde ao embasamento cristalino e encontra-se
recoberto pela Formagé&o Jandaira, constituida por calcarios bioclasticos, calcarenitos e calcarios dolomiticos,
com clasticos como acessorios.

Nos Tabuleiros Costeiros expdem-se os sedimentos do Grupo Barreiras, onde predominam rochas areno-
argilosas, com coloracdes variadas, de esbranquicadas a avermelhadas.

Na Faixa Litoranea ocorrem Aluvibes, constituidos por sedimentos de origem flavio-marinha, e as Dunas
Méveis, associadas com as areias inconsolidadas de praias.

Solos
As unidades de mapeamento, que constituem o mapa pedoldgico apresentam a dominancia das classes de
solos relacionadas a seguir, junto com as respectivas areas e os percentuais de suas distribui¢cdes na superficie

da bacia:
Figura 3.1 — tipos de solo da bacia Apodi/Mossoré — sem escala
Area
Classes de Solos
km? %
Podzolico Vermelho-Amarelo Eutréfico 3.9929 28,0
Cambissolo Eutrofico 2.707,0 19,0
Bruno Nao Calcico 1.674,0 11,8
Solos Litdlicos Eutréficos 1.528,2 10,7
Rendzina 963,2 6,7
Latossolo Vermelho-Amarelo Eutrofico 683,0 48
Latossolo Amarelo Distrofico 503,9 ' 35
Vertissolo 296,0 2:1
Solonchak Sodico 269,5 1,9
Solonetz Solodizado 218,4 1,5
Regossolo Eutréfico 206,3 1.4
Solos Aluviais Eutroficos 170,4 1,2
Planossolo Solodico 146,9 1,0
Lagoas/Acudes 916,3 6,4
Total 14.276,0 100,0
Fonte: Relatério HE-1358-R03-0397
Acudes

Na bacia foram cadastrados 618 acudes, totalizando um volume de acumulacdo de 469.714.600 m3 de agua.
Isto corresponde, respectivamente, a 27,4% e 10,7% dos totais de acudes e volumes acumulados do Estado.
A bacia Apodi/Mossor6 é a segunda maior do estado e acumula apenas 10,7% da sua capacidade hidrica total
do estado, porem contem quase 30% dos reservatérios do Rio Grande do Norte. Estes dados mostram a
necessidade de ampliagdo dos agudes existentes para um maior acumulo hidrico na bacia.
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Figura 3.2 —Bacia Apodi/Mossor6 — sem escala
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Neste relatorio estéo inseridas as andlises técnicas que possibilitam atender as necessidades locais com
critérios técnicos, econdmicos e ambientais aplicados a essas areas da engenharia.
O relatorio sera divido em

Bacia Hidrografica de contribuicdo do acude;

Estudo do regime de chuvas da regiao;

Estudo do armazenamento atual e projetado com a ampliacéo (elevacéo) da parede do agude;
Terraplenagem;

Célculo da vazéo da bacia;

Analise do Vertedouro para condigdo de cheia;

Analise numérica de fluxo e estabilidade das condigBes de ampliagéo do aterro;

Plantas técnicas.

ONoO~WNE
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1. Bacia Hidrografica de contribuicéo
do acude

Definicao

Bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada é o volume de agua precipitado e a
saida é o volume de agua escoado pelo exutério, considerando-se como perdas intermediarias os volumes
evaporados, transpirados e infiltrados profundamente. Em um evento isolado, podem-se desconsiderar estas
perdas e analisar a transformacéo de chuva em vazdo. Dispondo da topografia do local (retirado do software
Google Eart Pro) é possivel alimentar o software AutoCad Cvil 3D 2015 para que haja a delimitagédo da bacia

de contribuicdo do agude municipal da cidade de Venha-Ver. A bacia que é apresentada a seguir e de forma
ampliada na prancha 02/09 que complementa este relatorio.

Figura 4 — Bacia Hidrografica de contribui¢céio — sem escala
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Fonte: PréprTo autor

Os vértices da bacia hidrografica do Acude Municipal sdo apresentados a seguir e podem ser visualizados na
prancha: Anexos 02-03

1 Tabela 1.2 COORDENADAS DE LOCACAO
Moﬂsm Ampliacdo da Parede do Acude Municipal
R Vértices da BACIA DE CONTRIBUICAO

Vértice Norte (m) Este (m)
V1 9.297.340,91 554.615,86
V2 9.297.458,03 554.829,31
V3 9.297.587,70 554.956,97
V4 9.297.719,46 555.189,25
V5 9.298.333,73 555.677,85
Gurgel
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1 Tabela 1.2 COORDENADAS DE LOCACAO
&Qlﬂgﬁ Ampliacdo da Parede do Acude Municipal
it Vértices da BACIA DE CONTRIBUICAO

Vértice Norte (m) Este (m)
V6 9.298.900,00 556.519,16
V7 9.298.898,45 556.736,67
V8 9.298.926,64 556.849,49
V9 9.299.523,60 557.370,48
V10 9.299.734,53 557.782,83
V11 9.299.716,19 558.315,95
V12 9.299.740,65 558.365,96
V13 9.299.894,32 558.335,62
V14 9.300.198,35 558.045,54
V15 9.300.261,16 557.263,23
V16 9.300.447,25 557.010,61
V17 9.300.451,02 556.939,37
V18 9.300.588,07 556.855,14
V19 9.300.630,82 556.787,67
V20 9.300.659,26 556.650,14
V21 9.300.646,74 556.343,51
V22 9.300.658,52 556.178,19
V23 9.300.486,53 555.834,11
V24 9.300.369,35 555.657,33
V25 9.300.354,52 555.529,35
V26 9.299.941,05 555.096,36
V27 9.299.962,80 554.722,87
V28 9.299.801,62 554.212,12
V29 9.299.665,00 554.117,58
V30 9.299.243,42 553.993,11
V31l 9.298.895,16 553.848,56
V32 9.298.650,45 553.499,63
V33 9.298.505,69 553.376,22
V34 9.298.346,98 553.309,64
V35 9.298.303,55 553.215,30
V36 9.298.188,74 553.088,98
V37 9.298.047,34 553.094,63
V38 9.297.950,47 553.268,46
V39 9.297.877,46 553.587,92
V40 9.297.717,37 554.042,16
V4l 9.297.372,28 554.348,00
Area total 785,64 ha
Fonte: Proprio autor
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Caracteristicas

Bacias de contribuicdo possuem caracteristicas particulares, sdo elas: area, desnivel, linha de fundo (L) e
declividade média (im). Dentre estas caracteristicas, merece destaque o conceito de linha de fundo (L), que
nada mais é do que o comprimento em planta do curso d’agua principal da bacia (talvegue). A seguir é
apresentada as caracteristicas técnicas da bacia de contribuicdo em estudo:

e Area=785,64 ha;
e Comprimento do Talvegue (L) = 4,24 km;
e Declividade média (im) = 2,0%.

De posse das caracteristicas da bacia, é possivel a determinacdo do tempo de concentragao.

Segundo DNIT, Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem, Rio de Janeiro, 2005, p 79, “tempo
de concentragdo de uma bacia hidrogréfica é definido pelo tempo de percurso em que o deflivio leva para
atingir o curso principal desde os pontos mais longinquos até o local onde se deseja definir a descarga.” No
caso em questdo, o tempo de concentracdo foi medido desde o ponto mais elevado até o “pé” do aterro de
barramento do acude

Hé diversas maneiras de calcular o tempo de concentracdo para uma bacia hidrogréfica, seguindo orientagcfes

do manual citado, este trabalho calculou o tempo de concentracdo pelo método de Kirpich, devido a pouca

restricdo quando ao seu uso. A expressao para célculo do tempo de concentragéo por Kirpich € apresentada
abaixo:

0294 x L (10)

TC = (W)0‘77 x 60 (1)

TC =tempo de concentracdo, em horas;
L = comprimento do curso d’agua, em km;
im = declividade média em %;

Aplicando a expresséo 1, é encontrado o seguinte valor para o tempo de concentragédo.

TC =54,43 minutos
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2. Estudo do regime de chuvas da regiao

Série historica de precipitacdes

Para analisar os dados pluviométricos, foram retirados do posto Sdo Miguel/RN, localizado aproximadamente
11,74 Km (em linha reta) da regido em estudo, a série histdrica das Precipitacbes Maximas. Este posto
encontra-se no Acude Bonito localizado no préprio municipio de Sao Miguel/MG e é operado pela CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).

A série historica que serviu de base para o levantamento dos dados pluviomeétricos esta disponivel no site na
ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Esta série é considerada de boa precisdo, pois corresponde a um periodo
de observacao de 54 anos, compreendidos entre 1963 a 2016.

