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Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d’Agua
e do Trecho Canalizado do Rio Formate

APRESENTAGAO

A Empresa Acquatool Consultoria S/S Ltda., no marco da ELABORACAO DOS
ESTUDOS PARA DESASSOREAMENTO E REGULARIZACAO DOS LEITOS E
MARGENS DOS RIOS JUCU, FORMATE E MARINHO NA REGIAO METROPOLITANA
DA GRANDE VITORIA, apresenta o DIMENSIONAMENTO DO TRECHO A SER
CANALIZADO DO RIO FORMATE e o PROJETO BASICO DA BARRAGE M RODA

D’AGUA situada no rio Formate na divisa dos municipios de Cariacica e Viana.
O presente projeto foi divido em 05 (cinco) relatorios, a saber:
¢ Relatdrio de Estudos Topograficos;
e Relatdrio de Estudos Geotécnicos;
¢ Relatorio de Dimensionamentos Hidraulicos;
¢ Relatdrio de Dimensionamento do Macico;
¢ Relatdrio de Orcamento das Obras.

Assim, este relatério atende parcialmente os servigos que foram objeto de aditivo
contratual (no que diz respeito ao dimensionamento da Barragem Roda d’Agua) e os
servigcos contemplados nos produtos denominados RP4/RP5, relativos a apresentacéo

das solugdes propostas para atenuacao das cheias no que diz respeito ao Rio Formate.

O Relatério de Dimensionamentos Hidraulicos foi dividido em 02 Volumes,

contendo 05 Capitulos e 03 Anexos, conforme descrito abaixo:
e Volume 01, contendo o seguinte material:

o Capitulo 01 — Apresenta o estudo de modelagem hidrolégica
desenvolvido para determinacdo de cheias escoada na bacia

hidrografica do Rio Formate.

o Capitulo 02 — Descreve a barragem Roda d’Agua, mostrando o
dimensionamento dos bueiros e seu efeito no amortecimento

das cheias do Rio Formate.

0 Capitulo 03 — Mostra o dimensionamento hidraulico do trecho a ser
canalizado do Rio Formate, apresentando o volume de escavacgao e

os locais de bota-fora do material retirado de seu leito.
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Capitulo 04 — Apresenta o dimensionamento hidraulico do
vertedouro da barragem Roda d’Agua sob condicdes criticas de
operagao, além do dimensionamento da bacia de dissipacao e

das estruturas de contengao associados.
Capitulo 05 — Apresenta as referéncias bibliograficas.

Anexo 01 — Mostra o perfil das se¢des projetadas ao longo do

rio Formate.

¢ Volume 02, contendo o seguinte material:

(0]

Anexo 02 — Apresenta as pranchas das faixas de inundacéao, de

seguranca e de preservagao permanente para o Rio Formate.

Anexo 03 - Mostra o arranjo geral das estruturas de

extravasamento de cheias da Barragem Roda d’Agua.
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1. MODELAGEM HIDROLOGICA

Neste item apresenta-se o estudo de modelagem hidrologica desenvolvido
para determinacdo de cheias escoada na bacia hidrografica do rio Formate,
envolvendo a discretizacao da area de estudo em sub-bacias, avaliacdo de extremos
das precipitacdes, calculo da precipitacao efetiva, transformagdo dos eventos de
chuva em escoamento superficial, propagacao do escoamento e analise dos

hidrogramas em pontos de interesse.

1.1. Metodologia e Procedimentos Hidrologicos

A baixa densidade de dados fluviométricos do Brasil, aliada aos interesses
prioritarios do setor elétrico (principal financiador dos 6rgdos de monitoramento
hidrologico no pais) e que visa, tdo somente, o monitoramento dos rios de maior
caudalosidade, leva, muitas vezes, a nao disposicdo de séries de vazbes
observadas em pontos de interesse, impossibilitando, assim, o emprego de métodos
estatisticos que envolvam o ajuste de distribuicdo de probabilidades em estudos de

cheias. Isto se verifica na bacia hidrografica do rio Formate.

Como alternativa, pode-se aplicar métodos de regionalizagéo de vazdes ou de
transformacao chuva-deflivio. Os métodos de transformacido chuva-defluvio tém
sido empregados em diversos estudos de cheias do Brasil, apresentando resultados

coerentes.

A modelagem hidrolégica realizada no ambito deste estudo constituiu-se na
determinagcdo de ondas de cheias que se formam na bacia hidrografica do rio
Formate, a partir da precipitagado incidente na area contribuicdo. De forma sintética

pode-se descrever a sequéncia de passos adotada como a seguir:
o Discretizacao espacial da area de estudo em sub-bacias;
e Determinagao do hietograma de projeto;

o Determinacao da precipitagao efetiva através da separagao da parcela de
chuva que infiltra e evapora da parcela que escoa superficialmente,
utilizando a metodologia conhecida como "Método da Curva Numero"
(USACE, 2000);

Acquatool Consultoria 2
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e Determinacado do escoamento superficial na bacia hidrografica contribuinte
utilizando a metodologia da Onda Cinematica (USACE, 2000);

e Propagacdo do escoamento em canais e reservatorios utilizando,
respectivamente, o Método da Onda Cinematica e o Método de Puls
(USACE, 2000);

e Obtencdo dos hidrogramas em secbes de interesse, ou seja, as cheias
escoadas das sub-bacias que contribuem ao trecho a ser canalizado do rio

Formate.

1.2. Discretizagcio Espacial da Area de Estudo

A bacia hidrografica contribuinte ao rio Formate apresenta uma area de
drenagem de aproximadamente 101 km?. A area total de drenagem foi discretizada em

31 sub-bacias conforme ilustra a Figura 1.1.

Os dados referentes as caracteristicas fisicas das sub-bacias (declividades,
comprimentos, areas, etc.) foram levantados utilizando-se de ferramentas SIG —
Sistemas de Informagdes Geograficas (software ArcGIS/ArcMap). O SIG foi aplicado
para gerar um modelo de elevagao do terreno, cujo processamento permitiu capturar
automaticamente as informacdes requeridas para simulagao. A Tabela 1.1 mostra os

dados fisicos das 31 sub-bacias nas quais a bacia do rio Formate foi dividida.

Foi considerada ainda na simulacdo a possibilidade da construcdo de um
barramento, logo ap6s a confluéncia do cérrego Roda d’Agua com o rio Formate,
cuja finalidade hidrolégica € o de atenuagado da onda de cheia gerada na porgéao
médio-alta da bacia hidrografica deste ultimo rio, reduzindo significativamente o pico

das cheias, antes de este pico atingir a zona urbanizada que margeia o rio Formate.

-
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Tabela 1.1. Parametros fisicos das 31 sub-bacias nas quais a bacia do rio Formate foi dividida
Rio Vertente direita Vertente esquerda
0, 0,
Bacia | Sub-bacia| Area (m?) | Decliv. (%) A’. . X Comprim. | Decliv. Cota Cota Decliv.| Comprim. Decliv.| Comprim.
urbaniz. | imperm. . % Area % Area

(m) (m/m) | montante | jusante (m/m) | rampa (m) (m/m) [ rampa (m)
Formate FMO01 3.146.155 14,4 0% 0% 4462,5] 0,00022 5,00 4,00 45%| 0,1445 317,3 55%)| 0,1445 387,8
Formate FM02 800.668 14,2 0% 0% 1722,8] 0,00290 10,00 5,00 60%| 0,1417 278,9 40%] 0,1417 185,9
Formate FMO03 654.696 9,5 18% 13% 814,3] 0,00123 11,00{ 10,00 50%| 0,0946 402,0 50%)] 0,0946 402,0
Formate FM04 2.463.480 16,9 44% 31% 2279,8] 0,00048 12,11] 11,00 75%| 0,1690 810,4 25%| 0,1690 270,1
Formate FMO05 144.225 14,9 0% 0% 155,8] 0,00909 13,52 12,11 55%)| 0,1486 509,3 45%] 0,1486 416,7
Formate FMO06 2.111.868 15,8 33% 23% 2871,9| 0,00104 16,50 13,52 20%) 0,1585 147,1 80%] 0,1585 588,3
Formate FMO07 1.381.701 20,8 19% 14% 731,3] 0,00057 16,92| 16,50 50%)| 0,2080 944,7 50%| 0,2080 944,7
Formate FMO08 29.798 12,5 0% 0% 139,5| 0,00089 17,04] 16,92 60%| 0,1252 128,2 40%] 0,1252 85,5
Formate FMO09 968.218 12,8 76% 53% 1319,6] 0,00131 18,78] 17,04 65%) 0,1285 476,9 35%]| 0,1285 256,8
Formate FM10 1.225.982 13,1 0% 0% 829,1] 0,00265 20,97 18,78 50%| 0,1308 739,3 50%| 0,1308 739,3
Formate FM11 40.215 15,0 0% 0% 108,4| 0,00028 21,00 20,97 60%| 0,1499 222,6 40%] 0,1499 148,4
Formate FM12 5.686.148 15,3 0% 0% 1101,3] 0,00225 23,48| 21,00 30%| 0,1533 1548,9 70%] 0,1533 3614,1
Formate FM13 2.100.208 16,1 0% 0% 1249,3] 0,00131 25,12 23,48 80%)| 0,1614 1344,9 20%| 0,1614 336,2
Formate FM14 5.268.774 21,4 0% 0% 3900,9] 0,00140 30,59] 25,12 75%| 0,2144 1013,0 25%| 0,2144 337,7
Formate FM15 9.889.440 34,4 0% 0% 4388,3| 0,02669 147,73] 30,59 40%) 0,3445 901,4 60%]| 0,3445 1352,2
Formate FM16 11.078.674 26,4 0% 0% 6496,1]| 0,07386 627,50] 147,73 25%| 0,2639 426,4 75%| 0,2639 1279,1
Formate FM17 2.107.017 15,0 0% 0% 2921,9| 0,01085 36,71 5,00 60%) 0,1500 432,7 40%]| 0,1500 288,4
Formate FM18 2.029.198 16,5 20% 14% 2274,9]0,00737 26,77] 10,00 70%| 0,1652 624,4 30%| 0,1652 267,6
Formate FM19 6.706.516 14,6 0% 0% 5393,3] 0,01065 68,46] 11,00 60%| 0,1455 746,1 40%] 0,1455 497,4
Formate FM20 3.620.813 18,2 50% 35% 4800,7] 0,01260 72,61 12,11 70%) 0,1821 528,0 30%] 0,1821 226,3
Formate FM21 5.857.917 17,5 65% 46% 5342,0] 0,00779 55,13] 13,52 50%| 0,1745 548,3 50%| 0,1745 548,3
Formate FM22 1.126.753 21,2 30% 21% 1947,1] 0,00526 29,01 18,78 55%| 0,2118 318,3 45%| 0,2118 260,4
Formate FM23 1.171.564 16,7 70% 49% 2354,0] 0,00568 30,41 17,04 50%| 0,1669 248,8 50%| 0,1669 248,8
Formate FM24 4.235.234 24,4 20% 14% 2610,7] 0,00509 32,76] 19,47 25%| 0,2438 405,6 75%| 0,2438 1216,7
Formate FM25 947.965 10,5 29% 21% 1442,6] 0,00210 24,00 20,97 35%)] 0,1051 230,0 65%| 0,1051 427,1
Formate FM26 716.775 15,8 0% 0% 1495,0] 0,00829 36,39] 24,00 25%| 0,1578 119,9 75%| 0,1578 359,6
Formate FM27 8.023.833 28,0 15% 11% 4015,4| 0,00028 25,13] 24,00 65%)| 0,2796 1298,9 35%)] 0,2796 699,4
Formate FM28 1.542.604 23,1 0% 0% 2240,3] 0,05516 147,06] 23,48 60%)| 0,2312 413,1 40%] 0,2312 275,4
Formate FM29 10.048.260 31,3 0% 0% 6438,2| 0,08171 587,19] 61,12 50%| 0,3128 780,4 50%| 0,3128 780,4
Formate FM30 3.249.725 30,6 0% 0% 2960,6| 0,04723 170,42 30,59 80%| 0,3056 878,1 20%) 0,3056 219,5
Formate FM31 2.061.602 37,7 0% 0% 1959,9] 0,09728 338,39| 147,73 45%| 0,3775 473,3 55%]| 0,3775 578,5
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1.3. Hietograma de Projeto

Conforme apresentado no Produto 3, intitulado “Relatério do Diagndstico das
Bacias Hidrogréaficas dos rios Jucu, Formate e Marinho”, parte integrante do presente
trabalho, a determinacdo das intensas das chuvas para diferentes duracbes e
recorréncias foi realizada a partir de trés metodologias, quais sejam: Otto Pfafstetter;

Taborga Torrico; e Equancéo I-D-F.

Na ocasido, foi realizada uma analise comparativa entre as metodologias,
verificando-se que os valores de intensidade das chuvas calculados com base na
metodologia de Otto Pfafstetter apresentam indices pluviograficos intermediarios, se
comparados com aqueles indices obtidos pelas duas outras metodologias (Taborga

Torrico e Equacgao |-D-F).

Diante disto, optou-se pela utilizagdo dos valores de intensidade de chuva
calculados com base na metodologia de Otto Pfafstetter, a fim de se obter os

hietogramas necessarios para modelagem hidrologica aqui desenvolvida.

By

Com relagdo a escolha do periodo de retorno, levou-se em conta o
usualmente praticado em projetos de dimensionamento de canais em sistemas de
macrodrenagem e também recomendado pelo DAEE/CETESB (1980), adotando-se
um periodo de retorno de 50 anos para a chuva intensa. A duragcdo da chuva
adotada foi de 24 horas, superior ao tempo de concentragdo das bacias. A
discretizacao temporal dos dados pluviométricos foi realizada tomando um intervalo

de tempo de 30 minutos.

Adotou-se ainda ama técnica da atenuacdo das chuvas, a fim de reduzir
possiveis erros decorrentes da utilizagdo de registrados pluviograficos pontuais,
extrapolados para areas hidrograficas extensas, o que pode, por muitas vezes,
maximizar as intensidades pluviométricas calculadas, levando a obtencéo, durante a
modelagem hidrolégica, de cheias além das reais capacidades fisicas dos corpos de
drenagem existentes e que elevariam o nivel d’agua nos mesmos a cotas que, se
possiveis de serem atingidas, causariam significativos problemas de inunda¢des que
inviabilizariam a existéncia, por exemplo, da formagao de qualquer nucleo urbano

nos arredores.

Acquatool Consultoria 6
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Assim, foi adotada a equacéao a seguir, extraida do HEC-1 - Flood Hydrograph
Package (User's Manual), 1990, na qual a atenuagao da chuva é realizada por meio
da determinacdo de um fator calculado por uma funcdo exponencial, diretamente
proporcional a extensdo da area para a qual os valores de intensidade pluviométrica
estao sendo considerados, bem como um indice que varia de acordo coma duragao

da tormenta.
fator =1- BV x (1—exp(-0,015x A))
Onde:
e Fator = coeficiente para ajuste de precipitacdo pontual;

e BV = maxima reducao da precipitagado pontual, em funcdo da duragao

da tormenta (vide Figura 1.2);

e A = area sob efeito da tormenta (milhas quadradas).

