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‘Dedicamos esse trabalho a um casal de
jovens que um dia resolveu ter ‘um amor
e uma cabana’. Essa cabana foi
crescendo até n&o conseguir mais
abrigar somente  dois  coragoes,
permanecem nela, desde entdo, quatro.”
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo garantir a ocupag¢do e uso das llhas as
margens do Rio Paraiba do Sul, popularmente conhecidas como llha do Bananal,
situadas proximo a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF), na cidade de Campos dos Goytacazes/RJ, através de intervencdes com
obras de aterro hidraulico, protecdo de taludes e sistemas de drenagem.

Trés niveis distintos foram definidos de acordo com a sua utilizagdo. O nivel
C, situado na cota de 7,5 m, foi sugerido como area de reflorestamento. O nivel B,
com cota de 8,5 m, foi considerado para reflgio de animais silvestres. Por fim, o
nivel A, cota de 12 m, viabiliza o uso e ocupacéo da Illha com base em dados das
cheias dos ultimos 100 anos.

Para proteger os taludes foi considerado o uso de bioengenharia,
especificamente biomanta, tornando possivel o surgimento e crescimento de
vegetacdo no talude que, apés a degradacdo da biomanta, funciona como uma
protecdo natural contra a erosdo. Também foram dimensionados colchfdes reno
para as areas com maior susceptibilidade a cheias.

O sistema de drenagem considerado consiste em um geocomposto atuando
como colchdo drenante, valetas de protecdo de corte e aterro, saidas e descidas

d’agua, dimensionados para garantir a estabilidade da obra.

PALAVRAS-CHAVE: aterro hidraulico, protecdo de talude, sistema de drenagem,

Rio Paraiba do Sul, bioengenharia, colchdo reno, geocomposto.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Consideragdes Iniciais

O presente projeto tem como caso de estudo as Ilhas as margens do Rio
Paraiba do Sul, localizada atrds da UENF, popularmente conhecida como llha
do Bananal (Figuras 1 e 2). A llha pertence ao Estado do Rio de Janeiro e, vale
ressaltar, que essa area era prevista no projeto piloto da UENF, proposto por
Darcy Ribeiro, como local de introducdo de fauna e flora, e ficaria conhecida
como Parque das Palmeiras.

As llhas ao longo da Bacia Rio Paraiba do Sul s&@o resultados de
processos geomorfolégicos onde a disponibilidade de sedimentos e a
competéncia do rio, associados a dinamica de formacdo da planicie,
apresentam cenarios e paisagens que tanto despertam interesse em pesquisas
e estudos orientados.

Tais llhas situam-se na regido de dominio do bioma Mata Atlantica,
onde predominam os ecossistemas florestais. Apesar de reduzida hoje a cerca
de 7% de sua extensdo original na costa brasileira, a Mata Atlantica é
considerada um dos biomas de maior biodiversidade do planeta. A acentuada
reducdo da cobertura florestal na bacia se reflete em diversos aspectos
negativos, além da perda em biodiversidade e, portanto, em importantes
recursos genéticos do bioma mais degradado do pais. Podem ser destacados
0S seguintes impactos ambientais diretos da reducdo da cobertura florestal:
elevado grau de degradacéo e baixa produtividade das terras, continuamente
sujeitas a intensos processos de erosao; modificacdo do ciclo hidrolégico, com
reducdo no fluxo de agua por infiltracdo e aumento do escoamento superficial,
e alteracOes climaticas; carreamento de solo erodido das terras desflorestadas,
causando o assoreamento e a poluicdo dos cursos d'agua, por solidos em
suspensao, bem como o agravamento das inundacdes; prejuizos sociais, como
0 éxodo rural e as perdas materiais e humanas em enchentes e deslizamentos
de terra. Tais impactos sao visiveis no entorno do Rio Paraiba do Sul, que de
uma maneira geral, tem sido seriamente comprometido ao longo dos ultimos

anos, a regiao Noroeste Fluminense foi literalmente arrasada. A nomenclatura



botanica, outrora denominada de floresta estacional e ombrdfila, foi modificada
pelos botanicos para campos sujos e vegetacdo semidesértica.