A avaliacdo de uma série historica passa por diversas etapas, sendo a primeira delas o conhecimento das
precipitacfes maxima de cada ano da série. Estas precipitacdes sdo apresentadas na tabela que segue:

Tabela 2 - Série Histérica

Ano Maxima anual (mm) Ano Maxima anual (mm)

1963 74,00 1990 111,00

1964 95,40 1991 89,60

1965 81,00 1992 135,40
1966 80,60 1993 85,20 |11
1967 106,30 1994 67,20 o
1968 62,30 1995 48,20

1969 30,90 1996 100,40

1970 78,30 1997 77,00

1971 50,30 1998 51,60

1972 74,90 1999 56,20

1973 110,90 2000 93,20

1974 81,60 2001 56,40

1975 78,80 2002 78,40

1976 80,50 2003 58,20

1977 88,20 2004 108,10

1978 99,00 2005 43,50

1979 107,00 2006 82,50

1980 72,40 2007 56,50

1981 45,20 2008 94,50

1982 48,40 2009 58,70

1983 88,40 2010 97,60

1984 79,00 2011 43,30

1985 71,20 2012 81,00

1986 60,60 2013 89,00

1987 50,20 2014 120,00

1988 86,20 2015 54,30

1989 65,00 2016 61,40

Fonte: CPRM 2017
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Ordenando estes valores de forma decrescente, € obtido a frequéncia com que cada precipitacdo ocorre e seu
tempo de retorno.
A frequéncia (F) é calculada pela expresséo 2 e o tempo de retorno (inverso da probabilidade da ocorréncia de
um fato) é o inverso da frequéncia.
F= n+1 @
Onde m € o evento igualado ou superado e n é o nimero de anos de observacéo.
O tempo de recorréncia ou periodo de retorno (T) é definido como sendo o periodo de tempo médio em que
um determinado evento deve ser igualado ou superado pelo menos uma vez, através da seguinte relacao:
T= = 3)
F
Tabela 3 - Analise da Série Historica
Ordem | Pmax ordenado (mm) | F (%) Tr (anos)
1 135,40 1,82% 55
2 120,00 3,64% 28
3 111,00 5,45% 18
4 110,90 7,27% 14 12 |
5 108,10 9,09% 11
6 107,00 10,91% 9
7 106,30 12,73% 8
8 100,40 14,55% 7
9 99,00 16,36% 6
10 97,60 18,18% 6
11 95,40 20,00% 5
12 94,50 21,82% 5
13 93,20 23,64% 4
14 89,60 25,45% 4
15 89,00 27,27% 4
16 88,40 29,09% 3
17 88,20 30,91% 3
18 86,20 32,73% 3
19 85,20 34,55% 3
20 82,50 36,36% 3
21 81,60 38,18% 3
22 81,00 40,00% 3
23 81,00 41,82% 2
24 80,60 43,64% 2
25 80,50 45,45% 2
26 79,00 47,27% 2
27 78,80 49,09% 2
28 78,40 50,91% 2
29 78,30 52,73% 2

( m\ el % Av Gov. Tarcisio de Vasconcelos Maia, 2167
é‘ Natal/RN — CEP: 59066-035

D (+55 84) 9 9950-0463

NObrega contato@gurgelengenharia.com

Consultoria e Projetos




Documento autenticado por 388.761.720-76 em 29/09/2023 11:36:44

Reviséo Descricao Data
0 Emissao Inicial 12/06/17
1 Inclusdo de Especificacdes de Projeto 09/03/18
2 Adequacdes a lista de verificacdo n° 07/2018 — Ministério da Integracdo Nacional 26/05/18
3 Alteracdo na capa 15/08/19

Tabela 3 - Andlise da Série Historica
Ordem | Pmax ordenado (mm) | F (%) Tr (anos)
30 77,00 54,55% 2
31 74,90 56,36% 2
32 74,00 58,18% 2
33 72,40 60,00% 2
34 71,20 61,82% 2
35 67,20 63,64% 2
36 65,00 65,45% 2
37 62,30 67,27% 1
38 61,40 69,09% 1
39 60,60 70,91% 1
40 58,70 72,73% 1
41 58,20 74,55% 1
42 56,50 76,36% 1
43 56,40 78,18% 1
44 56,20 80,00% 1
45 54,30 81,82% 1
46 51,60 83,64% 1
47 50,30 85,45% 1
48 50,20 87,27% 1
49 48,40 89,09% 1
50 48,20 90,91% 1
51 45,20 92,73% 1
52 43,50 94,55% 1
53 43,30 96,36% 1
54 30,90 98,18% 1

mesma altura de chuva.

Fonte: Proprio autor

Combinando as informag¢fes das duas tabelas acima e as equacdes citadas, pode-se concluir, por exemplo,
gue: a chuva maxima da série com altura pluviométrica de 135,40 mm, ocorrida em 1992, sera igualada ou
superada a cada 55 anos (tempo de retorno de 55 anos, Tr = 55), e todo ano existe a probabilidade de 1,82%
de ocorrer um evento com esta mesma altura de chuva. Pela mesma tabela conclui-se que a chuva minima da
série com altura pluviométrica de 30,90 mm, ocorrida em 1969, sera igualada ou superada todos os anos
(tempo de retorno de 1 ano), e todo ano existe a probabilidade de 98,18% de ocorrer um evento com esta

Apéds a primeira analise da série histérica, é preciso determinar a média anual de precipitacao pluviométrica e
a quantidade de dias que ocorre 0s eventos chuvosos, estes dados estdo apresentados nos gréaficos a seguir.
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Grafico 1 - Média Anual das Pecipitacdes
Média Historica = 887,90 mm/ano - Periodo de Observacado = 1963 a 2016
(54 anos)
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Fonte: Proprio autor
Gréfico 2 - Numero de Dias de Chuva
Média Historica = 67 dias/ano - Periodo de Observacédo = 1963 a 2016
(54 anos)
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Fonte: Proprio autor

Ao final desta fase é constatado que durante um ano chove em média 887,90 mm em 67 dias. A maior parte
deste total ocorre entre os meses de fevereiro a maio. Os menores valores pluviométricos séo observados
entre agosto e novembro, época ideal para realizacdo da obra.

Chuva de Projeto
Com os dados de chuva avaliados, € necessario, no estudo das precipitacdes, realizar a transformacéo da
chuva em intensidade pluviométrica (l). Para determinar o “I” foi adotado o método das Isozonas (TORRICO,
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1974). Este método utiliza dados de chuvas diarias e, através de um processo de desagregacao, transforma
para cada periodo de retorno, a chuva de 1 dia de duragdo, em chuvas de duracao variando de 6 minutos a 24
horas. O método tem por base o uso de “Isozonas”, determinadas por TORRICO, nas quais as rela¢des entre
alturas de chuva de 1 hora e 24 horas e 6 minutos e 24 horas séo constantes para um dado periodo de retorno.

A metodologia empregada obedece a sequéncia, descrita a seguir:

I Selecionar o posto pluviométrico

O posto escolhido para analise da série, foi o posto Acude Bonito — codigo 00638044, localizado no municipio
de Sao Miguel / RN.

1. Selecionar para cada ano o valor da precipitagdo maxima diaria e formar a série de maximos anuais.
A série histérica em questéo corresponde a um periodo de observacédo de 54 anos, compreendidos de 1963 a
2016. Os valores maximos de chuva para cada ano de observacéo ja foram expostos na tabela 2.
1. Determinar através das precipitagdes méximas os valores de entrada para o método:

Estes valores séo:

e NUmero de eventos = 54 (anos)
e Soma das precipitacdes maximas = 4.145,00 mm
e Média das precipitagfes = 76,76 mm
e Desvio padrao da série = 22,20 N
[ 15 )
V. Determinacéao do valor “K”

O valor “K” foi determinado por Gumbel no seu estudo de probabilidade de chuvas maximas anuais, este valor
transformara a média dos eventos em um evento maximo pontual. O valor “K” depende do numero de eventos
estudados e do tempo de recorréncia adotado, seus valores estao representados a seguir:

Tabela 4 - VALORES DE " K" CALCULADOS SEGUNDO A LEI DE GUMBEL
N° de TR - Tempo de Recorréncia em anos
Eventos
Considerados 5 10 15 25 50 100
40 0,838 1,495 1,862 2,326 2,943 3,554
41 0,836 1,492 1,856 2,321 2,936 3,547
42 0,834 1,489 1,854 2,316 2,930 3,539
43 0,832 1,485 1,850 2,311 2,924 3,632
44 0,830 1,482 1,846 2,307 2,919 3,526
45 0,828 1,478 1,842 2,303 2,913 3,519
46 0,826 1,476 1,839 2,298 2,908 3,513
47 0,824 1,474 1,836 2,294 2,903 3,507
48 0,823 1,471 1,832 2,290 2,898 3,501
49 0,821 1,469 1,830 2,287 2,894 3,498
50 0,820 1,466 1,827 2,283 2,889 3,490
51 0,818 1,464 1,824 2,280 2,885 3,486
52 0,817 1,462 1,821 2,276 2,881 3,481
53 0,815 1,459 1,818 2,273 2,875 3,474
54 0,814 1,457 1,816 2,270 2,873 3,471
55 0,813 1,455 1,813 2,267 2,869 3,467
56 0,812 1,453 1,811 2,264 2,865 3,462
57 0,810 1,451 1,809 2,261 2,862 3,458

( m\ el % Av Gov. Tarcisio de Vasconcelos Maia, 2167
é\ Natal/RN — CEP: 59066-035

D (+55 84) 9 9950-0463

NObre contato@gurgelengenharia.com

Consulioria e Pro |nln




Documento autenticado por 388.761.720-76 em 29/09/2023 11:36:44

Reviséo Descricao Data
0 Emissao Inicial 12/06/17
1 Inclusdo de Especificacdes de Projeto 09/03/18
2 Adequacdes a lista de verificacdo n° 07/2018 — Ministério da Integracdo Nacional 26/05/18
3 Alteracdo na capa 15/08/19

Tabela 4 - VALORES DE " K"

CALCULADOS SEGUNDO A LEI DE GUMBEL

N° de .
TR - Tempo de Recorréncia em anos
Eventos
Considerados 5 10 15 25 50 100
58 0,809 1,449 1,806 2,258 2,858 3,454
59 0,808 1,448 1,804 2,256 2,855 3,450
60 0,807 1,446 1,802 2,253 2,852 3,446

Fonte: Torrico 1974
Destacados em azul, os valores de “K” para dos diversos tempos de recorréncia, para a série em estudo.

V. Localizar a Isozona do posto estudado e extrair da tabela que segue os valores das relagdes entre a
chuva de 1hora e 24 horas e as chuvas de 24 horas e de 6 minutos, para os periodos de retorno em
estudo.

Utilizando de coordenadas geogréaficas constata-se que o posto de Acude Bonito esté localizado nas seguintes
coordenadas 6°12’55,53” de latitude sul e 38°29'51,79” de longitude oeste, 0 que caracteriza que o posto esta
contido na ISOZONA F. de acordo com a figura 5:

Os valores destacados em azul representam a correspondéncia da chuva na Isozonas F. Os valores
destacados devem ser divididos por 100 para ficarem compativeis com os valores apresentados na distribuicdo
de Gumbel.