06
05 | y = 0,3526x 04178
R? = 0,9986
04 -
5 0,3
02 -
0,1 R
0 T T T
0 20 40 60 80
Duragéao da chuva (h)

Figura 1.2. Grafico da variagao da maxima reduc¢ao da precipitagao pontual, em fungao
da duragao da tormenta

Diante do exposto, procedeu-se a escolha das areas de contribuicdo da bacia
hidrografica do rio Formate para aplicagdo do fator de redugcdo da precipitagao,

sendo, entdo, adotados dois conceitos, quais sejam:

1. Area de formacdo de escoamentos cujas caracteristicas s&o
estritamente rurais, cuja caracteristica principal esta associada a

presenca de vegetagdo nativa, ou sobre alguma pratica de cultivo
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agricola, nao apresentando resquicios de ocupacao urbana e
consequente impermeabilizacdo do solo. Esta area foi adotada,
estrategicamente, como sendo aquela que drena toda a porgdo médio-
alta da bacia do rio Formate, ou seja, desde suas cabeceiras até pouco
depois da confluéncia do cérrego Roda d’Agua com o rio Formate,
apresentando uma superficie de 45,2 km? Esta area constitui-se,
ainda, na bacia de contribuicdo da barragem proposta para ser
construida sobre o rio Formate, com o objetivo de amenizar as cheias

deste rio, antes de adentrar na zona urbana de Viana e Cariacica.

2. Area de formacdo de escoamentos cujas caracteristicas sdo0 marcadas

pela significativa presenga de manchas urbanizadas, cujo coeficiente
de escoamento eleva-se em relacdo a area descrita anteriormente,
decorrente da natural impermeabilizacdo que o solo sofre com
adensamento urbano (construcdo de unidades habitacionais e
comerciais, dentre outras, além da pavimentagdo das vias de
circulagao). Esta area ficou sendo a por¢ao médio-baixa da bacia do rio
Formate, localizada a jusante da descrita anteriormente, onde se
encontra boa parte das manchas urbanizadas de Viana e Cariacica,
adicionado da area de contribuicdo do rio/canal Marinho, cujas
caracteristicas de ocupagdo se assemelham, totalizando uma

superficie de 82,6 km?.

Assim, as Figuras a seguir mostram os hietogramas calculados e

considerados na modelagem hidrologica de determinagdo das cheias escoadas na

bacia hidrografica do rio Formate.

L\
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Figura 1.3. Hietogramas da chuva de projeto (TR = 50, 100 e 1.000 anos) para a area de
contribuicdo da barragem Roda d’Agua.
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Figura 1.4. Hietogramas da chuva de projeto (TR = 50 e 100 anos) para a area
urbanizada de contribuicdao do rio Formate e rio/canal Marinho.
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1.4. Método de Determinagao da Precipitagcao Efetiva

A precipitagao efetiva € a parcela do total precipitado que gera escoamento
superficial. Para obter a precipitacdo efetiva € necessario retirar os volumes

evaporados, infiltrados e retidos nas depressoes.

Utilizou-se a metodologia conhecida como Método da Curva Numero,
desenvolvido pelo Soil Conservation Service — SCS, que se baseia na expressao

apresentada a seguir:

2
Pe _ (P_Ia)
P—1,+S

Em que:

e P, = precipitacéo efetiva (mm);

« P = precipitacéo total (mm);

perdas iniciais;

o |y

e S =retengdo maxima potencial.

Os autores da metodologia verificaram a partir de experimentos em pequenas

bacias que:

l,=0,2xS

Para determinar a retencdo maxima potencial S, os autores relacionaram
esse parametro da bacia com um fator CN dado pela seguinte expressao:

25400 - 254CN
CN

S

Valores do fator CN variam de 100 para superficies totalmente impermeaveis

até aproximadamente 30 para solos permeaveis com altas taxas de infiltracao.

Para uma bacia hidrografica o fator CN pode ser estimado a partir de
informacdes do uso e ocupacgao da terra, tipo de solos e umidade antecedente da
bacia, usando tabelas publicadas pelo SCS. Deve-se frisar que Canholi (2005) é
uma importante referéncia que apresenta estimativas de CN para areas urbanas,

através da adaptacao de outros trabalhos publicados.

[
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Assim, adotou-se o valor 35 para o CN das 31 sub-bacias de contribuicdo do
rio Formate, valor este de CN razoavel, decorrente das caracteristicas de solo e
cobertura vegetal, tendo sido calculado, ainda, o percentual de impermeabilizagédo
de cada destas 31 sub-bacias, de acordo com a taxa de ocupacgao urbana da
mesma, tomando por base as imagens satelitais da area. Os valores calculados de
percentual de impermeabilizacdo das 31 sub-bacias de contribuicdo ao rio Formate

ja foram mostradas na Tabela 1.1, anteriormente.

1.5. Escoamento Superficial, Propagag¢ado em Rios e Reservatorios

O escoamento superficial € a parcela do ciclo hidrolégico em que a agua se
desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida. A resposta da bacia
a um determinado evento chuvoso que resulta em escoamento € representada

através de um hidrograma.

No presente estudo utilizou-se a metodologia da Onda Cinematica para
geracao dos escoamentos. Esse modelo conceitual considera a bacia como um
plano de escoamento com afluéncia ao rio principal. O hidrograma na bacia é
calculado através da solucdo das equacgdes que simulam fluxo ndo permanente em

canais a céu aberto.

A bacia é dividida em planos que direcionam o escoamento superficial a rede
de drenagem. Nas vertentes, a vazdo € calculada com base nas equagdes de
Conservagdo da Quantidade de Movimento e de Continuidade, considerando-se

fluxo unidimensional.

As vazdes nos canais principais constituem-se na soma das vazdes geradas
nas bacias de montante e na propria bacia, sendo a propagacgéao realizada também
pela solucdo das equacgdes de Conservacdo da Quantidade de Movimento e de

Continuidade.

O software HEC-HMS apresenta uma solugdo desse modelo baseada numa
aproximagao por diferengas finitas, cujos dados de entrada necessarios sdo a
declividade e o comprimento dos canais e vertentes, além do coeficiente de Manning

para os canais e coeficiente de rugosidade para as vertentes.

O coeficiente de rugosidade (N), empregado no método da Onda Cinematica,

corresponde aos obstaculos ao escoamento em uma cobertura do solo de cerca de

Acquatool Consultoria "
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3 cm, sendo esta a unica parcela que obstrue o fluxo distribuido nas vertentes. De
acordo com o manual técnico do HEC-HMS (USACE, 2000) o valor de (N) varia de
0,011 para superficies lisas (concreto, asfalto, solo nu) a 0,80 para florestas com
densa vegetacdo arbustiva de sub-bosque. Para representar os planos de
escoamento das 31 sub-bacias contribuintes ao rio Formate utilizou-se um valor de

coeficiente de rugosidade de 0,2.

No que diz respeito ao coeficiente de Manning (n), empregado para calculo

das vazdes escoadas na rede de drenagem, foi adotado o seguinte valor:

e n = 0,08 para cursos d’agua naturais, com leitos arenosos, vegetacao
rasteira presente nos taludes laterais e vegetacdo de pequeno a meédio

porte presente das margens e que s&o atingidas pelas enchentes;

Nas sub-bacias onde o exutério foi delimitado pela presenga de um
barramento, o modelo HEC-HMS computa o amortecimento das vazdes utilizando o
método de Puls, que consiste numa expressado discretizada da equagao da
continuidade concentrada e na relagdo entre armazenamento e vazao, conforme
ilustrado a sequir:

St+l — St — (It + It+1) _ (Qt +Qt+l)
At 2 2

Em que:

e S;e Si+1 = armazenamentos nos tempos t e t+1;

e lie |1 = vazdes afluentes ao reservatério nos tempos referidos;

e Qe Qi1 = vazdes efluentes do reservatério nos tempos referidos;
e At =intervalo de tempo.

Destaca-se que a geracdo e propagacgado de escoamentos neste estudo de
cheias foram realizadas para intervalos iguais aos da desagregacao da chuva diaria,

ou seja, a cada 30 minutos.

A Tabela 1.1, mostrada anteriormente, apresenta os dados dos planos de
escoamentos das sub-bacias e os dados dos canais que foram utilizados na

aplicagcao da metodologia da onda cinematica
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1.6. Estudo de Cheias

Diante dos passos descritos anteriormente, realizou-se a modelagem
hidrolégica das 31 sub-bacias que dividiram a area de contribuigdo superficial do rio
Formate, determinando-se os hidrogramas das cheias escoadas nestas areas,
sendo que para o dimensionamento do trecho a ser canalizado do rio Formate,
considerou-se a cheia com recorréncia cinquentenaria, enquanto que para o
dimensionamento da barragem Roda d’Agua e de seu respectivo vertedouro, foi

considerada a cheia com recorréncia milenar.

O impacto da consideracdo da barragem Roda d’Agua no amortecimento das

cheias que escoam no rio Formate sera mostrado em capitulo mais adiante.

As Figuras 1.5 e 1.6 mostram os hidrogramas das cheias cinquentenarias
geradas nas sub-bacias que desaguam no trecho a ser canalizado do rio Formate,

sem levar em conta a construgdo da barragem Roda d’Agua.

Destaca-se que os hidrogramas da Figura 1.5 representam as cheias que
afluem ao rio Formate em locais pontuais, como, por exemplo, o desague do corrego
Areinha. Ja a Figura 1.6 mostra os hidrogramas que representam as cheias geradas
nas areas de contribuicdo que margeiam o rio Formate ao longo de varios trechos,

afluindo de forma distribuida a este rio.

Por fim, a Figura 1.7 mostra o hidrograma da cheia cinquentenaria total, que
eflui do rio Formate, no seu desague ao rio Marinho, resultante da combinac¢do dos
hidrogramas apresentados nas figuras anteriores, e propagados ao longo do rio

Formate.

Para um melhor entendimento dos locais de desague dos hidrogramas das
cheias ao rio Formate, a Figura 1.8 mostra um diagrama unifilar com a indicagéo

destes locais.

Observa-se que dentre as sub-bacias que contribuem pontualmente ao rio
Formate, a FM21 é a que apresenta maior pico de vazao cinquentenaria, no valor de
45,6 m?¥/s, sub-bacia esta que corresponde a uma area de drenagem de 586 ha e
com elevado grau de urbanizagao (65% da area total da sub-bacia), sendo estimado

um percentual de impermeabilizagao de 46%.
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Seguida da sub-bacia FM21, encontra-se a sub-bacia FM20 com um pico de
vazao cinquentenaria de 24,1 m?s. A sub-bacia FM20 (cérrego Areinha) apresenta
uma area de contribuicdo total de 362 ha, sendo que 50% desta area encontra-se

com ocupacgao urbana, estimando-se um percentual de impermeabilizacdo de 35%.

Nota-se que as duas sub-bacias descritas anteriormente, por apresentarem
significativas areas com ocupacao urbana, sujeitas a consideraveis percentuais de
impermeabilizagdo, formam hidrogramas de cheias, cujos picos ocorrem antes dos
picos de outras areas, as quais apresentam caracteristicas urbanas com bem

menores niveis de adensamento (areas com significativas parcelas nao urbanas).

Ainda com relacdo as sub-bacias que contribuem com cheias pontualmente
afluentes ao rio Formate, verifica-se que a vazbes cinquentenaria escoada na
por¢cdo medio-alta da bacia hidrografica do referido rio (cheia determinada no local
de construgdo da barragem Roda d'Agua) gera um hidrograma cujo pico de vazéo é
de 43,9 m3/s, ocorrendo cerca de 3 horas apds os outros dois picos mais relevantes
de cheias (das sub-bacias FM20 e FM21, comentadas acima), mostrando o carater
rural desta area e que, caso ndao amortecido, pode prolongar o efeito das cheias na
calha do rio Formate. E ainda este valor de pico de cheia cinqiientenaria (43,9 m?s)
o qual a construgdo da barragem Roda d’Agua visa amortecer em mais de 85%,

sendo que o efeito de tal amortecimento sera apresentado no Capitulo seguinte.

Os demais picos das cheias cinquentenarias geradas nas outras sub-bacias
que desaguam pontualmente no rio Formate apresentam valores entre 2,9 m3/s e
13,1 m3/s.

Ja os hidrogramas das cheias cinquentenarias geradas nas sub-bacias que
contribuem de forma distribuida ao rio Formate apresentam picos de vazdes que
variam entre 1,5 m3s e 10,3 m?s, sendo que os trés maiores picos (10,3 m?¥s, 7,3
m3s e 9,2 m3s) ocorrem nas sub-bacias FM04, FM05+FM06 e FMO8+FMOQ9,
localizadas ao longo de trechos com elevado grau de ocupagéo urbana e altas taxas

de impermeabilizagao do solo.
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2. A BARRAGEM RODA D’AGUA E SEU EFEITO NO AMORTECIMENTO DAS
CHEIAS DO RIO FORMATE

2.1. Objetivo e Conceito da Barragem Roda d’Agua

Como dito anteriormente, o objetivo maior da construgdo de um barramento
do rio Formate, antes deste rio adentrar do perimetro urbano dos municipios de
Cariacica e Viana, € atenuar de forma bastante significativa as cheias escoadas pelo

referido rio e que atingem tais areas urbanizadas.

Desta forma, o conceito de barramento aqui empregado € o de permitir a
formagdo de um lago, cuja capacidade de acumulagdo seja suficiente para
armazenar todo volume escoado, em poucas horas, durante um evento extremo,
liberando lentamente tal volume (dai o conceito de amortecer o pico de cheia)
através de estruturas (tipo bueiro) localizadas nas cotas mais baixas do barramento,

em valores de vazdes comportadas naturalmente pela calha do rio Formate.

2.2. 0 Boqueirdo Selecionado para Construgio da Barragem Roda d’Agua

Diante disto, em visita de campo, selecionou-se como local para construcao
da barragem Roda d’Agua um boqueirdo situado logo apés a confluéncia do cérrego
Roda d’Agua com o rio Formate, nas proximidades da localidade de Membeca (Vide

fotografia abaixo).

) %, = : oy I Sy

Vista do boqueirdo propicio a construcdo da barragem Roda d’Agua

Acquatool Consultoria 19



' COMDEVIT e STt

INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - 1JSN
Elaboracéo dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitdria

Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d’Agua
e do Trecho Canalizado do Rio Formate

)}

Jones dos Santos Neves - LISN de Governo

Trata-se de um boqueirdo bem encaixado entre ombreiras ingremes e
propicias a constru¢do de um barramento que, localizado antes do Rio Formate
adentrar a area urbana de Cariacica, pode controlar as cheias geradas neste rio e
em trés de seus principais afluentes, quais sejam: Cérrego Trincheira; Cdrrego

Jaquita e Cérrego Roda d’Agua.

2.3. A Bacia Hidraulica da Barragem Roda d’Agua

A area controlada pelo barramento é de 45,24 km? sendo que a bacia
hidraulica apresenta uma curva cota x area x volume conforme mostrado na Figura
2.1. A topografia da bacia hidraulica foi levantada em campo e encontra-se

detalhada no Relatério dos Servigos Topograficos.