O cenario atual de degradacdo da regido de Campos dos Goytacazes
teve inicio em meados do século XVIII, quando duas culturas se expandiram
para o interior. A cana-de-acucar, que entrava em decadéncia na Baixada da
Baia de Guanabara, passa a dominar a Baixada Campista, onde era incipiente.
No entanto, a cultura agricola que "inaugurou" os desmatamentos e a
ocupacao extensiva na bacia foi a cafeicultura, representando o inicio de um
processo de alteracdo drastica da paisagem regional. As florestas nativas
foram sendo gradativamente destruidas e o café passou a dominar a paisagem
até o inicio do século XX, quando ja entrara em decadéncia por degradacdo
das terras muito desmatadas e exaustivamente utilizadas. Em lugar do café,
expandiu-se a pecuéria, que predomina nos dias de hoje em todas as terras da
bacia, incluindo a Ilha estudada para este projeto. Se no processo de ocupacao
das terras houvesse maior atencdo com a conservacdo do solo, dos
mananciais de agua e da diversidade biologica, a produtividade por area seria
muito maior, evitando-se assim o atual cendario de grandes extensdes de terras
improdutivas, o enorme desperdicio de recursos naturais e a poluicdo
ambiental.

Apesar dos impactos ambientais que assolam o Rio Paraiba do Sul, as
llhas as suas margens podem ser um formidavel banco de sémen e sementes,
imprescindivel para programas de recomposicdo da vegetacdo, de peixes
nativos e de outras espécies da fauna aquatica ameacadas de extincao.
Abrigando ainda aves, répteis, mamiferos, insetos, crustaceos e quelénios que
ja ndo sao vistos com tanta frequéncia ou extintos nessa regido. Além disso,
esses animais encontram, na area, caracteristicas favoraveis para a sua
reproducao.

Visto isto, este projeto visa a recuperacdo da llha em questdo com
elevacdo da cota em pontos estratégicos para garantir seu uso e ocupagao.
Com trés niveis de cotas sendo considerados, um nivel para reflorestamento,
um para refugio e reintrodugdo de animais silvestres e, o ultimo, para a
construcéo de edificacbes de apoio a introducédo de fauna e flora, mudando a
atual situacdo da Ilha, que consiste em ocupacdo irregular para fins de

pecuaria.
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Figura 2: Ilhas as margens do Rio Paraiba do Sul (Google Earth, abril de 2010).

1.2 - Objetivos

O atual projeto tem por propésito e objetivo dimensionar um aterro
hidraulico que eleve a cota da llha para que em alguns pontos a mesma nao
figue submersa mesmo em grandes cheias. Este trabalho faz parte de um
projeto que visa a recuperacdo e utilizagdo da Ilha. O primeiro projeto,
idealizado pelos alunos Céassio Rodrigues Pinto e Larissa Machado Altoé, teve
como objetivo principal o dimensionamento de uma ponte de acesso a llha
(Figura 3). O segundo, feito por Kelly de Oliveira Borges da Costa e Carla dos
Santos Teixeira, objetivou a protecdo de margens, com o dimensionamento de

espigdes (Figura 4).



Para tal, serdo dimensionados diques, protecdes de taludes e sistemas

de drenagem que venham garantir o sucesso do obra.

Figura 3: Esquema da ponte — corte longitudinal (Pinto e Altoé, 2012).
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Figura 4: Esquema de espigado na margem da llha (Costa e Teixeira, 2014).
1.3 - Metodologia
Para a realizacdo desse trabalho, inicialmente, foi realizada uma reviséo

bibliografica sobre a Bacia do Rio Paraiba do Sul, onde foram consultados

livros, artigos, dissertacdes, teses, sites e manuais técnicos de empresas.




Em seguida foram geradas as curvas de nivel das lIlhas. Através do
Google Earth uma malha pdde ser criada, de onde foram retiradas as
distancias da origem e elevacdes, que serviram como dados de entrada do
Surfer, que é um software capaz de realizar processos de interpolacéo
transformando dados XYZ em mapas de alta qualidade e modelagem de
terreno.

Em meio as informagdes adquiridas sobre o tema e area de estudo,
foram definidas as cotas em que a llha deveria ser elevada, as técnicas de
protecdo dos taludes e os sistemas de drenagem, e, entdo, O0s

dimensionamentos e projetos.

1.4 Escopo do projeto

O capitulo 1 engloba as consideracdes iniciais e os objetivos do projeto.