Figura 5 — Isozonas do Brasil — sem escala

o 540
62 58° 50°

RN

Fonte: Torrico 1974
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Tabela 5 - ISOZONAS DE IGUAL RELACAO

TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS
1 Hora / 24 horas chuva 6min 24h | Chuva
5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100 |1.000|10.000| 5-50 100
42,0(41,6(41,4|41,2|41,1|41,0|40,7|40,3| 39,0 | 37,8 11,2 10,0

ZONA

E |44,0(43,6|43,3|43,2|43,0|42,9(42,6|42,2| 40,9 | 39,6 12,6 11,2

G |47,9(47,4|47,2|47,0/46,8|46,7(46,4|45,9| 445 | 431 15,4 13,7

Fonte: Torrico 1974
VI. Calcular a chuva em milimetro para os tempos de 1 dia, 24 h, 1 hora e 6 minutos

Os passos anteriores servem para calcular a chuva dos tempos citados acima, lembrando que a chuva deve
ser calculada para cada tempo de recorréncia de interesse do estudo.

Serd apresentado, a titulo de exemplo, as chuvas para um periodo de retorno de 100 anos

e Calculo da chuva de 1 (um) dia para o periodo de recorréncia de 100 anos

P1dia= Média das precipitagdes méximas + (K x desvio)
e Cédlculo da chuva de 24 horas para o periodo de recorréncia de 100 anos
P24 horas = 1,095 (fator de transformacé&o da chuva de um dia par 24h) x Puidia
e Calculo da chuva de 1 hora para o periodo de recorréncia de 100 anos
P1nora= 0,441 (Quadro das Isozonas de igual relacao) X P24 noras
e Célculo da chuva de 6 minutos para o periodo de recorréncia de 25 anos
Pe min= 0,124 (Quadro das Isozonas de igual relagéo) X P1 hora

Aplicando as expressdes acima, sao obtidos os seguintes valores:
P1dia= 153,81 mm
P24 horas = 168,42 mm

P1 hora= 74,27 mm
P6 min= 20,88 mm

VII. Extrapolar os valores acima para os diversos tempos de concentracao, utilizando a expressdes 4,
quando o tempo de concentracao for menor do que 1 hora.

P = [(P; hora — Ps min) X (0,999 + (0,106 x logtc) x(1+ logtc)] + Pomin (4)

VIII. Extrapolar os valores para os diversos tempos de concentracao, utilizando a expresséao 5, quando o
tempo de concentracdo for maior ou igual a uma hora

P = {[(P24- hora — pl hora) / (10g24 )] X (0'735 + 0'192 logtc) X logtc]} + Pl hora (5)

Onde:

P = precipitagdo no tempo de concentracdo escolhido (mm);

Gu[‘gel 5 t Av Gov. Tarcisio de Vasconcelos Maia, 2167
& Natal/RN — CEP: 59066-035
7 D (+55 84) 9 9950-0463
NObrega. contato@gurgelengenharia.com

Consultoria e Projetos

(1



Documento autenticado por 388.761.720-76 em 29/09/2023 11:36:44

Reviséo Descricao Data
0 Emissao Inicial 12/06/17
1 Inclusdo de Especificacdes de Projeto 09/03/18
2 Adequacdes a lista de verificacdo n° 07/2018 — Ministério da Integracdo Nacional 26/05/18
3 Alteracdo na capa 15/08/19

Tabela 6 - Intensidade pluviométrica "I" (mm/h)

TR - anos

Tempo

5 10 15 50 100
min | (hs)
6 0,08 |144,33|166,06 178,19 | 193,53 | 213,90 | 221,47
12 | 0,20 |118,57 135,58 |145,13|156,85|172,50|178,74
18 | 0,30 | 98,13 |112,00|119,80|129,28 | 141,96 | 149,73
24 | 0,40 | 84,09 | 95,88 [102,52|110,54|121,29|129,10
30 | 0,50 | 73,93 | 84,25 | 90,06 | 97,06 | 106,44 |113,95
36 | 0,60 | 66,22 | 75,44 | 80,62 | 86,86 | 95,22 |102,35
42 | 0,70 | 60,16 | 68,51 | 73,20 | 78,85 | 86,42 | 93,17
48 | 0,80 | 55,24 | 62,89 | 67,20 | 72,36 | 79,29 | 85,69
54 | 0,90 | 51,17 | 58,24 | 62,23 | 67,00 | 73,40 | 79,48
60 | 1,00 | 47,77 | 54,36 | 58,07 | 62,51 | 68,48 | 74,27
66 | 1,10 | 44,56 | 50,73 | 54,21 | 58,38 | 63,98 | 69,43
72 | 1,20 | 41,82 | 47,63 | 50,91 | 54,85 | 60,13 | 65,27
78 | 1,30 | 39,44 | 44,94 | 48,04 | 51,77 | 56,78 | 61,66
84 | 1,40 | 37,35 | 42,58 | 45,53 | 49,08 | 53,84 | 58,49
90 | 1,50 | 35,51 | 40,50 | 43,30 | 46,69 | 51,24 | 55,67
9 | 1,60 | 33,87 | 38,63 | 41,31 | 44,56 | 48,91 | 53,16
102 | 1,70 | 32,39 | 36,96 | 39,53 | 42,64 | 46,82 | 50,90
108 | 1,80 | 31,05 | 35,44 | 37,91 | 40,91 | 44,92 | 48,85
114 | 1,90 | 29,84 | 34,07 | 36,44 | 39,33 | 43,20 | 46,98
120 | 2,00 | 28,73 | 32,81 | 35,10 | 37,89 | 41,62 | 45,28
240 | 4,00 | 17,14 | 19,63 | 21,02 | 22,74 | 25,04 | 27,30
480 | 8,00 | 10,14 | 11,63 | 12,47 | 13,51 | 14,91 | 16,28
840 (14,00| 6,59 | 7,57 | 8,12 | 881 | 9,73 | 10,64
1440 |24,00| 4,33 | 498 | 534 | 580 | 641 | 7,02

Fonte: Proprio autor

tc = tempo de concentracdo em horas, significa o tempo de duracdo do evento, no caso a chuva;

Através destas expressoes é possivel determinar as precipitagdes para os diversos tempos de concentragao,
nos diversos tempos de recorréncia escolhido.
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Tabela 7 - Altura de chuva (mm)
TR - anos

Tempo
5 10 15 50 100

min | (hs)
6 | 0,08 | 11,98 | 13,78 | 14,79 | 16,06 | 17,75 | 18,38
12 | 0,20 | 23,71 | 27,12 | 29,03 | 31,37 | 34,50 | 35,75
18 | 0,30 | 29,44 | 33,60 | 35,94 | 38,78 | 42,59 | 44,92
24 | 0,40 | 33,63 | 38,35 | 41,01 | 44,22 | 48,52 | 51,64
30 | 0,50 | 36,96 | 42,12 | 45,03 | 48,53 | 53,22 | 56,97
36 | 0,60 | 39,73 | 45,26 | 48,37 | 52,11 | 57,13 | 61,41
42 | 0,70 | 42,11 | 47,95 | 51,24 | 55,19 | 60,49 | 65,22
48 | 0,80 | 44,20 | 50,31 | 53,76 | 57,89 | 63,44 | 68,56
54 | 0,90 | 46,05 | 52,42 | 56,00 | 60,30 | 66,06 | 71,53
60 | 1,00 | 47,77 | 54,36 | 58,07 | 62,51 | 68,48 | 74,27
66 | 1,10 | 49,01 | 55,81 | 59,63 | 64,22 | 70,38 | 76,37
72 | 1,20 | 50,18 | 57,16 | 61,09 | 65,81 | 72,15 | 78,33
78 | 1,30 | 51,27 | 58,43 | 62,45 | 67,31 | 73,82 | 80,16
84 | 1,40 | 52,29 | 59,62 | 63,74 | 68,71 | 75,38 | 81,88
90 | 1,50 | 53,26 | 60,74 | 64,95 | 70,04 | 76,86 | 83,51
96 | 1,60 | 54,19 | 61,81 | 66,10 | 71,30 | 78,26 | 85,05
102 | 1,70 | 55,06 | 62,83 | 67,19 | 72,49 | 79,59 | 86,52
108 | 1,80 | 55,90 | 63,80 | 68,24 | 73,64 | 80,86 | 87,92
114 | 1,90 | 56,69 | 64,73 | 69,24 | 74,73 | 82,08 | 89,27
120 | 2,00 | 57,46 | 65,62 | 70,20 | 75,78 | 83,25 | 90,55
240 | 4,00 | 68,57 | 78,52 | 84,09 | 90,98 | 100,17 | 109,21
480 | 8,00 | 81,09 | 93,06 | 99,75 | 108,11 119,24 | 130,23
840 | 14,00 | 92,23 105,99 | 113,68 |123,35| 136,21 | 148,94

1440|24,00|103,84 119,47 |128,19|139,23|153,88 | 168,42
Fonte: Proprio autor

Com os valores das tabelas 6 e 7, € possivel plotar os gréficos IDF (intensidade x duragéo x frequéncia) e ADF
(altura x duracéo x frequéncia) apresentados a seguir:
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Gréfico 3 - IDF - Intensidade x Duragédo x Frequancia
Posto: S&o Miguel /RN
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Grafico 4 - ADF - Altura x Duracao x Frequancia
Posto: S&o Miguel/RN
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3. Estudo do armazenamento atual e
projetado com a ampliacao (elevacao)
da parede do acude

Consideracoes

Por auséncia de registros de capacidade volumétrica do acude municipal, este projeto utilizou a seguinte
metodologia para estimar a capacidade de armazenamento da obra hidraulica.

e Curvas de Nivel do Google Earth;

e Topografia in loco da parede do agude;

¢ Informag®es de espraiamento maximo da lamina combinado a topografia in loco;
e Cota do vertedouro

A partir destas informacdes, um modelo digital do agude foi gerado e valor de armazenamento estimado atual
foi de:485.617,17 m3. A projecdo em planta e em se¢8es da lamina de alagamento atual, pode ser visualizada
na prancha 03/09 que complementa este projeto.