Volume (1000m?3)
7500 6000 4500 3000 1500 0
32 1 1 1

30 - I

—
8 24 / \-\ﬁ
22 {( :

20 \ \ \
0 50 100 150 200 250

Area (ha)

‘ —e— Area —=— Volume ‘

Figura 2.1. Curva Cota x Area x Volume da bacia hidraulica da Barragem Formate
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2.4. A Capacidade de Amortecimento de Cheias da Barragem Roda d’Agua

Diante do exposto, um evento com recorréncia de 50 anos geraria ao longo
do rio Formate, a montante do local de construgdo da barragem Roda d’Agua, um
hidrograma conforme a Figura 2.2, cujo volume total escoado seria da ordem dos
1.500.000 m?, fazendo com que as aguas represadas na referida barragem

atingissem até a cota 26,62 m.

Coso seja considerado um evento de cheias com recorréncia de 100 anos, o
hidrograma escoado no mesmo local descrito acima geraria um hidrograma conforme a
Figura 2.3, cujo volume total gerado seria da ordem dos 2.040.000 m?, fazendo com que

as aguas represadas na referida barragem atingissem até a cota 27,30 m.

Assim, adotou-se no projeto da barragem Roda d’Agua que a soleira do
vertedouro ficaria na cota topografica 29 m, representando uma capacidade de

acumulacao de 3.256.035 m?, inundando uma bacia hidraulica de 128,96 ha.

Nesta cota de vertimento (cota 29 m), a barragem Roda d’Agua apresentaria
uma capacidade disponivel para armazenar o volume total escoado por outra cheia
com recorréncia de 50 anos, ou pelo menos 60% do volume escoado em outra cheia
com recorréncia de 100 anos. Isto se constitui, portanto, em uma razoavel folga que
a referida barragem apresentaria para continuar controlando as cheias da porcéo
médio-alta da bacia hidrografica do rio Formate, mesmo que houvesse algum
problema operacional da barragem (obstrugdo de bueiros, por exemplo), ou
houvesse, mesmo de que forma muito pouco provavel, a repeticdo de outras cheias
de mesma magnitude, antes de haver tempo do volume represado ser esvaziado

pelo bueiro.

Para dar vazédo aos volumes estocados durante os eventos de cheias, foi
proposta a incorporacédo de 1 + 1 bueiros com didmetro de 1m cada, localizados na
cota 24 m. O conceito de 1 + 1 bueiros foi adotado para dar uma seguranga extra ao
sistema, sendo que a operacido do processo de amortecimento de cheias envolve a
utilizacdo de 1 (um) bueiro, ficando outro de reserva caso haja necessidade de
manutencao desta estrutura, ou obstrucdo do mesmo, constituindo-se este sistema
de 1 + 1 bueiros como uma maneira de garantir 0 sucesso no processo de

amortecimentos de cheias pela barragem Roda d’Agua.
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Conforme visto nas figuras anteriores (2.2 e 2.3), a contencao das enxurradas
com recorréncias cinquentenarias e centenaria no rio Formate seriam significativas,
reduzindo o pico da cheia com cinquentas anos de recorréncia de 43,9 m?/s para 4,5
m?3/s, ou seja, uma redugcdo de 89,7% deste pico, sendo que o pico da cheia
centenaria seria reduzido de 71,3 m3s para 5,1 m3s, ou seja, uma redugido de
92,8% deste pico.
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3. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DO TRECHO A SER CANALIZADO DO RIO
FORMATE

O dimensionamento hidraulico do trecho a ser canalizado do rio Formate
considerou como contribuicbes os hidrogramas das cheias calculadas durante a
modelagem hidrologica descrita no Capitulo 01, para uma recorréncia de 50 anos,
levando-se em conta, ainda, o efeito da construcdo da barragem Roda d’Agua no
amortecimento da cheia de mesma recorréncia, gerada na porgao médio-alta da bacia

hidrografica do referido rio.

Para tanto, considerou-se na simulagao hidraulica o trecho do rio Formate que
se estende desde a secdo escolhida para construcdo da barragem Roda d’Agua, até o
desague deste rio com o rio/canal Marinho, totalizando assim, mais de 17 km de

comprimento do rio Formate simulado em regime ndo-permanente.

Como trecho de dimensionamento foi selecionado aquele que se estende entre
as secgoes 91 e 232 (vide figuras do diagrama unifilar e da discretizacdo espacial,
mostradas no Capitulo 01), trecho este que soma uma extensdo de quase 9 km, aonde
se encontram os principais problemas de alagamentos provocados pelas cheias do rio
Formate e aonde se encontram as areas urbanizadas que se desenvolveram as

margens deste rio.

3.1. Metodologia do Dimensionamento Hidraulico

Conhecendo-se os hidrogramas das cheias que afluem ao rio Formate,
procedeu-se o dimensionamento hidraulico do trecho desta estrutura, de forma que
fosse ajustada uma sec¢ao, em formato trapezoidal, capas de dar vazado a dindmica do
fluxo hidrico com recorréncia cinquentenaria, na medida em que os hidrogramas

mostrados no Capitulo 01 (Estudo de Cheias) fossem afluindo ao referido rio.

Para tanto, utilizou-se o modelo HEC-RAS (USACE, 2001) para simulagao
hidraulica em regime nao permanente. O HEC-RAS é um pacote integrado de
programas de analise hidraulica, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center da
USACE, capaz de realizar calculos hidraulicos de redes de canais naturais e/ou
artificiais envolvendo escoamento em regime permanente ou nao-permanente, que

podem incluir varios dispositivos hidraulicos como pontes, bueiros, barramentos, etc.
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A adocao do referido modelo se deu principalmente devido a sua capacidade de
simular redes hidrograficas de configuracdo complexa, permitir a entrada de séries
temporais de vazdes como condicdo de contorno nas simulagdes hidraulicas para
regime nao-permanente, dentre outras vantagens, podendo-se citar o fato do modelo
constituir-se de dominio publico, ser amplamente difundido no meio da engenharia e ja
ter sido exaustivamente testado com sucesso por pesquisadores e projetista de todo o

mundo.

A simulagao hidraulica em regime nao-permanente € modelada pelo HEC-RAS a
partir de expressdes matematicas (equacgdes parciais diferenciais) que representam os
principios da conservagao da massa (continuidade) e do momento (quantidade de

movimento), ilustradas a seguir:

o oA +@ ~-q, =0 (eq. da continuidade)
ot ox
o @+5Q_V+g @Jrsf] =0 (eq. do momento)
ot OX OX
Em que:

e Xx,t: variaveis de espaco e tempo; [L] e [T]

e Aq: area total do fluxo; [L?]

e Q: fluxo ou vazao volumétrica; [L/T]

e q; vazdo de contribuicgo lateral por unidade de comprimento; [L%/T]
e V: velocidade do fluxo; [L/T]

e g: aceleracdo da gravidade; [L/T?]

e 0z/0x: declividade da linha da agua; [L/L]

e St declividade da linha de energia. [L/L]

As equacgbes acima sofrem ainda adaptacbes para incluir efeitos mais
complexos como o escoamento diferenciado que ocorre nas planicies de inundagao
nas margens do canal principal, 0 momento causado pela contribuicdo lateral de

tributarios e as perturbacbes causadas por estruturas como pontes, bueiros,
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barramentos, etc., que se encontram detalhadamente documentados nas referéncias
técnicas do modelo (USACE, 2001).

Para solugcdo das equacgdes unidimensionais do escoamento ndo-permanente o
modelo HEC-RAS utiliza o esquema implicito de quatro pontos, também conhecido
como esquema de caixa. Nesse esquema, os valores das derivadas espaciais e das
funcdes sao avaliados em um ponto interior, (n+0)At. Entdo, valores em (n+1)At surgem
em todos os termos nas equagodes. Assim, para um trecho de rio, resulta um sistema de
equacodes simultaneas. A solucéo simultdnea é um aspecto importante desse esquema
porque permite que informacdes de todo o trecho influenciem a solugdo em qualquer
ponto singular. Consequentemente, o passo de tempo pode ser significativamente
maior do que o de esquemas numeéricos explicitos. Analises de estabilidade de Von
Neumman realizadas por Fread (1974) e Liggett & Cunge (1975) demonstraram que o
esquema implicito € incondicionalmente estavel (teoricamente) para 0,5 < 6< 1,0;

condicionalmente estavel para 6 = 0,5; e instavel para 6 < 0,5.

Deve-se frisar que quando o esquema de diferengas finitas implicito € aplicado
diretamente nas equagdes que regem o problema, surge um sistema de equagdes
algébricas néao-lineares, que pode ser resolvido pelo método iterativo de Newton-
Raphson. Entretanto, esse método € lento e pode apresentar problemas de
convergéncia em descontinuidades geométricas do canal. Para evitar a solu¢gado néo-
linear, o modelo utiliza a técnica de linearizagcédo de Preissmann (reportado em Liggett &
Cunge, 1975) e Chen (1973).

Conforme Tucci (1986), esquemas numéricos similares aos utilizados pelo HEC-
RAS sdo extremamente robustos, permitindo simular situacdes complexas e de rapidas

variagdes das afluéncias.

No entanto, os ganhos em robustez do modelo podem, eventualmente, se refletir
na falta de precisdo na estimativa das vazbes, nao havendo registros de erros

ocorridos na estimativa de niveis.

Assim, mesmo sob situagdes de rapidas variagdbes das afluéncias, a

determinagao dos niveis permanece confiavel.
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3.2. Dados de Entrada da Modelagem Hidraulica

A modelagem hidraulica em regime nao-permanente envolve a determinagéo,

obrigatdria, das condigbes de contorno que regem a dinamica do escoamento dentro

do corpo hidrico a montante e a jusante do trecho a ser simulado, além da

representacdo matematica da calha de escoamento. Além destas, podem ser

incorporadas outras condigcbes de contorno, como afluxos pontuais e distribuidos,

referentes ao desague lateral dos tributarios que confluem ao corpo hidrico ao longo do

trecho simulado.

Assim, como as condi¢cdes de contorno adotadas foram:

L\

A montante do trecho simulado do rio Formate: o hidrograma efluente da
barragem Roda d’Agua, referente ao amortecimento da cheia com

recorréncia cinquentenaria;

A jusante do trecho simulado do rio Formate: nivel d’agua referente ao
tirante normal, bem caracteristico da confluéncia entre corpos hidricos
nas areas mais baixas (de varzea) das bacias hidrograficas (confluéncia

do rio Formate com o rio/canal Marinho).

Representagdo matematica da calha de escoamento: levantamento
topografico de campo, com determinacao de segdes transversais ao rio
Formate e espacadas de acordo com o maior ou menor adensamento
urbano nas margens deste rio e a presenga das principais pontes de

travessia;

Condigdes de contornos laterais: hidrogramas das cheias
cinqglentenarias geradas nas diversas sub-bacias que drenam para o0s

tributarios laterais do rio Formate ao longo do trecho simulado.

29

n‘@l Acquatool Consultoria



INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - 1JSN

| . Secretaria m —— Elaboracéo dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
- COMDEVIT : wilen | deEstado /ESPIRITO SANTO dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regi&o Metropolitana da Grande Vitdria

Jones dos Santos Neves - LISN d R
e Governo S Govermo oo fataco § , , .
e Estudos Hidrologicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d'Agua
e do Trecho Canalizado do Rio Formate

3.3. Resultados do Dimensionamento Hidraulico

3.3.1. Secao de Projeto

Depois de varias tentativas para dimensionar uma sec¢ao que fosse capaz de dar
vazao a cheia com recorréncia de 50 anos que escoa pelo rio Formate, evitando assim,
os constantes problemas de alagamentos das areas urbanizadas que se desenvolvem
a sua margem, chegou-se a conclusdao da necessidade de duas secbes tipo,

dimensionadas da seguinte forma:

e Trecho compreendido entre as se¢des 91 e 164: secgao tipo trapezoidal,

com largura de fundo de 30 m e taludes laterais de 1V : 2,5H;

e Trecho compreendido entre as se¢des 165 e 232: secao tipo trapezoidal, com

largura de fundo de 20 m e taludes laterais de 1V : 2,5H;

Quanto a declividade de fundo do trecho projetado, verificou-se a necessidade
de uma declividade de 0,2% entre as secdes 91 e 100 e de 0,1% entre as secdes 100 e
232.

O resultado da escolhas destas secbes tipo e das declividades de fundo

descritas sera mostrado a seguir.

3.3.2. Parametros Hidraulicos

A Tabela 3.1 mostra os resultados do dimensionamento hidraulico do canal
projetado para o rio Formate. J& o Anexo 01 contem o desenho das sec¢des
transversais referentes a representacdo matematica da calha de escoamento deste rio,
juntamente com as segbes tipo de projeto e o nivel d’agua atingido pela cheia

cinquentenaria em cada secao.

Observando os parametros hidraulicos obtidos com a simulagcdo realizada,
verifica-se que o regime de escoamento no trecho projetado (entre as segdes 91 e 232)
ocorre em regime fluvial, com o numero de Froude correspondente a maxima vazao

escoada compreendido entre 0,22 e 0,61.

Com relagao as maximas vazdes escoadas no trecho de projeto, verifica-se que
na secgao localizada mais a montante (secdo 232), o pico de cheia cinquentenaria

escoa com um valor de apenas 21,5 m3/s, mostrando ja a importancia da presenca da
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barragem Roda d’Agua, a qual evita que 90% do pico da cheia cinglientenaria gerada
na por¢cao médio-alta da bacia do rio Formate (no valor de 43,9 m3/s) chegue a referida

secao.

Ao longo do trecho projetado, em virtude das contribuicées laterais (pontuais e
distribuidas) que o rio Formate recebe de seus tributarios, sobremaneira dos corregos
que drenam areas com elevados indices de urbanizagao e impermeabilizagao (cérrego
Areinha, por exemplo), as vazdes de pico escoadas vao sofrendo acréscimos, até
chegar ao valor de 101,5 m?*'s na sec¢ao localizada mais a jusante do trecho projetado

(secao 91).

Com relagdo ao nivel d’agua atingido no trecho projetado, observam-se
elevagcdes maximas que variam entre 1,09 m e 2,09 m, mostrando que as secodes tipo
adotadas dao a calha do rio Formate uma conformacéo satisfatéria para atender a
necessidade de escoamento de uma cheia com recorréncia de 50 anos, sem promover
uma significativa elevacao do nivel d’agua, que venha a causar alagamentos por atingir

as areas urbanas localizadas as margens deste rio.

Por fim, analisando o efeito das declividades de fundo adotadas ao longo do
trecho projetado na velocidade do escoamento, observa-se que a média das
velocidades atingidas somente durante a passagem o pico da cheia cinquentenaria &
de apenas 1,08 m/s, bem razoavel para canais escavados em terra e com presenca de

material pétreo.