No capitulo 2 sdo apresentados dados hidrologicos e topograficos da
Bacia do Rio Paraiba do Sul, incluindo consideracdes sobre a legislacdo que
ampara tal condi¢cdo, a Portaria Serla n° 324/2003. Ressaltamos dados sobre
as maiores enchentes ali ocorridas, correlacionando-as com as precipitacdes e
obras de barragens feitas ao longo do Rio, justificando a grande relevancia do
projeto em questdo. Por fim, apresentamos a topografia das llhas, para que
fosse encontrada a altura minima necessaria para o aterro hidraulico.

No capitulo 3 sdo detalhados os niveis dos aterros e suas justificativas.
Também sao apresentadas as consideracfes sobre: o fator de seguranca
minimo utilizado, o aterro hidraulico, os diques, a protecdo de margens, a
drenagem e 0s materiais utilizados.

O capitulo 4 trata do dimensionamento dos elementos da estrutura
geotécnica (digues, drenagem e protecdo de taludes), apresentando a memoria
de calculo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as etapas dos processos executivos dos
diques, aterros, protecdes e sistema de drenagem.

O capitulo 6 consiste nas conclusdes e consideragdes finais do projeto.



CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 - Dados Hidrologicos da Area de Estudo

Os dados referentes a Bacia do Rio Paraiba do Sul (Figura 5) foram
retirados do Projeto de Gestdo dos Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do
Rio Paraiba do Sul (PGRH-RE-010-R0O — Volumes 1, 2 e 3), realizado pelo
Laboratorio de Hidrologia e Estudos do Meio Ambiente da COPPE/UFRJ,
disponivel para consulta publica no site da UFRJ
(http://www.hidro.ufrj.br/pgrh/relatorios.html).

Minas Gerais

Sao Paulo

Rio de Janeiro

i LIMITE DA BACIA

Figura 5: Localizag&o da Bacia do Rio Paraiba do Sul (Fonte: PGRH-RE-010-
RO - Volume 1)


http://www.hidro.ufrj.br/pgrh/relatorios.html

2.1.1 - Bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul

A Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul (Figura 6) se estende por
territdrios pertencentes a trés Estados da Regido Sudeste, numa area de
drenagem total de 57.000 km2: S&o Paulo (13.605 km?2), Rio de Janeiro (22.600
km?) e Minas Gerais (20.500 km?).

A declividade média do Rio Paraiba do Sul € de aproximadamente
1,4m/km, apresentando poucas areas planas, com destaque para a area
proxima a foz, com abrangéncia aos municipios de Campos dos Goytacazes,
Sé&o Jodo da Barra e Sao Francisco do Itabapoana e as bacias sedimentares
de Taubaté (SP) e Resende (RJ).

Para regularizar o volume, controlar as cheias e gerar energia elétrica
foram efetuadas obras de barragens e transposicdo das aguas ao longo da
Bacia entre 1930 e 1960. As principais barragens sao: Paraibuna/Paraitinga e
Jaguari, que pertencem a CESP, e Santa Branca, da LIGHT (no Estado de Séo
Paulo), Funil, operada por FURNAS, Santa Cecilia e llha dos Pombos, também
sob concesséo da LIGHT (no Estado do Rio de Janeiro). Ja a transposicao de
adguas que foi realizada na Usina Elevatoria de Santa Cecilia, na altura do
municipio de Barra do Pirai (RJ), transfere ao Sistema Lages-Guandu 160 m3/s
de agua ,praticamente 2/3 da vazédo do Rio Paraiba do Sul, permitindo ao rio
Guandu ter o volume necessario para o abastecimento de 85% da capital e de

78% dos municipios da Baixada Fluminense, total de 11 milhdes de pessoas.
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Figura 6 - Bacia do Rio Paraiba do Sul (Fonte: CBH-PS).



2.1.2 - O Rio Paraiba do Sul

O Rio Paraiba do Sul é formado na cidade de Paraibuna/SP da juncéo
dos rios Paraitinga e Paraibuna. A partir do municipio de S&o Luiz do
Paraitinga, paralelo ao Paraitinga, desce o Rio Paraibuna até encontrarem-se
proximos a cidade de mesmo nome, dando origem assim ao Paraiba do Sul. A
partir de Paraibuna, o rio segue seu curso por 1150 km até atingir o Oceano
Atlantico na praia de Atafona, no Distrito de Sdo Jodo da Barra, Estado do Rio
de Janeiro.