Elevacado da parede
A partir da andlise da topografia in loco, constatou-se que atualmente 0 macico terroso do agude municipal tem
10 metros de altura, sendo 8,0 metros de Idmina d’agua e 2,0 metros de revanche para o topo da parede.

Sendo assim, foram realizadas simula¢Bes de alteamento da parede com suas respectivas capacidades de
armazenamento. Foram simuladas a elevacdo de 0,5 m, 1,0m, 1,5m e 2,0 m. Nao sendo recomendada uma
elevacdo maior devido ao espraiamento da lamina poder atingir areas urbanas e sobretudo devido a
estabilidade do macico que ndo deve ser incrementado de maneira abrupta.

Os volumes armazenados apds a elevacao da parede sera

Tabela 8 - Capacidade de armazenamento do Acude

Descricéo Volume (m3) % incrementada
Atual 485.617,14 0,00%
Atual + 0,50 m 555.235,85 14,34%
Atual + 1,00 m 628.381,69 29,40%
Atual + 1,50 m 704.619,34 45,10%
Atual +2,00 m 792.618,61 63,22%

Fonte: Proprio autor

Com a elevagdo maxima de 2,0 m, observa-se um incremento de armazenamento de 63,22%, trazendo um
alto beneficio para o municipio que tem sofrido com a secas ao longo dos anos.

NOTA: A COTA DE LAMINA MAXIMA, DEFINIDA EM 572,00, DE ACORDO COM REFERENCIA DESSE
PROJETO, DEVE SER PROJETADA EM TODO O PERIMETRO DO AGUDE, PRINCIPALMENTE NO LADO
OESTE (PRESENCA DE CASAS), COM A FINALIDADE DE VERIFICAR SE NAO HA ALAGAMENTO DAS
EDIFICACOES COM O ALTEAMENTO DO ATERRO. OS DADOS FORNECIDOS PARA ESTE PROJETO
NAO PERMITEM ESTA ANALISE COMPLETA.

A figura 6 apresenta as principais edificagfes que devem ser verificadas no caso de alteamento do aterro em
2,0 metros.
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4. Terraplenagem

Objetivo do Projeto

A Terraplenagem ir4 possibilitar o estudo da movimentacdo de terra da elevacdo da parede, determinando
procedéncia e destinacdo dos cortes e aterros, definindo as distancias de transporte dos solos aportados para
sua construcao.

Consideracoes

a. Toda elevacao de parede de barragem deve ser realizada preferencialmente de jusante;

b. O material utilizado sera proveniente da mesma jazida da parede atual (consolidada);

c. Devem ser realizados ensaios de caracterizagcdo na jazida e no corpo do aterro atual
(consolidado) para verificar se a jazida possui as mesmas caracteristicas do material
consolidado;

d. Os ensaios de caracterizacdo sdo: granulometria por peneiramento, granulometria por
sedimentacéo, determinacdo do peso especifico, limite de liquidez, limite de plasticidade,
compactacdo na energia intermediaria e CBR;

e. O talude da elevagéo devera ser na ordem de V:H 1: 2,5;

f. As camadas de aterro deverdo ser executadas a cada 0,20 m e compactadas na energia intermediaria
de compactacéo;

g. O contato do aterro novo com o “Velho” deve ser realizado mediante reexecu¢do de uma camada de
pelo menos 40 cm (ver prancha 08/09);

h. O talude de jusante deve ser escalonado para receber o novo aterro (ver prancha 08/09). N

[ 23 )
Definicdes -
Terraplenagem é a movimentacdo de quantidades de solo com o objetivo de atender a um projeto de
engenharia que pretende alterar a topografia original do terreno. O intuito € o de tornar possivel a elevacéo do
aterro do acude. E, portanto, a acédo de mudar a configuragéo do terreno primitivo, realizando movimentagoes
de terra. Para isto € necessério a utilizacdo de equipamentos que irdo escavar o solo na jazida (cortes), e
transportar e depositar em outros locais 0 material proveniente desta acao (aterros).

Cortes sdo segmentos da obra projetada cuja implantacdo requer a escavacao do material constituinte do
terreno.

Aterros séo trechos da obra onde a implantacdo da geometria projetada requer deposicdo de materiais
provenientes dos cortes ou de empréstimos internos ou externos ao terreno.

Servicos a serem realizados

Desmatamento, destocamento e limpeza

Antes da movimentagédo de terra serdo realizados o corte e a remocao da vegetacao (incluindo tocos e raizes)
e do solo organico, na profundidade necesséria, nos locais da jazida em que existe a presenca de material
organico.

A espessura média de raspagem da camada vegetal superficial sera de 0,15 m.

Cortes
Consiste nas operacdes de remoc¢do do material constituinte do terreno.
As operagfes deste servico compreendem:
e Escavacéo e carga do material;
¢ O transporte, a descarga e o espalhamento do material nas areas destinadas aos aterros.

Execucdao do servico:

e Aoperacao de escavacdo deve ser precedida dos servicos de desmatamento, destocamento e limpeza
da area a ser trabalhada,;
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e Os taludes dos cortes ao final das escavacdes devem possuir a geometria indicada em projeto e
superficie desempenada controlada por topografia através da marcacéo dos "off sets". Na auséncia de
informacdo no projeto serdo configurados para inclinacées de uma unidade na vertical para 1,5
unidades na horizontal (1V:1,5H);

e Somente devem ser efetuadas alteracfes de inclinacdo caso novos dados geotécnicos justifiguem a
alteracdo da inclinacdo, ou quando ocorrerem escorregamentos durante a execucao.

e Apenas serdo transportados para constituicdo dos aterros, os materiais que pela classificacdo e
caracterizacdo efetuados nos cortes, sejam compativeis com as especificacdes de execucdo dos
aterros, descritos na secao "Aterros";

e Desde o inicio das obras, as escavacdes ja executadas ou em execucao devem ser protegidas
contra a acdo erosiva das aguas e mantidas em condicdo que assegurem uma drenagem
proviséria mais eficiente.

Aterros
Os solos para os aterros provirdo dos cortes e areas de empréstimo dentro do terreno do préprio
empreendimento. A deposicdo dos materiais nos locais projetados como aterros, envolve as seguintes
operagoes:

e Espalhamento, aeracdo ou umedecimento, e homogeneizacao;

e Compactacdo do material.

Quanto aos materiais empregados os solos devem:
e Serisentos de matéria organica;
e Para corpo de aterro possuir CBR = 15% e expanséo = 0%;
e Para camada final os aterros devem ser constituidos de material selecionado, dentre os melhores
disponiveis, ndo sendo permitido o uso de solos com expansdo maior que 0%.

Execucdo do servigo:

e Os aterros devem ser executados em camadas sucessivas, com espessura compactada de no maximo
0,20 m, em fungdo das caracteristicas geotécnicas do material e do equipamento de compactacgao
utilizado que resultem na espessura compactada de no minimo de 15 cm;

e Serdo aceitas camadas compactadas com espessuras superiores a 20 cm, desde que o equipamento
utilizado confira o grau de compactag&o minimo exigido, conforme NBR 7182. Admitem-se espessuras
de até 30 cm de espessura para as camadas do corpo do aterro e do méaximo 20 cm para as camadas
finais de aterro;

e A variacao do teor de umidade admitido para o material do corpo de aterro é de + 3 % em relacdo a
umidade 6tima de compactagdo e o grau de compactacdo minimo exigido é de 100% em relagéo a
massa especifica aparente seca maxima conforme NBR 7182, e DNER-ME 092/94, ou DNER-ME
037/94, na energia normal,

e Para a camada final do aterro, a variacao do teor de umidade admitido sera de + 2 % em relagédo a
umidade 6tima de compactacdo e o grau de compactacdo minimo exigido é de 100% em relagéo a
massa especifica aparente seca maxima conforme NBR 7182, e DNER-ME 092/94, ou DNER-ME
037/94 na energia intermediaria;

¢ As camadas individuais do aterro devem ser constituidas preferencialmente por material homogéneo.
Quando os materiais provenientes da escavacdo forem heterogéneos, os materiais devem ser
misturados com emprego de grades de disco, motoniveladoras, a fim de se obter, ao final destas
operac¢fes, a homogeneidade do material.

Sondagem e controle tecnoldgico
Os servicos e materiais serao submetidos obrigatoriamente a ensaios tecnol6gicos e testes. Os controles e
ensaios serdo executados em conformidade com as Normas Brasileiras (ABNT e DNIT) que preveem a
seguinte frequéncia de ensaios:
¢ Um ensaio de Compactagao, segundo DNIT-ME 129/94 para cada mil metros cubicos de material do
corpo do aterro;
e Um ensaio de Compactacdo DNIT-ME 129/94 para cada duzentos metros cubicos de material de
camada final de aterro;
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Um ensaio de Granulometria por Peneiramento DNIT-ME 080/94, um ensaio do Limite de Plasticidade
DNIT-ME 082/94, e um ensaio do Limite de Liquidez DNIT-ME 122/94 para o corpo do aterro, a cada
dez amostras submetidas ao ensaio de Compactacao;

Um ensaio de Granulometria por Peneiramento DNIT-ME 080/94, um ensaio do Limite de Plasticidade
DNIT-ME 082/94, e um ensaio do Limite de Liquidez DNIT-ME 122/94 para camada final, a cada quatro
amostras submetidas ao ensaio de Compactacao;

Um ensaio de indice de Suporte Califérnia (CBR) DNIT-ME 049/94, para camada final, a cada quatro
amostras submetidas ao ensaio de Compactacao;

Cinco ensaios de Massa Especifica Aparente Seca "in situ" segundo DNER-ME 092/94, para cada
1.200 m3 de material do corpo do aterro, e 800 m3 para camada final;

Determinacdo do teor de umidade com umidimetro speedy conforme DNER- ME 052/94,
imediatamente antes da compactacao do material, a cada 750 mz,

Servicos de topografia para terraplenagem
O acabamento da camada final do aterro devera alcancar a conformacéo prevista em projeto, admitidas as
seguintes tolerancias:

Variacéo de altura méxima de + 0,04 m para o eixo e bordos;
Variagdo maxima de largura de + 0,30 m para a plataforma de terraplenagem;
No eixo, a tolerancia maxima nédo devera ultrapassar + 0,05 m.