E importante observar que este valor de velocidade média representa apenas
uma situacdo momentanea, relativa a passagem do pico da cheia, sendo que, via de
regra, as velocidades do escoamento no trecho projetado do canal do rio Formate séo
da ordem de 0,5 m/s (extraido da modelagem hidraulica realizada), valor este que nao
promove erosao da calha escavada, bem como evita a deposicdo das particulas

sedimentares e consequente assoreamento do trecho projetado.
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Tabela 3.1. Resultado do dimensionamento hidraulico do canal do Rio Formate

Secao Vazaol(mes) FCL;J(:[daO Cota Linha | Altura | Velocidade do Ar?a de Froude
(m) d'Agua (m) |d'Agua (m)| Fluxo (m/s) |Vazéo (m?)
0 84,5 0,92 3,90 2,98 1,02 83,63 0,30
1 84,6 0,30 3,93 3,63 0,90 93,49 0,22
2 84,7 0,21 3,96 3,75 0,55 155,34 0,13
3 84,9 0,27 3,97 3,70 0,74 115,26 0,18
4 85,1 1,32 3,99 2,67 0,72 117,82 0,18
5 85,5 0,67 4,02 3,35 0,62 138,01 0,17
6 85,6 0,98 4,02 3,04 0,89 96,64 0,20
7 85,7 0,77 4,03 3,26 1,04 82,74 0,26
8 85,9 0,46 4,09 3,63 0,81 105,84 0,17
9 86,1 1,02 4,09 3,07 1,03 83,59 0,25
10 86,2 0,88 4,10 3,22 1,72 50,19 0,40
11 86,2 0,50 4,16 3,66 1,40 61,37 0,35
12 86,3 1,03 4,25 3,22 0,96 89,52 0,26
13 86,6 1,12 4,30 3,18 0,84 106,62 0,30
14 86,8 1,48 4,32 2,84 1,28 75,56 0,45
15 86,8 0,56 4,36 3,80 1,27 68,30 0,39
16 87,1 1,03 4,49 3,46 0,86 123,65 0,32
17 87,3 1,07 4,52 3,45 0,58 150,14 0,22
18 87,7 -0,06 4,54 4,60 0,98 89,14 0,28
19 87,8 0,99 4,59 3,60 1,35 65,14 0,36
20 88,0 1,39 4,74 3,35 0,99 88,48 0,26
21 88,2 2,16 4,77 2,61 1,79 49,38 0,52
22 88,2 1,53 4,87 3,34 1,46 60,41 0,41
23 88,3 0,54 4,98 4,44 0,57 153,92 0,17
24 88,6 1,44 5,00 3,56 0,93 99,03 0,31
25 88,8 0,87 5,04 4,17 1,36 65,25 0,36
26 88,9 1,11 5,13 4,02 0,52 172,47 0,14
27 89,3 1,02 5,15 4,13 0,61 147,32 0,21
28 89,5 0,83 5,15 4,32 0,81 113,16 0,29
29 89,6 1,41 5,17 3,76 0,75 118,94 0,21
30 89,8 1,53 5,26 3,73 1,38 69,91 0,41
31 89,9 1,78 5,40 3,62 1,37 66,74 0,36
32 89,8 1,14 5,51 4,37 0,60 152,84 0,22
33 89,9 1,68 5,55 3,87 0,85 105,20 0,23
34 89,9 2,40 5,58 3,18 0,85 110,23 0,30
35 89,9 2,08 5,60 3,52 0,98 91,68 0,29
36 90,0 1,99 5,69 3,70 0,74 121,96 0,22
37 90,0 1,46 5,71 4,25 0,91 98,59 0,27
38 90,1 2,00 5,72 3,72 1,45 62,06 0,35
39 90,1 1,75 5,86 4,11 0,69 130,91 0,18
40 90,1 2,55 5,85 3,30 0,97 92,46 0,33
41 90,1 2,34 5,90 3,56 0,61 150,28 0,24
42 90,2 2,08 5,96 3,88 1,17 81,91 0,37
43 90,2 2,55 6,03 3,48 0,79 113,61 0,21
44 90,3 2,89 6,06 3,17 0,80 112,35 0,27
45 90,3 2,75 6,10 3,35 0,81 114,16 0,30
46 90,3 3,15 6,12 2,97 0,93 97,28 0,29
47 90,3 3,13 6,16 3,03 0,62 145,67 0,21
48 90,4 2,65 6,14 3,49 1,49 60,73 0,43
49 90,4 2,83 6,22 3,39 1,12 91,45 0,44
50 90,4 2,96 6,26 3,30 0,67 135,56 0,20
Continua...
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Secdo Vaziio (m¥s) F(L:J(r)wt:o Cota Linha | Altura | Velocidade do Ar(~aa de Froude
(m) d'Agua (m) |d'Agua (m)| Fluxo (m/s) |Vazao (m?)

51 90,4 2,44 6,26 3,82 0,80 113,87 0,25
52 90,4 2,76 6,31 3,55 0,73 124,17 0,22
53 90,4 2,87 6,32 3,45 1,35 82,55 0,61
54 90,4 3,23 6,38 3,15 0,89 101,99 0,24
55 90,4 3,11 6,43 3,32 0,93 97,29 0,25
56 90,5 3,16 6,49 3,33 0,71 128,19 0,21
57 90,5 2,57 6,49 3,92 1,22 79,01 0,45
58 90,8 2,79 6,56 3,77 1,06 85,83 0,29
59 91,4 3,33 6,67 3,34 0,79 115,30 0,22
60 92,3 3,19 6,72 3,53 0,70 131,96 0,21
61 92,7 3,12 6,75 3,63 0,63 146,49 0,18
62 92,9 3,14 6,75 3,61 0,71 130,92 0,21
63 94,0 3,52 6,80 3,28 0,58 160,91 0,17
64 94,5 3,36 6,81 3,45 0,81 117,50 0,27

64,75 94,7 3,50 6,81 3,31 0,94 102,84 0,31
65 94,9 3,31 6,85 3,54 0,76 125,51 0,23
66 95,4 3,61 6,87 3,26 1,01 96,66 0,36
67 95,7 3,41 6,93 3,52 0,75 128,24 0,23

67,75 95,8 3,563 6,87 3,34 1,54 64,05 0,54
68 96,0 3,47 7,01 3,54 0,80 119,68 0,24
69 96,2 3,35 7,01 3,66 1,20 80,37 0,39
70 96,3 2,79 7,04 4,25 1,28 75,30 0,38
71 96,4 3,60 7,10 3,50 1,07 90,14 0,34
72 96,5 3,75 7,11 3,36 1,18 81,82 0,37
73 96,8 4,04 7,20 3,16 0,93 104,39 0,27
74 97,0 4,09 7,23 3,14 0,90 107,80 0,28
75 97,2 3,15 7,26 4,11 0,82 118,78 0,24
76 97,6 3,86 7,30 3,44 0,77 127,29 0,23
77 98,1 3,97 7,34 3,37 0,75 130,37 0,23
78 98,5 3,12 7,38 4,26 0,85 116,08 0,24
79 99,1 4,03 7,44 3,41 0,93 106,67 0,28
80 99,2 4,41 7,43 3,02 1,32 75,31 0,43
81 99,2 4,28 7,69 3,41 1,07 98,89 0,32
82 99,3 3,78 7,71 3,93 0,97 108,98 0,30
83 99,9 3,90 7,79 3,89 1,04 101,48 0,33
84 99,9 4,21 7,79 3,58 1,12 99,46 0,38
85 100,3 4,10 7,87 3,77 0,91 113,28 0,29
86 100,7 4,31 7,91 3,60 0,74 135,42 0,20
87 101,2 3,87 7,94 4,07 0,59 173,29 0,19
88 101,3 4,75 7,95 3,20 0,59 170,73 0,15
89 101,4 6,51 8,00 1,49 3,06 46,08 1,62
90 101,4 6,51 8,19 1,68 4,48 22,64 1,13
91 101,5 7,05 8,61 1,56 1,82 55,70 0,49
92 101,5 7,24 8,67 1,43 2,16 47,05 0,61
93 101,6 7,37 8,94 1,57 1,92 53,01 0,52
94 101,7 7,48 9,13 1,65 1,61 63,04 0,42
95 102,1 7,80 9,42 1,62 1,79 56,91 0,49
96 102,3 7,99 9,65 1,66 1,83 56,01 0,49
97 102,6 8,36 10,10 1,74 1,75 58,70 0,49
98 98,6 8,75 10,52 1,77 1,64 60,29 0,46
99 99,0 9,19 10,94 1,75 1,66 59,72 0,42
100 99,5 9,56 11,37 1,81 1,58 63,07 0,45
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Secdo Vaziio (m¥s) F(L:J(r)wt:o Cota Linha | Altura | Velocidade do Ar(~aa de Froude
(m) d'Agua (m) |d'Agua (m)| Fluxo (m/s) |Vazao (m?)
101 99,9 9,72 11,69 1,97 1,29 77,62 0,32
102 100,2 9,82 11,80 1,98 1,46 69,79 0,38
103 100,4 9,92 11,96 2,04 1,40 71,62 0,35
104 100,5 9,95 12,01 2,06 1,22 82,72 0,30
105 100,6 9,98 12,05 2,07 1,14 91,85 0,33
106 97,5 10,02 12,06 2,04 1,34 74,63 0,34
107 91,4 10,07 12,13 2,06 1,33 72,95 0,33
108 91,3 10,10 12,15 2,05 1,37 70,87 0,34
109 91,0 10,19 12,24 2,05 1,28 74,87 0,32
110 90,9 10,23 12,26 2,03 1,34 70,78 0,34
111 90,4 10,36 12,40 2,04 1,20 79,01 0,32
112 90,3 10,41 12,44 2,03 1,25 75,57 0,33
113 89,5 10,61 12,64 2,03 1,17 80,03 0,31
114 89,3 10,64 12,67 2,03 1,17 79,97 0,31
115 89,0 10,71 12,72 2,01 1,31 71,01 0,32
116 88,6 10,80 12,81 2,01 1,33 69,41 0,33
117 89,1 10,89 12,91 2,02 1,17 79,08 0,32
118 89,4 10,94 12,95 2,01 1,19 77,42 0,32
119 89,7 10,98 12,99 2,01 1,26 73,49 0,35
120 89,9 11,02 13,05 2,03 1,08 85,73 0,33
121 90,7 11,11 13,12 2,01 1,17 78,54 0,31
122 91,1 11,18 13,17 1,99 1,31 70,32 0,32
123 91,4 11,25 13,24 1,99 1,31 70,03 0,34
124 91,8 11,33 13,33 2,00 1,26 73,01 0,32
125 92,5 11,46 13,48 2,02 1,24 74,50 0,33
126 93,0 11,54 13,57 2,03 1,24 74,92 0,32
127 93,4 11,61 13,64 2,03 1,30 71,79 0,31
128 93,4 11,62 13,65 2,03 1,30 71,88 0,31
129 93,7 11,68 13,72 2,04 1,27 73,57 0,30
130 94,4 11,83 13,85 2,02 1,19 79,22 0,28
131 94,7 11,87 13,90 2,03 1,09 86,97 0,29
132 94,9 11,91 13,92 2,01 1,28 74,17 0,34
133 95,1 11,94 13,97 2,03 1,23 77,12 0,32
134 71,5 11,98 14,07 2,09 0,97 77,18 0,27
135 71,7 12,01 14,08 2,07 1,02 73,08 0,28
136 72,8 12,12 14,16 2,04 0,98 75,79 0,26
137 73,4 12,18 14,20 2,02 0,90 82,39 0,30
138 74,1 12,27 14,24 1,97 1,10 67,51 0,28
139 74,3 12,29 14,26 1,97 1,08 68,81 0,27
140 74,4 12,32 14,28 1,96 1,00 74,27 0,29
141 43,4 12,34 14,37 2,03 0,66 83,53 0,22
142 43,3 12,36 14,38 2,02 0,72 74,94 0,23
143 43,2 12,39 14,38 1,99 0,69 77,75 0,22
144 43,0 12,45 14,38 1,93 0,76 74,90 0,24
145 42,9 12,48 14,39 1,91 0,74 71,51 0,24
146 42,7 12,52 14,39 1,87 0,78 66,28 0,25
147 42,4 12,59 14,40 1,81 0,79 62,34 0,25
148 42,0 12,72 14,42 1,70 0,83 57,35 0,27
149 42,0 12,74 14,43 1,69 0,81 57,81 0,26
150 41,9 12,75 14,43 1,68 0,81 59,27 0,26
151 41,8 12,80 14,44 1,64 0,83 55,37 0,27
152 41,6 12,88 14,46 1,58 0,71 66,88 0,25
Continua...
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Segao Vazgo (m¥s) F?J?\?o Cota Linha [ Altura | Velocidade do Arfza de Froude
(m) d'Agua (m) |d'Agua (m)| Fluxo (m/s) |Vazao (m?)