Volumes
Os volumes envolvidos na elevagéo da parede do agude séo:

Tabela 9 - Volumes Envolvidos
Descricdo Volume de aterro compactado (m3)
Atual + 0,50 m 11.137,60
Atual + 1,00 m 16.527,43
Atual + 1,50 m 22.307,57
Atual + 2,00 m 25.774,65

Fonte: Proprio autor

Mapa de Cubacao
Tabela 10 — Mapa de cubacéo para elevacdo de 0,50 m
1 QUADRO DE CUBACAO
Molﬂo Ampliac&o da Parede do Acude Municipal Revisédo 0
ENGERRRRE. Elevag&o 0,50 m 09/03/18
Estaca Areade | Volume de Area de Volume de |Vol. Acum.de| Vol. Acum. de Ordenada de
Corte (m?)| Corte (m3) | Aterro (m?) Aterro (m3) Corte (m?3) Aterro (ms3) Massa (m3)
0+10 0,00 0,00 4,48 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0 0,00 0,00 4,39 44,37 0,00 44,37 -44,37
1+10 0,00 0,00 4,38 43,85 0,00 88,21 -88,21
2+0 0,00 0,00 15,55 107,34 0,00 195,55 -195,55
2+10 0,00 0,00 48,64 479,53 0,00 675,09 -675,09
3+0 0,00 0,00 58,21 534,29 0,00 1.209,38 -1.209,38
3+10 0,00 0,00 64,76 753,44 0,00 1.962,82 -1.962,82
4+0 0,00 0,00 71,11 679,36 0,00 2.642,17 -2.642,17
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1 QUADRO DE CUBACAO
1 Ampliacdo da Parede do Agude Municipal Revisao 0
MODELO
ENGENHARIA Elevag&o 0,50 m 09/03/18
Estaca Areade | Volume de Area de Volume de |Vol. Acum.de | Vol. Acum. de Ordenada de
Corte (m?)| Corte (m3) | Aterro (m?) Aterro (ms3) Corte (m?3) Aterro (m3) Massa (m3)
4+10 0,00 0,00 81,26 787,37 0,00 3.429,55 -3.429,55
5+0 0,00 0,00 83,94 826,01 0,00 4.255,56 -4.255,56
5+10 0,00 0,00 86,21 850,74 0,00 5.106,30 -5.106,30
6+0 0,00 0,00 84,41 853,09 0,00 5.959,38 -5.959,38
6+10 0,00 0,00 82,48 834,44 0,00 6.793,82 -6.793,82
7+0 0,00 0,00 81,75 821,12 0,00 7.614,95 -7.614,95
7+10 0,00 0,00 75,02 783,84 0,00 8.398,78 -8.398,78
8+0 0,00 0,00 68,21 716,18 0,00 9.114,96 -9.114,96
8+10 0,00 0,00 59,88 640,49 0,00 9.755,45 -9.755,45
9+0 0,00 0,00 49,63 547,58 0,00 10.303,04 -10.303,04
9+10 0,00 0,00 35,46 425,48 0,00 10.728,51 -10.728,51
10+0 0,00 0,00 18,31 268,87 0,00 10.997,39 -10.997,39
10+10 0,00 0,00 10,58 140,21 0,00 11.137,60 -11.137,60

Fonte: Proprio autor

Tabela 11 — Mapa de cubacéo para elevacdo de 1,00 m

1 QUADRO DE CUBACAO
MO!ELO Ampliacdo da Parede do Agude Municipal Revisédo 0
ENGENHARIA| Elevacdo 1,00 m 09/03/18
Estaca Areade | Volume de Area de Volume de Vol. Acum. Vol. Acum.de | Ordenadade
Corte (m?)| Corte (m3) | Aterro (m?) Aterro (ms3) de Corte (m?3) Aterro (m3) Massa (m3)
0+10 0,00 0,00 10,93 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0 0,00 0,00 10,91 109,20 0,00 109,20 -109,20
1+10 0,00 0,00 11,76 113,35 0,00 222,55 -222,55
2+0 0,00 0,00 31,26 245,66 0,00 468,21 -468,21
2+10 0,00 0,00 74,49 811,54 0,00 1.279,75 -1.279,75
3+0 0,00 0,00 85,67 800,81 0,00 2.080,56 -2.080,56
3+10 0,00 0,00 94,46 1.109,06 0,00 3.189,63 -3.189,63
4+0 0,00 0,00 102,27 983,62 0,00 4.173,24 -4.173,24
4+10 0,00 0,00 114,40 1.120,20 0,00 5.293,44 -5.293,44
5+0 0,00 0,00 118,20 1.163,00 0,00 6.456,44 -6.456,44
5+10 0,00 0,00 123,00 1.205,97 0,00 7.662,41 -7.662,41
6+0 0,00 0,00 120,85 1.219,22 0,00 8.881,63 -8.881,63
6+10 0,00 0,00 117,96 1.194,03 0,00 10.075,65 -10.075,65
7+0 0,00 0,00 116,17 1.170,64 0,00 11.246,29 -11.246,29
7+10 0,00 0,00 107,58 1.118,74 0,00 12.365,03 -12.365,03
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QUADRO DE CUBACAO
Moﬂm Ampliacdo da Parede do Agude Municipal Revisao 0
ENGENHARIA Elevag&o 1,00 m 09/03/18
Estaca Areade | Volume de Area de Volume de Vol. Acum. Vol. Acum. de | Ordenada de
Corte (m?)| Corte (m3) | Aterro (m2) Aterro (m3) de Corte (m?3) Aterro (m3) Massa (m3)
8+0 0,00 0,00 99,10 1.033,39 0,00 13.398,43 -13.398,43
8+10 0,00 0,00 88,31 937,06 0,00 14.335,49 -14.335,49
9+0 0,00 0,00 75,54 819,26 0,00 15.154,75 -15.154,75
9+10 0,00 0,00 56,98 662,61 0,00 15.817,37 -15.817,37
10+0 0,00 0,00 33,02 450,01 0,00 16.267,38 -16.267,38
10+10 0,00 0,00 20,88 260,05 0,00 16.527,43 -16.527,43
Fonte: Proprio autor
Tabela 12 — Mapa de cubacéo para elevagcdo de 1,50 m
QUADRO DE CUBACAO
ﬂ Ampliacdo da Parede do Acude Municipal Revisdo 0
__MODELO
ENGENHARIA Elevacdo 1,50 m 09/03/18
Ectaca Area de Volume de Area de Volume de Vol. Acum. de Vol. Acum. de Ordenada de
Corte (m?) Corte (m?) Aterro (m?) Aterro (m3) Corte (m?) Aterro (m®) Massa (m3)
0+10 0,00 0,00 19,24 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0 0,00 0,00 19,22 192,28 0,00 192,28 -192,28
1+10 0,00 0,00 25,33 222,70 0,00 414,98 -414,98
2+0 0,00 0,00 54,15 466,99 0,00 881,97 -881,97
2+10 0,00 0,00 101,26 1.222,52 0,00 2.104,49 -2.104,49
3+0 0,00 0,00 114,10 1.076,83 0,00 3.181,32 -3.181,32
3+10 0,00 0,00 125,16 1.486,64 0,00 4.667,96 -4.667,96
4+0 0,00 0,00 134,40 1.297,77 0,00 5.965,73 -5.965,73
4+10 0,00 0,00 148,46 1.464,25 0,00 7.429,98 -7.429,98
5+0 0,00 0,00 153,40 1.509,31 0,00 8.939,29 -8.939,29
5+10 0,00 0,00 161,12 1.572,57 0,00 10.511,86 -10.511,86
6+0 0,00 0,00 158,46 1.597,86 0,00 12.109,72 -12.109,72
6+10 0,00 0,00 154,62 1.565,36 0,00 13.675,09 -13.675,09
7+0 0,00 0,00 151,67 1.531,42 0,00 15.206,50 -15.206,50
7+10 0,00 0,00 141,18 1.464,25 0,00 16.670,75 -16.670,75
8+0 0,00 0,00 131,06 1.361,22 0,00 18.031,97 -18.031,97
8+10 0,00 0,00 17,78 1.244,18 0,00 19.276,16 -19.276,16
9+0 0,00 0,00 102,17 1.099,72 0,00 20.375,88 -20.375,88
9+10 0,00 0,00 78,66 904,15 0,00 21.280,03 -21.280,03
10+0 0,00 0,00 48,86 637,62 0,00 21.917,65 -21.917,65
10+10 0,00 0,00 32,52 389,92 0,00 22.307,57 -22.307,57
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Tabela 13 — Mapa de cubacéo para elevacdo de 2,00 m
1 QUADRO DE CUBACAO
1 Ampliacdo da Parede do Agude Municipal Revisao 0
__MODELO
ENGENHARIA Elevag&o 2,00 m 09/03/18
Estaca Areade | Volume de Area de Volume de Vol. Acum. Vol. Acum.de | Ordenadade
Corte (m?) | Corte (m3) | Aterro (m?) Aterro (ms3) de Corte (m?3) Aterro (ms3) Massa (m3)
0+10 0,00 0,00 26,17 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0 0,00 0,00 21,06 236,15 0,00 236,15 -236,15
1+10 0,00 0,00 30,18 256,20 0,00 492,35 -492,35
2+0 0,00 0,00 68,61 596,47 0,00 1.088,82 -1.088,82
2+10 0,00 0,00 118,24 1.491,09 0,00 2.579,90 -2.579,90
3+0 0,00 0,00 131,98 1.251,10 0,00 3.831,01 -3.831,01
3+10 0,00 0,00 144,33 1.724,16 0,00 5.555,17 -5.555,17
4+0 0,00 0,00 154,37 1.493,48 0,00 7.048,65 -7.048,65
4+10 0,00 0,00 169,51 1.677,56 0,00 8.726,21 -8.726,21
5+0 0,00 0,00 174,86 1.721,83 0,00 10.448,03 -10.448,03
5+10 0,00 0,00 183,24 1.790,47 0,00 12.238,50 -12.238,50
6+0 0,00 0,00 178,04 1.806,40 0,00 14.044,90 -14.044,90
6+10 0,00 0,00 173,51 1.757,75 0,00 15.802,65 -15.802,65
7+0 0,00 0,00 171,91 1.727,10 0,00 17.529,75 -17.529,75
7+10 0,00 0,00 161,60 1.667,56 0,00 19.197,31 -19.197,31
8+0 0,00 0,00 150,97 1.562,83 0,00 20.760,13 -20.760,13
8+10 0,00 0,00 136,27 1.436,17 0,00 22.196,31 -22.196,31
9+0 0,00 0,00 119,09 1.276,77 0,00 23.473,07 -23.473,07
9+10 0,00 0,00 92,61 1.058,51 0,00 24.531,58 -24.531,58
10+0 0,00 0,00 59,73 761,71 0,00 25.293,29 -25.293,29
10+10 0,00 0,00 41,07 481,37 0,00 25.774,65 -25.774,65
Fonte: Proprio autor
NOTA: O ESTUDO DE TERRAPLENAGEM APRESENTA QUATRO OPCOES DE ELEVACAO DA PAREDE
DO ACUDE PUBLICO DE VENHA VER E. APOS ANALISE DOS CUSTO DAS OBRAS E BENEFICIOS A
POPULACAO, O CONTRATANTE (PREFEITURA MUNICIPAL) DECIDIU POR ELEVAR A PAREDE DO
ACUDE EM DOIS METROS. SENDO ASSIM, AS VERIFICACOES GENERICAS DE ESTABILIDADE E
FLUXO, BEM COMO OS QUANTITATIVOS E ORCAMENTO DO PROJETO, FORAM REALIZADOS PARA
ESTE NIVEL DE ELEVACAO.
Ao final da elevagdo da parede em 2,0 m, a area de APP antes de 12,78 ha, passara a medir 17,99 ha, sua
representacdo encontra-se na prancha: anexos 01-03, seus vértices sao listados a seguir.
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1 Tabela 13.1 COORDENADAS DE LOCACAO