153 41,4 12,94 14,48 1,54 0,71 64,03 0,25
154 41,1 13,03 14,51 1,48 0,84 52,43 0,27
155 41,0 13,07 14,53 1,46 0,80 53,10 0,26
156 40,8 13,15 14,58 1,43 0,63 68,13 0,22
157 40,7 13,23 14,60 1,37 0,92 45,12 0,30
158 40,6 13,24 14,67 1,43 0,86 47,40 0,26
159 40,5 13,28 14,70 1,42 0,84 48,20 0,25
160 40,4 13,37 14,75 1,38 0,85 47,62 0,25
161 40,3 13,40 14,78 1,38 0,83 48,24 0,26
162 40,2 13,47 14,82 1,35 0,90 44,41 0,27
163 40,0 13,52 14,86 1,34 0,80 49,89 0,27
164 40,0 13,55 14,88 1,33 0,90 44,40 0,27
165 39,7 13,67 14,99 1,32 1,29 30,76 0,39
166 39,6 13,71 15,06 1,35 1,26 31,57 0,37
167 39,6 13,73 15,10 1,37 1,24 31,95 0,36
168 39,5 13,76 15,14 1,38 1,22 32,35 0,36
169 39,4 13,82 15,22 1,40 1,19 33,10 0,34
170 39,3 13,88 15,32 1,44 1,15 34,01 0,35
171 39,2 13,93 15,38 1,45 1,14 34,25 0,33
172 39,1 13,96 15,42 1,46 1,13 34,49 0,32
173 39,0 13,98 15,45 1,47 1,12 34,87 0,32
174 39,0 14,01 15,50 1,49 1,06 36,73 0,33
175 38,7 14,12 15,62 1,50 1,09 35,59 0,31
176 38,5 14,20 15,71 1,51 1,07 36,44 0,33
177 38,3 14,29 15,81 1,52 1,07 36,18 0,30
178 38,1 14,38 15,90 1,52 1,07 36,14 0,30
179 37,9 14,46 15,98 1,52 1,07 36,07 0,30
180 38,1 14,56 16,07 1,51 1,08 36,00 0,30
181 38,2 14,61 16,12 1,51 1,08 35,95 0,30
182 38,3 14,65 16,16 1,51 1,05 36,96 0,32
183 38,4 14,68 16,20 1,52 1,08 35,98 0,30
184 38,4 14,71 16,22 1,51 1,07 36,01 0,30
185 38,5 14,74 16,25 1,51 1,07 35,96 0,30
186 38,6 14,83 16,34 1,51 1,07 36,19 0,30
187 38,7 14,91 16,43 1,52 1,01 38,39 0,30
188 38,9 14,99 16,51 1,52 1,08 36,12 0,30
189 38,9 14,99 16,51 1,52 1,08 36,16 0,30
190 39,0 15,03 16,55 1,52 1,07 36,31 0,30
191 39,1 15,15 16,68 1,53 1,08 36,40 0,30
192 39,3 15,25 16,78 1,53 1,08 36,48 0,30
193 39,5 15,36 16,90 1,54 1,08 36,58 0,30
194 39,6 15,44 16,98 1,54 1,08 36,67 0,30
195 39,7 15,53 17,07 1,54 1,08 36,72 0,30
196 39,8 15,57 17,12 1,55 1,08 36,90 0,30
197 39,9 15,62 17,17 1,55 1,08 36,86 0,30
198 40,0 15,67 17,22 1,55 1,08 37,15 0,31
199 40,0 15,69 17,24 1,55 1,08 36,97 0,30
200 40,0 15,69 17,24 1,55 1,08 36,98 0,30
201 40,1 15,71 17,26 1,55 1,08 36,99 0,30
202 40,2 15,80 17,36 1,56 1,09 37,05 0,30
203 40,3 15,84 17,39 1,55 1,09 37,09 0,30
204 40,3 15,85 17,40 1,55 1,09 37,09 0,30
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Secdo Vaziio (m¥s) F(L:J(r)wt:o Cota Linha | Altura | Velocidade do Ar(~aa de Froude
(m) d'Agua (m) |d'Agua (m)| Fluxo (m/s) |Vazao (m?)
205 40,4 15,89 17,45 1,56 1,00 40,30 0,30
206 40,6 15,97 17,53 1,56 1,09 37,31 0,30
207 40,6 15,99 17,55 1,56 1,09 37,29 0,30
208 40,7 16,01 17,57 1,56 1,09 37,30 0,30
209 29,1 16,08 17,69 1,61 0,81 38,46 0,25
210 29,1 16,11 17,70 1,59 0,81 38,06 0,25
211 29,0 16,12 17,71 1,59 0,81 37,97 0,25
212 22,1 16,16 17,75 1,59 0,78 38,20 0,24
213 22,1 16,23 17,76 1,53 0,79 36,71 0,25
214 22,0 16,30 17,78 1,48 0,80 35,09 0,25
215 22,0 16,37 17,80 1,43 0,82 34,14 0,26
216 21,9 16,43 17,81 1,38 0,82 32,45 0,26
217 21,9 16,50 17,84 1,34 0,83 31,10 0,26
218 21,8 16,60 17,87 1,27 0,84 29,48 0,27
219 21,8 16,70 17,91 1,21 0,84 27,98 0,27
220 21,7 16,80 17,95 1,15 0,86 26,36 0,27
221 21,7 16,87 17,98 1,11 0,86 25,45 0,28
222 21,6 16,95 18,05 1,10 0,86 25,14 0,28
223 21,6 16,96 18,07 1,11 0,86 25,11 0,28
224 21,6 16,98 18,09 1,11 0,86 25,09 0,28
225 21,6 17,01 18,11 1,10 0,86 25,04 0,28
226 21,6 17,02 18,13 1,11 0,86 25,04 0,28
227 21,6 17,09 18,19 1,10 0,86 24,98 0,28
228 21,6 17,14 18,24 1,10 0,86 24,96 0,28
229 21,5 17,18 18,28 1,10 0,86 24,92 0,28
230 21,5 17,19 18,28 1,09 0,87 24,66 0,28
231 21,5 17,23 18,33 1,10 0,86 24,88 0,28
232 21,5 17,28 18,37 1,09 0,87 24,86 0,28
233 21,5 16,60 18,46 1,86 1,14 18,77 0,45
234 20,7 17,27 18,89 1,62 1,40 14,83 0,71
235 20,6 17,60 19,59 1,99 1,03 24,30 0,43
236 20,3 17,41 20,10 2,69 0,82 35,37 0,28
237 20,0 18,09 20,21 2,12 0,87 27,09 0,31
238 19,8 18,25 20,28 2,03 1,35 15,31 0,47
239 7,6 18,56 20,51 1,95 0,45 31,95 0,22
240 7,5 18,64 20,51 1,87 0,52 17,92 0,16
241 7,1 18,53 20,56 2,03 0,61 13,99 0,19
242 6,8 18,65 20,59 1,94 0,41 19,31 0,13
243 6,6 18,92 20,62 1,70 0,61 13,13 0,21
244 6,3 19,01 20,66 1,65 0,64 11,65 0,21
245 6,3 18,67 20,66 1,99 0,72 10,00 0,23
246 6,0 19,44 20,79 1,35 0,86 7,97 0,34
247 57 19,30 20,91 1,61 0,39 14,85 0,13
248 57 19,33 20,92 1,59 0,79 7,51 0,29
249 5,6 19,91 20,94 1,03 1,07 5,91 0,50
250 5,6 19,87 21,01 1,14 1,03 5,65 0,47
251 55 19,80 21,11 1,31 0,87 6,48 0,42
252 5,4 20,68 21,54 0,86 1,82 2,98 0,86
253 5,4 20,47 22,11 1,64 1,10 7,33 0,50
254 5,3 20,85 22,15 1,30 0,66 11,53 0,30
255 53 20,81 22,15 1,34 1,00 7,14 0,49
256 5,3 19,80 22,18 2,38 0,55 10,00 0,21
Continua...
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Tabela 3.1. Resultado do dimensionamento hidraulico do canal do Rio Formate

Secdo Vazdio (m¥s) Fcsztciao Cota Linha | Altura | Velocidade do Ar:aa de Froude
(m) d'Agua (m) |d'Agua (m)| Fluxo (m/s) |Vazao (m?)
257 5,2 20,78 22,20 1,42 0,80 7,19 0,34
258 52 20,91 22,22 1,31 0,82 6,50 0,29
259 5,1 20,96 22,24 1,28 1,53 3,85 0,72
260 5,0 20,10 22,46 2,36 0,38 13,21 0,11
260,75 5,0 20,91 22,46 1,55 0,48 10,41 0,21
261 5,0 21,10 22,47 1,37 0,54 9,23 0,18
262 4,9 20,71 22,49 1,78 0,72 6,86 0,30
263 4,8 21,00 22,55 1,55 1,13 4,92 0,55
264 4,8 20,77 22,63 1,86 0,77 6,22 0,24
265 4,7 21,44 22,71 1,27 1,21 3,97 0,49
266 4,6 21,41 22,82 1,41 0,76 6,17 0,26
267 4,6 21,23 22,85 1,62 1,02 4,60 042
268 4,6 21,37 22,92 1,55 0,86 5,36 0,34
269 4,6 21,47 23,02 1,55 1,25 3,67 047
270 4,5 21,81 23,16 1,35 0,51 8,90 0,16
271 4,5 21,78 23,21 1,43 1,25 3,58 0,49
272 4,4 21,66 23,42 1,76 0,47 9,36 0,15
273 4,4 21,97 23,44 1,47 0,44 9,95 0,17
274 4,4 21,97 23,44 1,47 0,37 11,96 0,14
275 4,4 22,18 23,46 1,28 0,64 6,84 0,28
276 4.4 22,39 23,50 1,11 0,29 15,13 0,09
jax

u‘@l Acquatool Consultoria

37



INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - 1JSN

1 p— Secretaria m —— Elaboracéo dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
- COMDEVIT 5 o sy deEstado  /ESPIRITO SANTO dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitdria

Jones dos Santos Neves - LISN d it |
e Governo gt ) ) .
oo Estudos Hidroldgicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d’Agua

e do Trecho Canalizado do Rio Formate

3.3.3. Andlise das Areas de Inundacé&o

A determinacdo da area inundada ao longo do trecho projetado, sob efeito da
cheia cinquentenaria, € de fundamental importancia para avaliar tanto se a proposig¢ao
das secoes tipo e as declividades de fundo adotadas séo suficientes para dar vazao a
tal cheia (sem promover alagamentos das areas urbanizadas localizadas nas
margens), quanto para avaliar o espaco fisico necessario para realizacdo do projeto e
de eventuais necessidades de realocacdo de moradias e definigbes de faixas

segurancga e de preservagao.

O Anexo 02 apresenta as pranchas contendo o levantamento topografico do rio
Formate, juntamente com as faixas de inundacdo, seguranca e preservagao, a
identificagcdo dos imdveis localizados nestas faixas e o perfil de fundo do terreno natural
e do trecho projetado ao longo deste rio e o perfil da linha d’agua no advento da cheia

cinquentenaria.

Nestas pranchas, pode-se observar que da maneira como o canal do rio
Formate foi proposto, a atuagdo de uma cheia com recorréncia cinquentenaria escoa
sem que haja o espraiamento em diregdo as diversas manchas urbanizadas

localizadas, principalmente, entre as se¢des 155 e 168 e entre as sec¢des 195 e 232.

Nestes trechos do projeto, a largura média da superficie da linha d’agua é
inferior aos 30 m, sendo que o maior valor desta largura € de 56 m e ocorre na segao
156, ja na saida do trecho urbano entre as sec¢des 155 e 168, ou seja, quando

praticamente ndo ha mais ocupagao das margens do canal com areas urbanizadas.

Diante dos resultados obtidos, definiram-se duas faixas (de seguranca e de
preservagao) no entorno do rio/canal Formate, delimitadas a partir da borda da faixa de
inundacgao, sendo que a faixa de seguranga apresenta uma distancia de 15 m para fora
de cada uma das margens inundadas e a faixa de preservagao apresenta uma

distancia de 30 m para fora de cada uma das margens inundadas.

Assim, observando a imagem satelital ao longo do trecho projetado do rio
Formate, verificou-se a presenca de 41 iméveis dentro da faixa de inundagao, 79
imoveis entre esta faixa de inundagdo e a faixa de seguranga e outros 105 imdveis
entre esta faixa de seguranca e a faixa de preservagao, totalizando assim, 225 iméveis
afetados pelo projeto.
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Ressalta-se que o canal do rio Formate, dimensionado da forma que foi
proposto, somente atinge diretamente aqueles imodveis construidos bem proximos as
margens do referido rio, locais estes que, segundo a resolugdo CONAMA n°. 303, de
20 de margo de 2002, que dispdes sobre Parametros, Definicdes e Limites de Areas de

Preservacao Permanente, estabelece:
“...Art. 3° Constitui Area de Preservacio Permanente a area situada:

I. - em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em projecdo

horizontal, com largura minima, de:
a) trinta metros, para o curso d’agua com menos de dez metros de largura;

b) cinqlienta metros, para o curso d’agua com dez a cinqlenta metros de

largura;

C) cem metros, para o curso d’agua com cinqienta a duzentos metros de

largura;

d) duzentos metros, para o curso d’agua com duzentos a seiscentos metros
de largura;

€) quinhentos metros, para o curso d’agua com mais de seiscentos metros

de largura;”

Ou seja, a luz da legislagao vigente, ja nao poderia haver a localizagéo de boa
parte dos imoveis presentes nas areas urbanizadas que se desenvolveram ao longo do

tempo nas margens do rio Formate, conforme fotografia abaixo.

Ocupacao irregular das margens do Rio Formate

"‘ 39
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3.3.4. Volume de Escavacgéo

Diante dos favoraveis resultados obtidos no dimensionamento hidraulico do
canal proposto para o rio Formate, foi calculado o volume total a ser escavado para

escavacgao das secdes tipo com os perfis e declividades de fundo escolhidos.

Para tanto, foi calculada para cada uma das secbes de representacio
matematica do trecho projetado a area transversal necessaria a escavar, para dar ao
terreno natural uma das duas formas trapezoidais estabelecidas (largura de fundo 20 m
e talude lateral 1V : 2,5H; largura de fundo 30 m e talude lateral 1V : 2,5H) e de acordo
com a cota de fundo que estas sec¢des teriam que apresentar para manter as
declividades também selecionadas (0,2% entre as se¢des 91 e 100 e de 0,1% entre as
secdes 100 e 232).

O volume de escavacao foi entdo calculado com base no produto entre as areas
de escavagéao calculadas para cada segao do trecho de projeto e as distancias entre

duas seg¢des consecutivas (distancias estas medidas ao longo do rio).

A Figura 3.1 mostra um grafico do volume de escavacéo associado a cada
trecho de influéncia da segéo de projeto, bem como o volume acumulado entre a segéo

mais a montante (232) e mais a jusante (91).

Observa-se nesta figura que ha uma maior concentracdo de volumes a serem
escavados nas 23 primeiras secbes (91 a 126), em decorréncia destas segdes
trapezoidais apresentarem largura de fundo de 30 m, além da maior declividade do
trecho entre as se¢des 91 e 99 (0,2%). O volume total de escavacao no trecho entre as

secoes 91 e 126 é de pouco mais de 192.000 m?.

Nesta mesma figura, € possivel observar que entre as se¢des 126 e 232 s&o
poucos as vezes em que o volume de escavacao supera o valor de médio de 3.632 m?,
acontecendo esta superagdo em apenas 21 das secbdes contidas no intervalo

mencionado.

Desta forma, estima-se que o volume total que deva ser escavado para moldar a
calha do rio Formate, no trecho de projeto, de acordo com os perfis de se¢des trapezoidais

e declividades de fundo propostos seja da ordem dos 515.000 m?,

/\ 40
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3.3.5. Identificacdo das Areas de Bota-Fora do Material Escavado

Foram selecionadas areas localizadas nas margens do trecho projetado do rio
Formate para disposicdo do material a ser retirado de sua calha, a fim de dar forma
as secdes trapezoidais dimensionadas para escoar a cheia com recorréncia

cinquientenaria, conforme ja apresentado.

Ao todo, foram selecionadas 16 células situadas nos terrenos com cotas baixas
em relacdo a topografia local das margens do rio Formate, células estas que
correspondem a areas com muito pouca ou nenhuma ocupagao urbana, em

decorréncia da facil possibilidade de alagamentos a que tais areas ficam sujeitas.

A Figura 3.2 mostra a localizagado destas células para disposi¢cao do material
escavado do rio Formate no trecho projetado, juntamente com a distribuicdo das

secdes por célula de alocacao.

A area total destinada aos bota-foras € de 67,57 ha, que devera comportar um
volume total de 515.751 m*® de material escavado, disposto conforme apresentado a

seguir.

Destaca-se que esta disposicao levou em conta a proximidade das secdes em

relacdo as areas de bota-fora.
e Células 01 e 02:
o Area das células de “bota-fora” 114.771 m?,
0 Volume de material escavado: 77.065 m?;
0 Altura do aterro do material escavado: 0,67 m;
0 Localizagao do trecho escavado: entre as sec¢des 91 e 97;
e Célula 3:
o Area da célula de “bota-fora”: 155.216 m?,
0 Volume de material escavado: 85.001 m?;
o Altura do aterro do material escavado: 0,55 m;
0 Localizagao do trecho escavado: entre as se¢des 98 e 109;
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o Célula 4:

o Area da célula de “bota-fora”: 28.386 m?;

0 Volume de material escavado: 38.536 m?;

o Altura do aterro do material escavado: 1,36 m;

0 Localizagao do trecho escavado: entre as se¢des 110 e 115;
e Célula 5:

o Area da célula de “bota-fora”; 14.951 mz;

0 Volume de material escavado: 16.894 m?;

0 Altura do aterro do material escavado: 1,13 m;

0 Localizagao do trecho escavado: entre as secdes 116 e 120;
e Células 06 e 07:

o Area das células de “bota-fora”: 50.663 m?

o0 Volume de material escavado: 49.484 m?;

0 Altura do aterro do material escavado: 0,98 m;

0 Localizacdo do trecho escavado: entre as secdes 121 e 132;
e Células 08, 09 e 10:

o Area das células de “bota-fora”: 79.493 m?;

0 Volume de material escavado: 88.690 m?;

0 Altura do aterro do material escavado: 1,12 m;

0 Localizagao do trecho escavado: entre as sec¢des 133 e 164;
e Células 11,12 e 13:

o Area das células de “bota-fora”: 76.940 m?

o0 Volume de material escavado: 76.313 m3;

0 Altura do aterro do material escavado: 0,99 m;

0 Localizacdo do trecho escavado: entre as secdes 165 e 191;

e (Células 14 e 15:
43
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o0 Volume de material escavado: 22.952 m3;

o Altura do aterro do material escavado: 1,35 m;

0 Localizacdo do trecho escavado: entre as secdes 192 e 205;

e Célula 16:

o Area da célula de “bota-fora”: 138.326 m?;

o Volume de material escavado: 60.816 m3;

o Altura do aterro do material escavado: 0,44 m;

0 Localizagdo do trecho escavado: entre as secdes 206 e 232;

A Tabela 3.2 mostra um resumo do que foi descrito acima.