Mo?mo Ampliacdo da Parede do Acude Municipal

ERGENHSRA. Vértices da APP

Vértice Norte (m) Este (m)
V1 9.299.803,39 556.287,20
V2 9.299.832,76 556.326,08
V3 9.299.854,40 556.339,21
V4 9.299.887,17 556.391,31
V5 9.299.956,56 556.448,23
V6 9.300.005,35 556.461,01
V7 9.300.056,41 556.505,81
V8 9.300.053,88 556.539,67
V9 9.300.070,98 556.562,92
V10 9.300.088,42 556.569,53
V11 9.300.127,62 556.617,33
V12 9.300.173,78 556.652,04
V13 9.300.146,43 556.710,41
V14 9.300.186,29 556.755,75
V15 9.300.209,03 556.750,68
V16 9.300.235,03 556.770,19
V17 9.300.226,78 556.809,93
V18 9.300.183,77 556.858,96
V19 9.300.185,19 556.904,07
V20 9.300.177,52 556.935,02
V21 9.300.181,72 556.981,47
V22 9.300.196,97 557.006,47
V23 9.300.255,22 556.963,75
V24 9.300.285,79 556.957,47
V25 9.300.319,66 556.946,81
V26 9.300.350,51 556.948,80
V27 9.300.356,17 556.922,97
V28 9.300.350,12 556.897,46
V29 9.300.370,36 556.871,79
V30 9.300.399,42 556.874,40
V31l 9.300.452,74 556.938,14
V32 9.300.588,07 556.855,12
V33 9.300.596,89 556.847,18
V34 9.300.600,17 556.837,12
V35 9.300.602,55 556.803,83
V36 9.300.589,00 556.769,72
V37 9.300.559,50 556.710,33
V38 9.300.510,87 556.674,18
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DNIT 104/2009 - ES
DNIT 105/2009 - ES
DNIT 106/2009 - ES
DNIT 108/2009 - ES
DNIT 107/2009 - ES

Fonte: Proprio autor

Especificacbes Técnicas
As especificagbes de servico sdo as seguintes:

Servigos Preliminares;
Caminhos de Servico;
Cortes;

Aterros;

Empréstimos.
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1 Tabela 13.1 COORDENADAS DE LOCACAO
MOLLO Ampliacdo da Parede do Acude Municipal
ENGENFIARIA. Vértices da APP
Vértice Norte (m) Este (m)
V39 9.300.430,46 556.620,30
V40 9.300.388,12 556.583,37
V4l 9.300.336,46 556.609,25
V42 9.300.300,93 556.586,88
V43 9.300.294,18 556.564,85
V44 9.300.281,25 556.548,75
V45 9.300.178,89 556.493,62
V46 9.300.069,16 556.430,60
V47 9.300.060,28 556.345,25
V48 9.300.030,76 556.298,55
V49 9.299.981,10 556.287,59
V50 9.299.912,26 556.279,32
V51 9.299.855,98 556.239,95
V52 9.299.806,71 556.243,74
Area total 17,99 ha
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5. Calculo da vazao da bacia

Definicao

Vazdo maxima ou de pico é entendida como sendo o valor associado a um risco de ser igualado ou
ultrapassado. A vazao maxima € utilizada na previsdo de enchentes e no projeto de obras hidraulicas tais como
condutos, canais, bueiros entre outras. No dimensionamento destes dispositivos, as vazdes devem reproduzir
condicdes criticas possiveis de ocorrer com um determinado risco. Essas condi¢des sao identificadas dentro
das mais desfavoraveis. Deve-se definir risco de um projeto de acordo com seus objetivos e, dentro destas
condicdes de risco, explorar situacdes mais desfavoraveis.

De acordo com a definngéo, o calculo da vaz&o de pico para a bacia requer um risco a ser adotado. Neste
relatério séo apresentadas vazdes de pico para diversos riscos (tempos de retorno diferentes). Estes tempos
de retorno séo 15, 25, 50, e 100 anos.

Definido o risco de projeto parte-se para o calculo das vazdes de pico, estas vazdes podem ser calculadas
pelos seguintes métodos:

e Bacias com areas até 4,0 km? (400ha) = Método Racional
e Bacias com areas entre 4,0km2 até 10km2 (400 a 1.000ha) = Método Racional corrigido.
e Bacias com areas superiores a 10km2 (10.000ha) = Método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT).

Observando o valor da area (786 ha), conclui-se que a bacia de contribuicéo do agude municipal esta incluida | 31
no método racional corrigido. Assim sendo, a equagédo para célculo da vazéo € apresentada a seguir. *"

Método Racional Corrigido

DCIlA
Qpico = W (6)
Onde:
Qpico = vazdo de pico em m3/s;
@ = Coeficiente de retardo
| = intensidade pluviométrica em mm/h;
C = coeficiente de escoamento superficial (run-off);
A = area da bacia em ha.
Dos parametros citados, tém-se:
A =785,64 ha

Da tabela 6:

Tabela 14 - Valores de | (mm/h) para Tc = 54,43 min
I 15 anos | 25 anos I 50 anos I 100 anos

61,93 66,67 73,05 79,10
Fonte: Proprio autor

Coeficiente de Retardo
(100 (100 4)Vn @)
Onde:
@ = Coeficiente de retardo
A = area da bacia em kmz;
n = 4, pequenas declividades, inferiores a 0,5%;
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n = 5, médias declividades, entre 0,5% e 1%;
n= 6, forte declividades, superiores a 1%;

Para o caso em questéo:

®=0,33

Coeficiente de escoamento superficial (run-off);

Os parametros de permeabilidade e de escoamento do terreno podem ser determinados através do coeficiente
de Run-Off (C).

A estimativa do coeficiente C é baseada em tabelas e tem alguns aspectos subjetivos. Nas tabelas abaixo sdo
apresentados valores de C segundo orientagdo de diversos autores.

Tabela 9 - Coeficiente "C" - Burkli-Ziegler
Areas densamente construidas 0,701 0,75
Zonas residenciais comuns 0,55 | 0,65
Zonas urbanas (regido montanhosa) 0,30 ] 0,45
Campos de cultura (regido plana) 0,20 | 0,30
Parques, jardins (plana com alagadicos) 0,15 ] 0,25

Fonte: Manual de Hidrologia do DNIT

Como é possivel notar, 0 aspecto subjetivo na determinagdo do Run-Off é alto. Para o caso da bacia de
contribuicdo do agcude municipal, adotou-se como regido montanhosa, utilizando o valor maximo do coeficiente
(a favor da seguranca).

C=045

Aplicando a equacao 6:

Tabela 10 - Valores de Q (m?3/s)
Q 15 anos Q 25 anos Q 50 anos Q 100 anos

20,18 21,73 23,80 25,78
Fonte: Proprio autor
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6. Analise do Vertedouro

Consideracoes

Para averiguacdo do vertedouro, considerou-se que 0 reservatdrio estaria totalmente cheio e que nesta
situacdo ocorreria uma chuva de 100 anos de tempo de retorno. Sendo assim, o agude “perderia” sua
capacidade de amortizar a cheia (ndo completamente porque continuaria aumentando o tempo de
concentracao) e o vertedouro devera ter capacidade hidraulica superior a no minimo uma chuva de 100 anos
calculada anteriormente (Q = 25,78 m?3/s).