Tabela 3.2. Disposi¢ao dos volumes escavados nas células de bota-foras

Célula | Area (m?)| Area Agrupada (m?)| Vol. Escavacdo (m3) | Altura Aterro (m)| Secdes
01 42.599
02 75172 114.771 77.065 0,67 91a97
03 155.216 155.216 85.001 0,55 98 a 109
04 28.386 28.386 38.536 1,36 110 a 115
05 14.951 14.951 16.894 1,13 116 a 120
06 31.514
07 19.149 50.663 49.484 0,98 121 a 132
08 16.685
09 5.975 79.493 88.690 1,12 133 a 164
10 56.833
11 13.525
12 42.800 76.940 76.313 0,99 165 a 191
13 20.615
14 8.212
15 8773 16.984 22.952 1,35 192 a 205
16 138.326 138.326 60.816 0,44 206 a 232
Total 675.732 675.732 515.751 0,76 -
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4. A BARRAGEM RODA D'AGUA SOB CONDICOES CRITICAS DE
OPERACAO - O DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO
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4. BARRAGEM RODA D’AGUA SOB CONDIGOES CRITICAS DE OPERAGAO - O
DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO

4.1. Definigcao da Condigao Critica de Operagao

No dimensionamento do vertedouro da barragem Roda d’Agua foi considerada
uma situagado em que houvesse o represamento do volume maximo, correspondente a
cota 29 m e uma condi¢gdo em que os bueiros estivessem obstruidos. Isto faria com que
a unica maneira de extravasamento das aguas acumuladas pela barragem durante

uma cheia ocorresse através do seu vertedouro.

Partindo deste principio, dimensionou-se um vertedouro capaz de dar vazao nao
apenas a uma cheia com recorréncia centenaria, mas também para uma cheia com

recorréncia milenar.

4.2. Recorréncias e Cheias de Projeto Afluentes

Os hietogramas adotados como de projeto foram aqueles mostrados no Capitulo
01, referente a uma recorréncia de 100 anos e 1.000 anos para a area de contribuicao
da barragem Roda d’Agua, e utilizados no processo de transformacéo chuva-deflavio
bem como na propagacao dos escoamentos descritos no referido capitulo mediante
uso do HEC-HMS (USACE, 2000).

Observa-se que a cheia com recorréncia de 100 anos gera um pico de vazao
afluente ao reservatério da barragem Roda d’Agua de 71,3 m®s, enquanto que a cheia

com recorréncia de 1.000 anos gera um pico de vazao afluente de 245,8 m3/s.

4.3. Dimensionamento da Estrutura de Vertimento

Entre as Estacas E13 +11,50m e E14 + 16,50m, na ombreira direita, foi
projetado o vertedouro da Barragem Roda d’Agua com uma extens&o total de 25,0 m.
A presenca de uma camada sedimentar com espessura superior a 7,0 m indica que o
topo rochoso situa-se em cota inferior a de soleira de vertimento (entre as cotas 24 e
26m), necessitando-se assim, a construgdo de uma estrutura cuja altura maxima é de

5,0 m tendo com base o topo rochoso.

A estrutura do vertedouro foi projetada em concreto ciclépico com fck=15 MPa e

em Perfil Creager cujo macigo € assente sobre o topo rochoso regularizado, com o

"‘ 47
-
Acquatool Consultoria



INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - 1JSN

4 p— Secretaria m —— Elaboragéo dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
" COMDEVIT : i deEstado [ESPIRITO SANTO dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regi&o Metropolitana da Grande Vitdria

Jones dos Santos Neves - LISN Wl o .
RS Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d’Agua
e do Trecho Canalizado do Rio Formate
reforco de chumbadores, incluindo perfuracdo de furos (diam=3") com até 3,5 m de
profundidade, injecao de calda d"agua/cimento e fornecimento e aplicacao de ferro CA-
50 - 25 mm.

Diante das cheias de projeto com recorréncia centenaria e milenar, calculou-se a
capacidade de amortecimento destas, pela metodologia de Puls, levando em conta um
valor de coeficiente de crista de C=2,0, relativo a vertedouros tipo Perfil Creager e cuja
a descarga é determinada pela seguinte equacgéo:

3
2

Q=C.LH
Onde:

e Q¢ avazio de descarga do vertedouro (m*/s);

e C é o coeficiente de crista (1,4 para soleira espessa e 2,0 para perfil
Creager);

e L é aextensao do vertedouro (m) L = 25,0 m;

e H é alamina d'agua vertida (m).

Assim, o vertedouro projetado permite que o pico da cheia centenaria, cujo valor
€ de 71,3 m3/s, seja reduzido para 20,3 m?s, o que representa um amortecimento de
71,5% do referido pico de cheia afluente. A cota de pico da cheia atinge 29,55 gerando

uma lamina de vertimento de 0,55 m.

Ja o pico da cheia com recorréncia milenar, cujo valor € de 2458 m3/s, é
reduzido para 68,8 m3/s, correspondendo a um amortecimento de 72,0%. A cota de

pico nesta cheia é de 30,24 m gerando uma lamina de vertimento de 1,24 m.

As Figura 4.1 e 4.2 apresentam os hidrogramas afluentes e efluentes do
vertedouro da Barragem Roda d’Agua para as recorréncias de 100 e 1000 anos

respectivamente.

Além disso, foi feita uma modelagem para verificagdo no caso de mudanga no
coeficiente de crista do vertedouro passando este para 1,4. Verificou-se que para um
vertedouro de 25,0 m de extensdo a cheia centenaria escoa com uma lamina de
apenas 0,61 m acima da cota de vertimento (cota 29 m) e a cheia milenar escoa com

uma lamina n&o superior a 1,36 m.
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Figura 4.1. Cheia com recorréncia de 100 anos afluente a barragem Roda d’Agua

L

oo Acquatool Consultoria

49



_,_1 INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - [JSN
O

- Secretaria
|II COMDEWT Imstiute  de Estado

b gt o | Jones dos Santos Neves - LISN de Governo

Elaboracéo dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitdria
Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d’Agua
e do Trecho Canalizado do Rio Formate

250

225 - x

200

175 -

150

Vazéo (m?/s)

125 - -
100

\ |

50

25 -

0 10 40 50 60 70

Tempo (horas)

——— Cheia Afluente (m?®*s) —— Cheia Efluente (m*s) —— Elevagéo (m)

32

31,6

31,2

- 30,8

30,4

30

29,6

29,2

28,8

28,4

28

Cota (m)

Figura 4.2. Cheia com recorréncia de 1.000 anos afluente a barragem Roda d’Agua
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Assim, com base nos resultados obtidos o coroamento da Barragem Roda
d’Agua sera na cota topografica 31 m, assegurando que mesmo no caso de uma cheia
excepcional (com recorréncia milenar) e bueiros obstruidos, exista uma folga de 0,76 m
para a condicdo de vertedouro em perfil Creager e 0,64 m para a condicdo de

vertedouro soleira espessa.

Quanto a geometria do perfil Creager do vertedouro esta leva em consideragao
a eficiéncia hidraulica, resguardando a estrutura do aparecimento de pressdes
negativas. Baseado em dados experimentais levantados pelo Corpo de Engenheiros
Militar dos Estados Unidos da América (U.S. Army Corps of Engineers) o perfil padrao

para um descarregador de paramento de montante vertical € dado pela formula:

1
Y :E*th,ESS ;

Onde:

e X e Y sédo as coordenadas do perfil com origem no ponto mais alto do

perfil;
e hd é a carga estatica de projeto excluindo a velocidade de aproximacgao.

O trecho do perfil entre a crista e o0 paramento de montante fica definido por dois

arcos de circulos de raios R1 e R2 e as distancia a e b, conforme mostra a Figura 4.3.

V2 f2g 1

hy

Figura 4.3. Perfil Padrao U.S Army Corps of Engineers
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As obras para implantagdo do vertedouro da Barragem Roda d’Agua envolvem

também a execugdo do canal de aproximagao, bem como o canal de saida da cheia.

Para o canal de aproximagéo foi garantida uma largura minima de 25,0 m de extensao

sendo o fundo do canal nivelado na cota 26,0 m ocupando uma area de 2.277 m?. Para

a saida da cheia de projeto o canal tem uma largura fixa de 25,0 m, cota de fundo 24,0

m ocupando uma area de 1.280 m?.

Além do dimensionamento hidraulico foi feita a analise de estabilidade da

estrutura projetada. Para tanto foi considerado a geometria da se¢gdo maxima com

altura de 5,0 m e o escoamento de uma lamina de agua de 1,24 m correspondente a

cheia de recorréncia milenar.

A seguir sdo apresentados os calculos realizados.

1. DADOS DE ENTRADA

Principais caracteristicas:

N.A.M(cota do nivel agua da cheia)=
N.A.J(Cota para nivel da agua da cheia)=

Coef. De Subpressao

DADOS COMPLEMENTARES:

Secéo Total
Xg
Yg

Cota do Contato Rocha/Concreto

Cota da Soleira do Vertedouro

2. SEGAO VERTEDOURA

2.1 CARGAS

2.1.1 DETERMINAGAO DO PESO PROPRIO:

A= 16,88 m*
Xo = 1,87 m
Yo= 2,02 m

o/ Acquatool Consultoria

Ye =
G=
Ma=

Mb=

30,24 m
2450 m
1,00
16,88 m2
1,87 m
2,02 m
24,00 m
29,00 m
22 kN/m® (peso especifico do concreto)
371,25 kKN/m
694 kKNm/m

1.273,20 kNm/m
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2.1.2 CARGAS HIDROSTATICAS

2.1.2.1 EMPUXOS

NAM= 30,24 Ha =
L(lamina)= 1,24

Fah =

ya=

Ma=Mb=

2.1.2.2 SUBPRESSAO
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5,00 m

187 kN/m
1,94 m
363,3125 kNm/m

NAM= 30,24 Hm = 6,24 m
NAJ= 24,50 Hj = 0,50 m
5,30 5
| 3
| 0,50
6,24
a= 0,50 m a+b= 6,74 m U, = -178,61 kN/m
b= 6,24 m = 17,86 m* X; = 1,90 m
h= 530 m eo = 1,898 m
eu= 3,402 m
Ma= 338,9526667 kNm/m
Mb= 607,68 kNm/m
2.1.4 RESUMO DAS CARGAS
REF. ESF. VERTICAIS ESF. HORIZONTAIS | BRACO MOMENTOS
(rel. a extermidade)
KN/m kN/m m kKNm/m
G 371,25 3,43] 1273,204167
U -178,61 3,40] -607,680333
Fah -187,00 1,94 -363,3125
TOTAL 192,64 -187,00 1,57] 302,2113333
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2.2. VERIFICAGAO DAS TENSOES NO PLANO DA COTA: 24,00
brago= 1,57 L base= 5,30
V= 192,64 kN/m EXCENTRICIDADE: e= 1,08 m<b/6 = 0,88 m
H= -187,00 kN/m em rel. ao C.G.da secgéo
AREA DA SECAO DA BASE: Adisp = 5,30 m?
AREA DA SECAO COMPRIMIDA: Acompr = 4,82 m? Acompr/Adisp = 91%
tensao normal vertical a montante: Oym = -8,1 kN/m* -0,008 MPa
tens&o normal vertical a jusante: o= 80,8 kN/m* 0,081 MPa

2.3 CONDIGOES DE CARREGAMENTO

Fh, resist :Ltg¢+c_Ac Fh. resist
Vs Ve F.S.D:Fh’—l_z
Fh, solic = =H » SOMIC

onde:
Fh,resist = somatdria de todas as forgas resistentes paralelas a superficie de deslizamento;
Fh,solic = somatéria de todas as forgas solicitantes paralelas a superficie de deslizamento;
V = somatodria de todas as forgas ativas normais a superficie de deslizamento;
tg ¢ = coeficiente de atrito ao longo da superficie de deslizamento; (fi)= 45 graus
¥, = coeficiente de minorag&o de resisténcia relativo ao atrito;

¢ = coesdo média efetiva ao longo da superficie de deslizamento; c= 300 Kg/cm2

v. = coeficiente de minoragéao de resisténcia relativo a coeséao;
A = area efetiva comprimida no contato de deslizamento;
F.S.D. = fator de seguranga contra o deslizamento.

>Vtg¢ + cAc
SFF = T SFF shear friction factorion factor do U.S.B.R.
V= 192,64 kKN/m >Fresist = 629,68 kN/m
>H = 187,00 kN/m Fsolic = 187,00 kN/m
Ac = 4,82 m?
Tys¢ = 1,000 FSD = 3,37 >1,0
vd = 1,3
= 300 kN/m? SFF = 8,75 >2,0
yCc = 3,0
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2.4 SEGURANGA A FLUTUAGAO

ZV-U-= 192,64 kN/m Sf= IV/U>=1,30 Sf= 2,08
U= 178,61 kN/m

2.5 SEGURANGCA AO TOMBAMENTO

IM(+) = 1273,2 kN/m (A) Sf= A/B >=1,30 Sf= 1,31
IM(-)= 970,99 kN/m (B)

No Anexo 3 sdo apresentadas as plantas com arranjo geral das obras do

vertedouro, bem como dos bueiros para o extravasamento das cheias.

4.4. Bacia de Dissipagao

De forma a proteger a area a jusante do vertedouro contra a erosao hidraulica foi
projetada uma estrutura para dissipar o excesso de energia antes que o fluxo entre em

contato com o terreno natural.

Trata-se de uma bacia de dissipagcdao na qual a reducdo de energia é feita
através de ressalto hidraulico. Tal fenbmeno € caracterizado por uma sobrelevagao
brusca da superficie da agua. Corresponde a mudancga de regime de uma profundidade
menor que a critica para outra maior que esta, em consequéncia do retardamento do

escoamento em regime rapido (Vide Figura 4.4).

< H >

Figura 4.4. Ressalto Hidraulico a Jusante do Vertedouro
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O dimensionamento da bacia de dissipagao segue os conceitos preconizados
pelo Open Channel Hydraulics (CHOW, 1973) e pelo Bureau of Reclamation dos
Estados Unidos da América (USBR) tendo este ultimo desenvolvido uma padronizagao
nos formatos das bacias de dissipacdo levando-se em conta alguns parametros

hidraulicos descritos a seguir.

Inicialmente calcula-se a velocidade do fluxo no sopé do vertedouro aplicando-
se o Teorema de Bernoulli entre a posi¢cdo da lamina de cheia milenar e a posi¢cédo da

Lamina do fluxo de agua no sopé do vertedouro pela equagao abaixo:

V,=42.9(Z+H-y,)
Onde:
e V,—velocidade do fluxo no sopé do vertedouro (m/s);
e g - aceleracdo da gravidade (m/s?);

e Z — diferenga da cota de soleira do vertedouro (cota 29,0m) e a cota do
tabuleiro da bacia de dissipagao (cota 24,0 m);

e H —lamina da cheia milenar (1,24 m).

Aplicando-se a equacgao anterior para uma vazao de 68,48 m®s e um vertedouro

de 25,0 m de extensdo chegam-se aos seguintes valores: V4 = 10,84 m/s e y; = 0,30 m.
Com esses valores calcula-se o numero de Froude:

Vi

VI-Y1

O valor encontrado para F{ = 6,32 indica, segundo CHOW, 1973 um ressalto

F, =

estavel com dissipagdo de energia entre 45% a 70% e uma bacia de dissipagao

segundo USBR denominada Tipo Il, conforme ilustra a Figura 4.5.
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') 0,5D; =g
- , 5= D.I $o= 0,15D2 v )
/ , -, " L
v h4=Dy hy=0.20,
L] A
< - +>
L~4,3 D, 2.1

D, e D, correspondem as alturas conjugadas do ressalto

Figura 4.5. Bacia de Dissipagao USBR Tipo Il
A relacdo entre as alturas conjugadas yi e y, € determinada pela seguinte

relagao:

Je %.w/1+8F12 -1

Y1

Logo a altura y, € de 2,30 m e o grafico da Figura 4.6 permite a determinacgéo da
extensédo (L) da bacia de dissipagdo USBR Tipo Il mediante o numero de Froude F1 e

da altura y,. Assim, a bacia de dissipacgao projetada tem uma extensdo L = 10,0 m.

5
g
LY
De ikt
3
4 6 8 10 12 14 16
Vy
F, = —
1 "_qD‘

Figura 4.6. Determinagao da Extensao da Bacia de Dissipagao (CHOW, 1973)
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Assim, a bacia de dissipacao projetada para o vertedouro da barragem Roda

d’Agua apresenta as seguintes caracteristicas:

e V,=10,84 m/s (velocidade do fluxo no sopé do vertedouro);

e V,=1,17 m/s (velocidade do fluxo na saida da bacia de dissipagéo);

e y1=0,30 m (lamina de agua no sopé do vertedouro);

e Yy, =2,30m (ldmina de 4gua na saida da bacia de dissipacgao);

e L =10,0 m (extensdo da bacia de dissipagao).

No final da bacia de dissipacéo foi projetado para fins de combate a eroséo
hidraulica uma camada de gabiao tipo colchdo com 0,30 m de espessura com uma

extensdo de 15,0 m e largura de 25,0 m perfazendo uma area de 375 m?.

No Anexo 3 sdo apresentadas as plantas com arranjo geral das obras da bacia

de dissipagao.

4.5. Estruturas de Contencao

Para a contencéo das encostas escavadas nas obras dos canais de aproximagao e
de saida, bem como para a contengdo do macigco de terra da barragem no contato com o

vertedouro foram projetadas dois tipos de estruturas de contengéo, a saber:
e Muro de Arrimo em concreto ciclopico;
e Muro em Gabiao Tipo Caixa.

As Figura 4.7 e 4.8 apresentam as sec¢des tipo dos muros em concreto e gabiao,

respectivamente utilizadas neste projeto.

O contato do vertedouro com a ombreira direita, bem como a conteng&o de encosta
dos canais de aproximagao e saida serédo protegidos com 65,0 m de extensdo de muro de
arrimo em concreto ciclopico com altura maxima de 7,0 m e minima de 5,0 m. O muro tem
cota de topo maxima de 31,0 m (situado a montante do vertedouro) passando gradualmente
para cota 26,5 m na area de jusante. Em seguida, no canal de saida a protegdo/contengéo
de encostas sera feita através de 28,0 m de extensao em estrutura de gabido tipo caixa com

altura de 3,0 m tendo a cota de topo de 26,5 m.
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Figura 4.8. Sec¢ao Tipo do Muro de Gabiao Tipo Caixa

Ja o contato do vertedouro com o macigo de terra da barragem inclusive a contengéo
de encosta dos canais de aproximagao e saida seréo protegidos por 45,0 m de extensdo de
muro em concreto ciclopico com altura maxima de 7,0 m e altura minima de 4,0 m. O muro
tem cota de topo 31,0 m (estendendo-se ao longo da lado de montante). Para jusante a cota
de topo do muro passa de 31,0 m para 26,5 m ao longo da bacia de dissipagdo. Em
seguida, no canal de saida a protegao/contengéo de encostas sera feita através de 6,50 m
de extensdo em estrutura de gabi&o tipo caixa com altura de 3,0 m tendo a cota de topo de
26,5 m.

No Anexo 3 sdo apresentadas as plantas com arranjo geral das obras de
contencdo. A seguir sdo apresentadas as planilhas de calculo de estabilidade das

estruturas projetadas.
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INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - 1JSN
Elaboracéo dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitdria

Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d’Agua
e do Trecho Canalizado do Rio Formate

O
Akl — Secretaria
i COMDEVIT ol JeEstado

Jones dos Santos Neves - LISN de Governo

Analise de Estabilidade Muro de Arrimo - Gravitario - Secao da Ombreira

T;ajrge 1 paramento inclinado interno (1) e paramento inclinado externo (2)

B 68,20 angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo e a horizontal (graus)

o - inclinagdo do muro contra o terreno natural (graus)

o) 30,00 angulo de atrito interno do terreno (graus)
d 12,00 angulo de atrito entre o terreno e o muro (graus) angulo de rugosidade
€ 21,80 angulo de inclinagéo do talude sobre o muro com a horizontal (graus)
c 0,50 coesdo (t/m?)

Ka 0,76 coeficiente de empuxo ativo
q - sobrecarga (tm?)

Ys 2,00 peso especifico do solo (t/m?)

he - altura de aterro da sobrecarga (m)
h 6,50 altura do muro (m)
b 4,30 medida da base do muro (m) z 0,40
a 1,70 largura do topo do muro (m)
H 7,00 altura de atuagdo do empuxo (m)

hsap 0,50 altura da sapata(m)

Ea 31,27 empuxo ativo (t/m)
d 2,33 altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m)

Verificagdo da Seguranga contra o Deslocamento

2,20 peso especifico do muro (t'm?)

meTO
Seca

W 47,63 peso proprio da estrutura (t/m)
o 30,00 angulo de atrito interno do solo de base(graus)
E, 17,39 componente vertical do empuxo (t/m)
Ep 25,98 componente horizontal do empuxo (t/m)
Fen 65,02 forga estabilizante normal (t/m)
Fen 1,87 forga estabilizante horizontal (t/m)
Fi 25,98 forga instabilizante (t/m)

FSges 1,52 >=1,50 (fator de seguranga deslocamento)

Status Ok

Verificagdo da Seguranga contra o Tombamento

s’ 1,65 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagéo do peso, medida na horizontal (m)
S 3,37 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do empuxo, medida na horizontal (m)
Xg 1,65 centro de gravidade (m)
Yg 2,53 centro de gravidade (m)
Mres 137,11 momento resistente (t/m.m)
Mat 60,62 momento atuante (tm.m)
FSiom 2,26 >=1,50 (fator de seguranga tombamento)
Status Ok

Verificagdao das Tensdes Transmitidas no Terreno

Limite e 0,72 limite nucleo central de inércia (m)
N 65,02 resultante das forgas normais a base do muro (t/m)
e 0,97 excentricidade resultante (m)
e’ 1,18 excentricidade real (m) caso e>B/6, acima do limite de e
o1 35,67 tensdes (tm?
o (5.42) ensodes (t/m°)
c 44,52 tensao maxima (t/m?)
Gterreno 150,00 tenséo admissivel do terreno (m*) ROCHA
Status Ok
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Elaboracéo dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitdria

Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d’Agua
e do Trecho Canalizado do Rio Formate

O
Akl — Secretaria
i COMDEVIT ol JeEstado

Jones dos Santos Neves - LISN de Governo

Analise de Estabilidade Muro de Arrimo - Gravitario - Se¢ao da Ombreira

T;ajrge 1 paramento inclinado interno (1) e paramento inclinado externo (2)

B 68,20 angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo e a horizontal (graus)

o - inclinagdo do muro contra o terreno natural (graus)

o) 30,00 angulo de atrito interno do terreno (graus)
d 12,00 angulo de atrito entre o terreno e o muro (graus) angulo de rugosidade
€ 21,80 angulo de inclinagéo do talude sobre o muro com a horizontal (graus)
c 0,50 coesdo (t/m?)

Ka 0,76 coeficiente de empuxo ativo
q - sobrecarga (tm?)

Ys 2,00 peso especifico do solo (t/m?)

he - altura de aterro da sobrecarga (m)
h 5,50 altura do muro (m)
b 3,50 medida da base do muro (m) z 0,40
a 1,30 largura do topo do muro (m)
H 6,00 altura de atuagao do empuxo (m)

hsap 0,50 altura da sapata(m)

Ea 22,22 empuxo ativo (t/m)
d 2,00 altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m)

Verificagdo da Seguranga contra o Deslocamento

2,20 peso especifico do muro (t'm?)

meTO
Seca

W 32,89 peso proéprio da estrutura (t/m)
o 30,00 angulo de atrito interno do solo de base(graus)
E, 12,36 componente vertical do empuxo (t/m)
Ep 18,47 componente horizontal do empuxo (t/m)
Fen 45,25 forga estabilizante normal (t/m)
Fen 1,47 forga estabilizante horizontal (t/m)
Fi 18,47 forga instabilizante (t/m)

FSges 1,50 >=1,50 (fator de seguranga deslocamento)

Status Ok

Verificagdo da Seguranga contra o Tombamento

s’ 1,34 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagéo do peso, medida na horizontal (m)
S 2,70 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do empuxo, medida na horizontal (m)
Xg 1,34 centro de gravidade (m)
Yg 2,09 centro de gravidade (m)
Mres 77,41 momento resistente (t/m.m)
Mat 36,93 momento atuante (tm.m)
FSiom 2,10 >=1,50 (fator de seguranga tombamento)
Status Ok

Verificagdao das Tensdes Transmitidas no Terreno

Limite e 0,58 limite nucleo central de inércia (m)
N 45,25 resultante das forgas normais a base do muro (t/m)
e 0,86 excentricidade resultante (m)
e’ 0,89 excentricidade real (m) caso e>B/6, acima do limite de e
o1 31,89 tensdes (tm?
o (6,04) ensodes (t/m°)
c 35,26 tensao maxima (t/m?)
Gterreno 150,00 tenséo admissivel do terreno (tm*) ROCHA
Status Ok
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dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitdria

Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d’Agua
e do Trecho Canalizado do Rio Formate

O
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Analise de Estabilidade Muro de Arrimo - Gravitario - Se¢ao da Ombreira

T;ajrge 1 paramento inclinado interno (1) e paramento inclinado externo (2)

B 68,20 angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo e a horizontal (graus)

o - inclinagdo do muro contra o terreno natural (graus)

o) 30,00 angulo de atrito interno do terreno (graus)
d 12,00 angulo de atrito entre o terreno e o muro (graus) angulo de rugosidade
€ 21,80 angulo de inclinagéo do talude sobre o muro com a horizontal (graus)
c 0,50 coesdo (t/m?)

Ka 0,76 coeficiente de empuxo ativo
q - sobrecarga (tm?)

Ys 2,00 peso especifico do solo (t/m?)

he - altura de aterro da sobrecarga (m)
h 4,50 altura do muro (m)
b 2,80 medida da base do muro (m) z 0,40
a 1,00 largura do topo do muro (m)
H 5,00 altura de atuagdo do empuxo (m)

hsap 0,50 altura da sapata(m)

Ea 14,70 empuxo ativo (t/m)
d 1,67 altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m)

Verificagdo da Seguranga contra o Deslocamento

2,20 peso especifico do muro (t'm?)

meTO
Seca

W 21,89 peso proéprio da estrutura (t/m)
o 30,00 angulo de atrito interno do solo de base(graus)
E, 8,18 componente vertical do empuxo (t/m)
Ep 12,22 componente horizontal do empuxo (t/m)
Fen 30,07 forga estabilizante normal (t/m)
Fen 1,16 forga estabilizante horizontal (t/m)
Fi 12,22 forga instabilizante (t/m)

FSges 1,52 >=1,50 (fator de seguranga deslocamento)

Status Ok

Verificagdo da Seguranga contra o Tombamento

s’ 1,07 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagéo do peso, medida na horizontal (m)
S 2,13 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do empuxo, medida na horizontal (m)
Xg 1,07 centro de gravidade (m)
Yg 1,66 centro de gravidade (m)
Mres 40,97 momento resistente (t/m.m)
Mat 20,37 momento atuante (tm.m)
FSiom 2,01 >=1,50 (fator de seguranga tombamento)
Status Ok

Verificagdao das Tensdes Transmitidas no Terreno

Limite e 0,47 limite nucleo central de inércia (m)
N 30,07 resultante das forgas normais a base do muro (t/m)
e 0,71 excentricidade resultante (m)
e’ 0,69 excentricidade real (m) caso e>B/6, acima do limite de e
o1 27,19 tensdes (tm?
o (5.71) ensodes (t/m°)
c 28,05 tensao maxima (t/m?)
Gterreno 150,00 tenséo admissivel do terreno (tm*) ROCHA
Status Ok
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INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - 1JSN

Elaboracéo dos Estudos para Desassoreamento e Regularizagéo dos Leitos e Margens
dos Rios Jucu, Formate e Marinho na Regido Metropolitana da Grande Vitdria
Estudos Hidrolégicos e Dimensionamento Hidraulico da Barragem Roda d’Agua
e do Trecho Canalizado do Rio Formate

Jones dos Santos Neves - LISN de Governo

O
Akl — Secretaria
i COMDEVIT ol JeEstado

Analise de Estabilidade Muro de Arrimo - Gravitario - Se¢dao da Ombreira

T;agrge 1 paramento inclinado interno (1) e paramento inclinado externo (2)

B 68,20 angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo e a horizontal (graus)
o - inclinagao do muro contra o terreno natural (graus)
[0} 30,00 angulo de atrito interno do terreno (graus)
1 12,00 angulo de atrito entre o terreno e o muro (graus) angulo de rugosidade
€ 21,80 angulo de inclinacéo do talude sobre o muro com a horizontal (graus)
c 0,50 coeséo (t/mz)

Ka 0,76 coeficiente de empuxo ativo
q - sobrecarga (tlmz)

Ys 2,00 peso especifico do solo (t/m*)

hs - altura de aterro da sobrecarga (m)
h 4,50 altura do muro (m)
b 2,80 medida da base do muro (m) Z 0,40
a 1,00 largura do topo do muro (m)
H 5,00 altura de atuagéo do empuxo (m)

hsap 0,50 altura da sapata(m)

Ea 14,70 empuxo ativo (t/m)
d 1,67 altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m)

Verificagdo da Seguranga contra o Deslocamento

2,20 peso especifico do muro (t/m?)