Verificacao

O vertedouro existente possui comprimento igual a 30,00 m e altura superior a um metro e meio, porem a
barragem possui revanche de apenas dois metros, entdo néo é recomendavel que o vertedouro trabalhe com
mais de um metro de lAmina (ainda teria um metro de revanche).

Para o calculo da vazéo utilizou-se a formula de Fracis, apresentada a seguir.

Qpracis = 1,838 x L x h'® (8)

Onde:
Qrrancis = Vazéo do vertedor (ms/s);
A = Largura da abertura do vertedor (m); [33)

h = altura da lamina maxima do vertedor (m);

Considerando, L = 30,0 m e h = 1,00 m, obtém-se uma vazao de:
QFracis = 54177 mS/S

Observa-se que para atender a vazéo de 100 anos (Q=25,78 m?3/s) bastaria que o vertedouro trabalhasse com
uma lamina de 0,65 m

Qvertedor = 28,77 m3/S

Vazdo do dispositivo (vertedor = 28,77 m3/s) > vazdo hidrolégica da bacia (25,78 m?%s) — dimensdes
satisfatorias para o vertedouro.

NOTAS:

O INCREMENTO DE ALTURA DADO AO MACICO TERROSO DEVE-SE SER EXECUTADO EM IGUAL
MAGNITUDE NO VERTEDOURO, DESTA MANEIRA, O REGIME HIDROLOGICO E A ALTURA DE
REVANCHE. SERAO MANTIDOS.

A ELI%VAQAO DA COTA DO VERTEDOURO PODE-SE SER EXECUTADA EM CONCRETO ARAMADO,
GABIOES OU MATERIAIS SIMILARES, DESDE QUE GARANTA-SE A PERFEITA INTEGRACAO COM A
ESTRUTURA EXISTENTE.
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7. Analise numerica de fluxo e
estabilidade das condicoes de ampliacao
do aterro

I. ANALISE NUMERICA

Apesar de ndo se enquadrar na defini¢cdo técnica de barragem, o aterro do agude municipal foi analisado quanto
as condicdes de fluxo e estabilidade.

As analises foram realizadas com o auxilio do software GeoStudio 2012. Tal programa é utilizado para
investigar e avaliar o comportamento de obras geotécnicas.

a. Modelo de analise

A analise foi realizada com o intuito de verificar a estabilidade e o comportamento de fluxo da parede do agude
municipal de Venha Ver, no estado do Rio Grande do Norte, que sera elevada em no maximo 2,0 m.

O macico foi analisado em 3 sec¢des de estudo. Inicialmente, como forma de calibracdo do modelo numérico,
a parede do acude foi analisada com as dimensdes atuais. Posteriormente, todas as andlises foram feitas com
as medidas do macico apés a elevagéo.

Secédo 01:
Sec¢éo 01
ID X (m) Y (m)

1 0 0

2 0 5

3 0 10

4 73 5

3 B 5 73 0

) ) 6 73 10

5 Areia argilosa . 7 16,5 10

8 56,5 10

9 34 19

10 39 19

Figura 7 — Secéo 1
Secdo 01 alteada
1D X (m) Y (m)

1 0 0

2 0 5

3 0 10

4 73 5

5 73 0

6 73 10

7 16,5 10

8 56,5 10

Areia argilosa 190 gg ig

11 1 10

12 34 21

13 28 21

Figura 8 — Secao 1 alterada
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Secdo 02:
Sec¢do 02
1D X (m) Y (m)
1 0 0
2 0 5
3 0 10
4 91 0
5 91 5
3 : 6 91 10
Areia argilosa 7 19 10
8 72 10
9 43 22
10 48 22
Figura 9 — Secéo 2
Secdo 02 alteada
1D X (m) Y (m)
1 0 0
2 0 5
3 0 10
4 91 0
5 91 5
6 91 10
7 19 10
8 72 10
— 9 43 22
Avreia argilosa 10 48 22
11 43 24
12 37 24
Figura 10 — Secéo 2 alterada
Secéo 03:
Secdo 03
1D X (m) Y (m)
1 0 0
2 0 5
3 0 10
4 71 0
3 5 71 5
¥ 6 71 10
) Areia argilosa 7 16,5 10
8 54,5 10
9 33 18,5
10 38 18,5
Figura 11 — Secéo 3
Secdo 03 alteada
1D X (m) Y (m)
1 0 0
2 0 5
3 0 10
13 12 4 71 0
5 71 5
6 71 10
7 16,5 10
11 8 54,5 10
9 33 18,5
5 Areia argilosa 10 38 18,5
11 15 10
; 12 33 20,5
13 27 20,5
Figura 12 — Secéao 3 alterada
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b. Parametros dos materiais

Para a execucdo da andlise numérica, inicialmente se faz necessario definir os materiais que constituem o
corpo do macico e as suas respectivas caracteristicas. Desse modo, com o objetivo de se aproximar ao maximo
da situacéo real, foram adotados parametros de resisténcia e fluxo com base na literatura.

Através de identificacdo tatil-visual os materiais constituintes da macico foram determinados. Assim, vale
salientar que todas as analises expostas nesse relatorio apresentaram resultados aproximados, sendo
necessario, para se obter os resultados efetivos, a execugdo de ensaios especificos para a obtencédo dos
parametros de resisténcia e fluxo.

Os ensaios para determinar os parametros dos solos séo:
Granulometria por peneiramento;

Granulometria por sedimentacéo;

Massa especifica;

Limite de Liquidez;

Limite de Plasticidade;

Compactacao na energia intermediaria (método B);
Adensamento;

Cisalhamento direto;

Triaxial do tipo CU e / ou UU;

Permeabilidade por qualquer método;

SPT (sondagem de simples reconhecimento).

VVVVVVVVVYY

Ciente da condicdo de andlise, os parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros dos materiais do macico

A FUNDACAO 1 FUNDACAO 2 ATERRO
PARAMETRO MATERIAL ROCHOSO | AREIA ARGILOSA | ARGILA ARENOSA
Y (kN/m3) 21 21 20
C (kPa) 50 1 6,5
o (°) 40 32 25
ky/kx 1 1 1
Coeficiente de permeabilidade (m/dia) 0,00864 0,0864 0,0000864
Tipo SAT SAT SAT/UNS
Bsat (m3/m3) - - 0,5
Bres (m3/m?3) - - 0,09
Referéncia bibliografica Almeida, 2013 Jopper, 2007 Jopper, 2007

C. Analise de fluxo permanente

Na analise do fluxo permanente é observado como é o comportamento do macigo quando cheio e com o fluxo
estabilizado. Nessa etapa, foram atribuidas as propriedades de fluxo dos materiais e verificado o
comportamento da linha freética no interior do macico.

d. Analise de estabilidade
Para avaliar o comportamento da estabilidade do macico, foram atribuidas as propriedades de resisténcia ao
cisalhamento dos materiais e, através do critério de Mohr-Coulomb, verificadas as seguintes situacdes:

» Analise de Estabilidade no Final de Construgdo (Montante e Jusante);
» Analise de Estabilidade em Operacao (Montante e Jusante).

Todas as andlises de estabilidade foram executadas através do método de Bishop, que € uma dos mais
utilizados e confiaveis para tal verificacéo.
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Analise antes da elevacao
Considerando inicialmente as dimensdes antes do alteamento, foram executadas as analises de
fluxo permanente e estabilidade dos taludes de montante e jusante.
Anélise do fluxo permanente
Secédo 01:
20—
20 —
B R SR Es
. | I/ f| ..... | | 355555|§555\555\| |
a 10 Z0 20 40 S50 50 Fo 20 a0 100
Figura 13 — Andlise do fluxo permanente da se¢éo 01
Secdo 02:
;o —
20—
10
o | | |
[u} i0 a0 100
Figura 14 — Andlise do fluxo permanente da se¢do 02
Secéo 03:
30—
N == =
0 | / f| 2 0 | | | |
o 10 i} ki) 0 7o an an 100
Figura 15 — Analise do fluxo permanente da se¢éo 03
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Interpretacdes:

Secédo 01:

30—

10

30—

=
=1

Secdo 02:

a0 —

20 —

il
il

Anélises de estabilidade no final da construcéo

Com base nas Figuras 13 a 15, observa-se que a linha freatica se comportou de forma coerente. Entretanto, é
notério que a interceptacdo no pé do talude de jusante, o que pode comprometer sua estabilidade. Assim, se
indica a utilizacéo de algum aparelho de drenagem, como um dreno de pé, para evitar tal problema.

Observa-se também que o fluxo através da camada de areia argilosa, que possui maior coeficiente de
permeabilidade, € mais acentuado.

As analises de estabilidade foram executadas inicialmente considerando o reservatorio seco.

10 20 30 40 a0 1) i0 a0 g0

Figura 16 — Estabilidade do talude de montante da secéo 01

100

10 20 30 40 a0 60 70 a0 ao

Figura 17 — Estabilidade do talude de jusante da secéo 01

m —
10 20

an 40 11l a1l 70 a0 a0

Figura 18 — Estabilidade do talude de montante da sec¢éo 02

100

100
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30—
1,263

20 —

0 10 2

Figura 19 — Estabilidade do talude de jusante da se¢éo 02

»
0 30 40 a0 &0 in an 40 10

10
D—

0

Figura 21 — Estabilidade do talude de jusante da se¢éo 03

Secéo 03:
0 -
1444
a0 f— -
10
. | |
1] 10 an 100
30—
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Interpretacdes:

As andlises das Figuras 16 a 21, resultam na tabela 12.