Ymuro
Secéo do
l\(jluro 9,95 m*
w 21,89 peso proprio da estrutura (t/m)
o8 30,00 angulo de atrito interno do solo de base(graus)
E, 8,18 componente vertical do empuxo (t/m)
= 12,22 componente horizontal do empuxo (t/m)
Fen 30,07 forga estabilizante normal (t/m)
Fen 1,16 forga estabilizante horizontal (t/m)
Fi 12,22 forga instabilizante (t/m)
FSges 1,52 >=1,50 (fator de seguranga deslocamento)
Status Ok

Verificagdo da Seguranga contra o Tombamento

s’ 1,07 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do peso, medida na horizontal (m)
] 2,13 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do empuxo, medida na horizontal (m)
Xg 1,07 centro de gravidade (m)
Yg 1,66 centro de gravidade (m)
Mres 40,97 momento resistente (t/m.m)
Mat 20,37 momento atuante (t/m.m)
FSiom 2,01 >=1,50 (fator de seguranga tombamento)
Status Ok

Verificagdo das Tens6es Transmitidas no Terreno

Limite e 0,47 limite nucleo central de inércia (m)
N 30,07 resultante das forgas normais a base do muro (t/m)
e 0,71 excentricidade resultante (m)
e’ 0,69 excentricidade real (m) caso e>B/6, acima do limite de e
o4 27,19 . 2
. (5,71) tensoes (t/m°)
c 28,00 tensao maxima (t/m?)

Nspt médio 14,00
Gierreno adm 28,00 tens&o admissivel do terreno (t/m*) SOLO

Status Ok
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Andlise de Estabilidade Muro de Arrimo - Gravitario - Se¢ao da Barragem

T;ajrge 1 paramento inclinado interno (1) e paramento inclinado externo (2)

B 68,20 angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo e a horizontal (graus)
o - inclinagdo do muro contra o terreno natural (graus)
o) 30,00 angulo de atrito interno do terreno (graus)
d 12,00 angulo de atrito entre o terreno e o muro (graus) angulo de rugosidade
€ - angulo de inclinagdo do talude sobre o muro com a horizontal (graus)
c 0,50 coesdo (t/m?)

Ka 0,50 coeficiente de empuxo ativo
q 1,00 sobrecarga (t/m?)

Ys 2,00 peso especifico do solo (t/m?)

he 0,50 altura de aterro da sobrecarga (m)
h 6,50 altura do muro (m)
b 3,60 medida da base do muro (m) z 0,40
a 1,00 largura do topo do muro (m)
H 7,00 altura de atuagdo do empuxo (m)

hsap 0,50 altura da sapata(m)

Ea 22,91 empuxo ativo (t/m)
d 2,48 altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m)

Verificagdo da Seguranga contra o Deslocamento

2,20 peso especifico do muro (t'm?)

meTO
Seca

W 36,85 peso préprio da estrutura (t/m)
o 30,00 angulo de atrito interno do solo de base(graus)
E, 12,74 componente vertical do empuxo (t/m)
Ep 19,03 componente horizontal do empuxo (t/m)
Fen 49,59 forga estabilizante normal (t/m)
Fen 1,39 forga estabilizante horizontal (t/m)
Fi 19,03 forga instabilizante (t/m)

FSges 1,58 >=1,50 (fator de seguranga deslocamento)

Status Ok

Verificagdo da Seguranga contra o Tombamento

s’ 1,33 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagéo do peso, medida na horizontal (m)
S 2,61 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do empuxo, medida na horizontal (m)
Xg 1,33 centro de gravidade (m)
Yg 2,38 centro de gravidade (m)
Mres 82,22 momento resistente (t/m.m)
Mat 47,19 momento atuante (m.m)
FSiom 1,74 >=1,50 (fator de seguranga tombamento)
Status Ok

Verificagdao das Tensdes Transmitidas no Terreno

Limite e 0,60 limite nucleo central de inércia (m)
N 49,59 resultante das forgas normais a base do muro (t/m)
e 1,09 excentricidade resultante (m)
e’ 0,71 excentricidade real (m) caso e>B/6, acima do limite de e
o1 38,89 tensdes (tm?
o (11,34) ensodes (t/m°)
c 30,23 tensao maxima (t/m?)

Glerreno 150,00 tens&o admissivel do terreno (t/m*)

Status Ok

I\ o
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O
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Andlise de Estabilidade Muro de Arrimo - Gravitario - Se¢ao da Barragem

T;ajrge 1 paramento inclinado interno (1) e paramento inclinado externo (2)

B 68,20 angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo e a horizontal (graus)
o - inclinagdo do muro contra o terreno natural (graus)
o) 30,00 angulo de atrito interno do terreno (graus)
d 12,00 angulo de atrito entre o terreno e o muro (graus) angulo de rugosidade
€ - angulo de inclinagdo do talude sobre o muro com a horizontal (graus)
c 0,50 coesdo (t/m?)

Ka 0,50 coeficiente de empuxo ativo
q 1,00 sobrecarga (t/m?)

Ys 2,00 peso especifico do solo (t/m?)

he 0,50 altura de aterro da sobrecarga (m)
h 5,50 altura do muro (m)
b 3,20 medida da base do muro (m) z 0,40
a 1,00 largura do topo do muro (m)
H 6,00 altura de atuagao do empuxo (m)

hsap 0,50 altura da sapata(m)

Ea 16,65 empuxo ativo (t/m)
d 2,14 altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m)

Verificagdo da Seguranga contra o Deslocamento

2,20 peso especifico do muro (t'm?)

meTO
Seca

W 28,93 peso proéprio da estrutura (t/m)
o 30,00 angulo de atrito interno do solo de base(graus)
E, 9,26 componente vertical do empuxo (t/m)
Ep 13,84 componente horizontal do empuxo (t/m)
Fen 38,19 forga estabilizante normal (t/m)
Fen 1,28 forga estabilizante horizontal (t/m)
Fi 13,84 forga instabilizante (t/m)

FSges 1,69 >=1,50 (fator de seguranga deslocamento)

Status Ok

Verificagdo da Seguranga contra o Tombamento

s’ 1,20 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagéo do peso, medida na horizontal (m)
S 2,34 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do empuxo, medida na horizontal (m)
Xg 1,20 centro de gravidade (m)
Yg 2,02 centro de gravidade (m)
Mres 56,45 momento resistente (t/m.m)
Mat 29,65 momento atuante (tm.m)
FSiom 1,90 >= 1,50 (fator de seguranga tombamento)
Status Ok

Verificagdao das Tensdes Transmitidas no Terreno

Limite e 0,53 limite nucleo central de inércia (m)
N 38,19 resultante das forgas normais a base do muro (t/m)
e 0,90 excentricidade resultante (m)
e’ 0,70 excentricidade real (m) caso e>B/6, acima do limite de e
o1 32,04 tensdes (tm?
o (8,16) ensodes (t/m°)
c 28,35 tensao maxima (t/m?)

Glerreno 150,00 tens&o admissivel do terreno (t/m*)

Status Ok
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Andlise de Estabilidade Muro de Arrimo - Gravitario - Se¢ao da Barragem

paramento inclinado interno (1) e paramento inclinado externo (2)

Tipo de 1

Muro
B 68,20
o -
[0} 30,00
S 12,00
e -
c 0,50
Ka 0,50
q 1,00
Ys 2,00
hg 0,50
h 4,50
b 2,80
a 1,00
H 5,00

hsap 0,50
Ea 11,39
d 1,81

angulo entre o plano de aplicagédo do empuxo e a horizontal (graus)
inclinagdo do muro contra o terreno natural (graus)

angulo de atrito interno do terreno (graus)

angulo de atrito entre o terreno e o muro (graus) angulo de rugosidade
angulo de inclinacéo do talude sobre o muro com a horizontal (graus)

coesao (Ym?)
coeficiente de empuxo ativo

sobrecarga (tm?)
peso especifico do solo (t/m”)

altura de aterro da sobrecarga (m)

altura do muro (m)

medida da base do muro (m) z
largura do topo do muro (m)

altura de atuagdo do empuxo (m)

altura da sapata(m)

empuxo ativo (t/m)
altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m)

Verificagdo da Seguranga contra o Deslocamento

Ymuro
Secgédo do
Muro
w

o
E,
En
Fen
Feh
Fi

Fsdes

Status

2,20 peso especifico do muro (t'm?)

9,95 m?
21,89 peso proéprio da estrutura (t/m)
30,00 angulo de atrito interno do solo de base(graus)
6,34 componente vertical do empuxo (t/m)
9,46 componente horizontal do empuxo (t/m)
28,23 forga estabilizante normal (t/m)
1,16 forga estabilizante horizontal (t/m)

9,46 forca instabilizante (t/m)
1,84 >=1,50 (fator de seguranca deslocamento)

Ok

Verificagdo da Seguranga contra o Tombamento

s
S
Xg
Yg
Mres
Mat

FStom
Status

1,07 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagéo do peso, medida na horizontal (m)
2,08 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do empuxo, medida na horizontal (m)
1,07 centro de gravidade (m)
1,66 centro de gravidade (m)

36,68 momento resistente (t/m.m)

17,09 momento atuante (m.m)
2,15 >=1,50 (fator de seguranga tombamento)

Ok

Verificagdao das Tensdes Transmitidas no Terreno

Limite e
N
e
o
G
G2
(e}

Gterreno

Status

P

0,47 limite nucleo central de inércia (m)
28,23 resultante das forgas normais a base do muro (t/m)
0,71 excentricidade resultante (m)
0,69 excentricidade real (m) caso e>B/6, acima do limite de e

25,33
(5,17)

tensdes (tYm?)

26,66 tensao maxima (t/m?)
150,00 tenséo admissivel do terreno (tm?)

Ok
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O
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Jones dos Santos Neves - LISN de Governo

Andlise de Estabilidade Muro de Arrimo - Gravitario - Se¢ao da Barragem

T;ajrge 1 paramento inclinado interno (1) e paramento inclinado externo (2)

B 68,20 angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo e a horizontal (graus)

o - inclinagdo do muro contra o terreno natural (graus)

o) 30,00 angulo de atrito interno do terreno (graus)
d 12,00 angulo de atrito entre o terreno e o muro (graus) angulo de rugosidade
€ - angulo de inclinagdo do talude sobre o muro com a horizontal (graus)
c 0,50 coesdo (t/m?)

Ka 0,50 coeficiente de empuxo ativo
q 1,00 sobrecarga (t/m?)

Ys 2,00 peso especifico do solo (t/m?)

he 0,50 altura de aterro da sobrecarga (m)
h 3,50 altura do muro (m)
b 2,40 medida da base do muro (m) z 0,40
a 1,00 largura do topo do muro (m)
H 4,00 altura de atuagdo do empuxo (m)

hsap 0,50 altura da sapata(m)

Ea 7,12 empuxo ativo (t/m)
d 1,47 altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m)

Verificagdo da Seguranga contra o Deslocamento

2,20 peso especifico do muro (t'm?)

meTO
Seca

w 15,73 peso proprio da estrutura (t/m)
o 30,00 angulo de atrito interno do solo de base(graus)
E, 3,96 componente vertical do empuxo (t/m)
Ep 5,92 componente horizontal do empuxo (t/m)
Fen 19,69 forga estabilizante normal (t/m)
Fen 1,06 forga estabilizante horizontal (t/m)
Fi 5,92 forga instabilizante (t/m)

FSges 2,10 >=1,50 (fator de seguranca deslocamento)

Status Ok

Verificagdo da Seguranga contra o Tombamento

s’ 0,95 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do peso, medida na horizontal (m)
S 1,81 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do empuxo, medida na horizontal (m)
Xg 0,95 centro de gravidade (m)
Yg 1,30 centro de gravidade (m)
Mres 22,11 momento resistente (t/m.m)
Mat 8,68 momento atuante (/m.m)
FSiom 2,55 >=1,50 (fator de seguranga tombamento)
Status Ok

Verificagdao das Tensdes Transmitidas no Terreno

Limite e 0,40 limite nucleo central de inércia (m)
N 19,69 resultante das forgas normais a base do muro (t/m)
e 0,52 excentricidade resultante (m)
e’ 0,68 excentricidade real (m) caso e>B/6, acima do limite de e
o1 18,83 tensdes (tm?
o (2.42) ensodes (t/m°)
c 25,34 tensao maxima (t/m?)

Glerreno 150,00 tens&o admissivel do terreno (t/m*)

Status Ok
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Analise de Estabilidade Muro de Gabiao

Tll\sl)zrge 1 paramento inclinado interno (1) e paramento inclinado externo (2)
B 80,54 angulo entre o plano de aplicagdo do empuxo e a horizontal (graus)
o - inclinagdo do muro contra o terreno natural (graus)
0] 28,00 angulo de atrito interno do terreno (graus)
) 25,20 angulo de atrito entre o terreno e o muro (graus)
€ 21,80 éangulo de inclinagéo do talude sobre o muro com a horizontal (graus)
c 0,500 coeséo (t/mz)
Ka 0,64 coeficiente de empuxo ativo
q - sobrecarga (tYm?)
Ys 1,92 peso especifico do solo (tm?)
hs - altura de aterro da sobrecarga (m)
h 3,00 altura do muro (m)
b 1,50 medida da base do muro (m)
a 1,00 largura do topo do muro (m)
H 3,00 altura de atuagdo do empuxo (m)
hsap - altura da sapata(m)
Ea 3,11 empuxo ativo (t/m)
d 1,00 altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m)

Verificagdo da Seguranga contra o Deslocamento

P 2,43 peso especifico das pedras (/m3)
Ymuro 1,70 peso especifico do muro (tm”)
Secdo do
l\?luro 3,50 m2
w 5,95 peso préprio da estrutura (t/m)
o} 28,00 angulo de atrito interno do solo de base(graus)
E, 1,77 componente vertical do empuxo (t/m)
= 2,56 componente horizontal do empuxo (t/m)
Fen 7,72 forga estabilizante normal (t/m)
Fen 0,75 forga estabilizante horizontal (t/m)
Fi 2,56 forga instabilizante (t/m)
FSges 1,90 >=1,50 (fator de seguranga deslocamento)
Status Ok

Verificagao da Seguranga contra o Tombamento

s’ 0,61 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do peso, medida na horizontal (m)
S 1,33 distancia entre o fulcro e o ponto de aplicagdo do empuxo, medida na horizontal (m)
Xg 0,61 centro de gravidade (m)
Yg 1,36 centro de gravidade (m)
Mres 5,97 momento resistente (tm.m)
Mat 2,56 momento atuante (t/m.m)
FStom 2,34 >=1,50 (fator de seguranga tombamento)
Status Ok

Verificagao das Tensées Transmitidas no Terreno

Limite e 0,25 limite nacleo central de inércia (m)
N 7,72 resultante das forgas normais a base do muro (t/m)
e 0,31 excentricidade resultante (m)
e’ 0,44 excentricidade real (m) caso e>B/6, acima do limite de e
o4 11,48

” 2
o (1.19) tensdes (t/m”)

c 16,73 tensdo maxima (t/m?)
Nspt médio 14,00
Glerreno 28,00 tens@o admissivel do terreno (tm*)

Status Ok
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