Tabela 12 — Estabilidade no final da construcao

X TALUDE
SEGAOQ ANALISADA MONTANTE | JUSANTE
01 1,427 1,422
02 1,369 1,369
03 1,444 1,442

Quando analisada nessa situag&o, os valores apresentados na tabela 12 mostram que ambos taludes possuem

eficiente estabilidade, pois apresentam fatores de seguranca acima de 1,0.

Anélises de estabilidade em operagéo

Agora, andlises de estabilidade foram executadas considerando o reservatério cheio.

Secédo 01:

an —

0 10 20 a0 40 a0 60 70

an a0 100

Figura 22 — Estabilidade do talude de montante da sec¢do 01

30—

0 10 20 a0 40 a0 60 70

an 40 100

Figura 23 — Estabilidade do talude de jusante da se¢do 01

¥ Gurgel
Nobroga

Consultoria e Projetos

% Av Gov. Tarcisio de Vasconcelos Maia, 2167
Natal/RN — CEP: 59066-035

D (+55 84) 9 9950-0463
contato@gurgelengenharia.com

| 4



Documento autenticado por 388.761.720-76 em 29/09/2023 11:36:44

Reviséo Descricao Data
0 Emisséo Inicial 12/06/17
1 Inclusdo de Especificacdes de Projeto 09/03/18
2 Adequacdes a lista de verificacdo n° 07/2018 — Ministério da Integracdo Nacional 26/05/18
3 Alteracdo na capa 15/08/19
Secédo 02:
20—
[u] 10 20 a0 40 a0 &0 0 a0 an 100
Figura 24 — Estabilidade do talude de montante da sec¢éo 02
20 —
[u] 0 20 30 40 a0 G0 70 a0 ao 100
Figura 25 — Estabilidade do talude de jusante da se¢do 02
Secéo 03:
=
l l |
1} i0 0 30 40 i) &0 70 a0 a0 100

Figura 26 — Estabilidade do talude de montante da se¢&o 03

30—

o 1} 0 30 40 50 &0 70 a0 a0

Figura 27 — Estabilidade do talude de jusante da se¢éo 03
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Interpretacdes

As andlises das Figuras 22 a 27, resultam na tabela 13.

Tabela 13 — Estabilidade em operacao

X TALUDE
SEGAQ ANALISADA MONTANTE | JUSANTE
01 2,166 1,251
02 2,136 1,203
03 2,178 1,265

Observa-se que, devido a presenca da carga de agua e o consequente aumento no confinamento, os fatores
de seguranca do talude de montante foram maiores se comparados aos resultados apresentados no final de
construgdo (Tabela 12). Além disso, verifica-se uma diminui¢cao nos fatores de seguranca do talude de jusante
gue, como mencionado anteriormente, pode ser resultado da interceptacao da linha freatica. Em suma, ambos
taludes possuem estabilidade, pois apresentam fatores de seguran¢a acima de 1,0.

Analise apos elevacdo de 2,0 m

O aterro foi novamente analisado considerando as dimensdes apdés o alteamento. Novamente, foram
elaboradas as andlises de fluxo permanente e estabilidade dos taludes de montante e jusante.

Anélise do fluxo permanente

Secédo 01:
30—
20 —
10 —_— i -.:"..“«;”7'/',
&F@; ! =
0 : '/5|EEEEEEEEE|EEEEE I R REEE] SRR BT E\EE L | | | |
a 10 20 30 40 a0 60 7o a0 80 100
Figura 28 — Analise do fluxo permanente da se¢éo 01 apds elevacgao
Secéo 02
30—
20 — s .
10 = T —== oot
R f —ooi:
iy 1 e -
. ‘ |;ZZ;Z | Z|ZZZZZZZZZ| | | | | |
1] 10 20 30 40 50 [={u} 7o 30 =11 100

Figura 29 — Analise do fluxo permanente da secéo 02 apés elevagéo
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Secéo 03:
30—
n —
10 — s _4 -._.uf UL
S EESEE = =T
Brl i | AHERRER | | | |
o o 0 30 <0 a0 1] To a0 an 100

Figura 30 — Andlise do fluxo permanente da se¢do 03 apos elevacao

Consideracdes importantes:

Em comparagdo com as Figuras 13 a 15, observa-se que com o alteamento do aterro (Figuras 28 a 30) a
linha freatica se comportou de forma mais estavel, ndo interceptando o talude de jusante. Observa-se também

gue o fluxo através da camada de areia argilosa, que possui maior coeficiente de permeabilidade, é maior.

Anadlises de estabilidade no final da construcdo

As analises de estabilidade foram executadas inicialmente considerando o reservatério seco.

Secédo 01:

0 —

1] 0 20 20 40 a0 1] 0 a0 ap

Figura 31 — Estabilidade do talude de montante da se¢éo 01 apds elevacéo

w —

. | |

o0

o 10 20 30 4 &0 &0 T a0 an

Figura 32 — Estabilidade do talude de jusante da secdo 01 apés elevacgéo
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Secédo 02:

30—

x) 0 @0 =0 40 a0 &0 o an a0 100

Figura 33 — Estabilidade do talude de montante da secdo 02 ap6s elevacao

:

| i_‘
o
o 10 20 30 <0 a0 [=1n] 70 20 an 100

Figura 34 — Estabilidade do talude de jusante da se¢éo 02 ap0s elevagao

1,626
*
i —
10
) | | |
o 0 0 30 40 50 &0 0

an an 100

0

Figura 35 — Estabilidade do talude de montante da se¢éo 03 apds elevacao

1,209
»

w
10
| | |

1]
1} 10 20 20 40 a0 [=11] 70 a0 ap o0

Figura 36 — Estabilidade do talude de jusante da secdo 03 apds elevacao
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Interpretacdes

As andlises das Figuras 31 a 36, resultam na tabela 14.

Tabela 11 — Estabilidade no final da construcao

X TALUDE
SEGAOQ ANALISADA MONTANTE | JUSANTE
01 1,632 1,384
02 1,670 1,340
03 1,636 1,399

Em comparacdo com a Tabela 12, observa-se que os fatores de seguranca do talude de montante possuem
valores superiores e isso pode ser justificado pelo abatimento de sua inclinagdo com o alteamento. Em
contrapartida, esse abatimento nédo foi executado no talude de jusante, onde os fatores de seguranca foram
inferiores. Por fim, os valores apresentados na tabela acima mostram que ambos taludes possuem eficiente
estabilidade, pois apresentam fatores de seguranca acima de 1,0.

Analises de estabilidade em operacéo

Analises de estabilidade foram executadas considerando o reservatoério cheio. Assim, temos:

Secdo 01.:

W0 —

o o 20 30 40 a0 G0 70 20 an 100

Figura 37 — Estabilidade do talude de montante da se¢&o 01 apés elevacéo

0 -

o 10 20 20 40 50 G0 70 a0 a0 100

Figura 38 — Estabilidade do talude de jusante da se¢éo 01 apos elevagao
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Secédo 02:
0 ~g02
1] 10 20 el 40 a0 =11} 7o a0 an 100
Figura 39 — Estabilidade do talude de montante da se¢&o 02 ap0s elevagao
1} 10 0 an 40 a0 &0 il a0 a0 100
Figura 40 — Estabilidade do talude de jusante da se¢do 02 apés elevacao
Secéo 03:
an —
I I |
1] 10 0 30 40 50 &0 0 20 ag 100
Figura 41 — Estabilidade do talude de montante da se¢do 03 ap0s elevagao
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o 0 20

Interpretacdes

estabilidade do macigo.

30 40

a0 =11]

As andlises das Figuras 37 a 42, resultam na tabela 15.

vo a0 jeli] 100

Figura 42 — Estabilidade do talude de jusante da se¢do 03 apés elevacéo

Tabela 12 — Estabilidade em operacgéo

x TALUDE
SEGAOQ ANALISADA MONTANTE | JUSANTE
01 2,607 1,263
02 2,803 1,242
03 2,570 1,274

Observa-se que, devido a presenca da carga de dgua e o consequente aumento no confinamento, os fatores
de seguranca do talude de montante foram maiores se comparados aos resultados apresentados no final de
construcdo (Tabela 14). Vale salientar que os fatores de seguranca do talude de jusante expressos na Tabela
15 possuem valores proximos aos apresentados na Tabela 13, porém com um leve aumento. ISso comprova
gue o alteamento promoveu uma melhor estabilizacdo da linha freatica e consequentemente contribuiu com a
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8. Plantas técnicas

A complementacao do Projeto encontra-se nas pranchas anexas a este relatorio:

Prancha 01/09 — Localizacao da Obra

Prancha 02/09 — Bacias Hidrogréfica e representacao do agude cheio;

Prancha 03/09 — Analise da capacidade de armazenamento do Acude;

Prancha 04/09 — Detalhes da elevacédo da parede da barragem em 0,5 m;

Prancha 05/09 — Detalhes da elevacédo da parede da barragem em 1,0 m;

Prancha 06/09 — Detalhes da elevacdo da parede da barragem em 1,5 m;

Prancha 07/09 — Detalhes da elevacéo da parede da barragem em 2,0 m;

Prancha 08/09 — Perfil Longitudinal da Parede, Plataforma tipo e especificagdes construtivas;
Prancha 09/09 — Caracteristicas e detalhes do vertedouro;

Prancha anexos 01-06 — Vértices da nova Area de Preservacéo Permanente (APP), apés elevacéo da
parede em 2,0 m;

Prancha anexos 02-06 — Vértices da area da bacia de contribuicao;

Prancha anexos 03-06 — Vértices da area da parede do acude;

Prancha anexos 04-06 — Localizacao da Obra;

Prancha anexos 05-06 — Vértices da &rea de preservacdo permanente (app) apos a elevacao da
parede em 2,0 m;

Prancha anexos 06-06 — Apresentagdo dos limites do alagamento atual, ampliado e app ampliada.

Arthur Gurgel Ndbrega
Engenheiro Civil - CREA 210923660-4
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