Seu curso inferior corresponde ao trecho final do Paraiba. Estende-se de
Sao Fidélis a foz no municipio de Sdo Jodo da Barra, area conhecida como
Baixada Campista. Neste trecho de 95 km destaca-se o municipio de Campos
dos Goytacazes, pela dimensao urbana e intensa atividade econémica, com
um dos pilares assentados na monocultura da cana de aclUcar que demanda
grandes volumes d’agua captados para irrigacdo. A area de drenagem do curso
inferior € de 9.960 km2. Com uma declividade média de 22 cm/km, nesse
trecho a navegacédo ocorre de forma precaria, efetuada apenas por pequenas
embarcacdes que transportam essencialmente materiais de construcéo para a

cidade de Campos dos Goytacazes.

2.1.3 - Cobertura Vegetal e Uso Atual do Solo

A Bacia do Rio Paraiba do Sul situa-se na regidao de abrangéncia do
bioma conhecido como Mata Atlantica, onde predominam as formacdes
florestais, com 0s ecossistemas associados (manguezais, restingas, varzeas e
campos de altitude). A Mata Atlantica foi cenario das primeiras ocupacdes
europeias no continente, este bioma, que originalmente ocupava cerca de 1,3
milhdo de km?, estendendo-se de norte a sul do pais em uma faixa de
aproximadamente 300 km ao longo da costa atlantica, encontra-se hoje com
menos de 7% de sua extensdo original e em continuo processo de

desmatamento.



Na Bacia do Rio Paraiba do Sul, de acordo com os dados disponiveis
(GEROE, 1995)*, os remanescentes da Mata Atlantica ocupam hoje menos de
11% de seu territorio. Até meados do século XVIII, a maior parte da bacia do
Paraiba do Sul estava ainda coberta de florestas. A agricultura e a pecuaria,
principais causas dos extensos desmatamentos, concentravam-se na faixa
litorAnea do territério brasileiro, onde canaviais e pastagens tomavam o lugar
das arvores e animais da Mata Atlantica. A extenséo e a forte declividade da
Serra do Mar significaram por muito tempo um importante obstaculo a
expansdo da economia colonial para as terras da bacia e de boa parte das
regides Sul e Sudeste do Brasil.

Nas Figuras 7 e 8 e na Tabela 1 a seguir, pode-se constatar que 0
processo de ocupacao e uso do solo na Bacia do Rio Paraiba do Sul resultou
na completa transformacdo de uma paisagem predominantemente florestal
para uma paisagem nao-florestal, hoje dominada pela vegetacdo herbacea
caracteristica das pastagens, que ocupam a maior parte das terras dos trés

estados na bacia.
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Figura 7 - Vegetagédo Original da Bacia do Rio Paraiba do Sul (Fonte: “Mapa de
Cobertura Vegetal e Uso do Solo do Estado do Rio de Janeiro e da Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul”, GEROE, 1995).

! “Mapa de Cobertura Vegetal e Uso do Solo do Estado do Rio de Janeiro e da Bacia
Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul”, realizado por interpretacédo visual de imagens de satélite
na escala de 1:100.000, pela empresa Imagem Sensoriamento Remoto Ltda. para 0 GEROE —
Grupo Executivo para Recuperacdo e Obras de Emergéncia do Estado do Rio, em 1995.
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Bacia do Rio Paraiba do Sul
Vegetacdo e Uso do Solo

P Aoreste Exoclonel
B Florema Ombréfiia
T Vegetagoo Secundéria
Vérzea
Restinga
B Mangue
Arec Inundada
Comoo/Pastarem
T Campos de Altitude
Aroa Agricola

Cobertura Vegetal @ Uso do Solo na Bacia do Rio Paralba do Sul

Figura 8 - Cobertura Vegetal e Uso do Solo na Bacia do Rio Paraiba do Sul
(Fonte: “Mapa de Cobertura Vegetal e Uso do Solo do Estado do Rio de
Janeiro e da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul”, GEROE, 1995).

Tabela 1 - Ocupacgéo e Uso Atual do Solo (Fonte: “Mapa de Cobertura Vegetal
e Uso do Solo do Estado do Rio de Janeiro e da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul”, GEROE, 1995).

Cobertura Vegetal e . Minas Gerais Rio de Janeiro Sao Paulo Total Bacia PBSUL
Uso do Solo hectares % hectares % hectares % hectares %
Floresta Ombrdéfila 6.872 0.3 186.984 8.9 212764 153 406.620 7.3
Floresta Estacional 100.644 4.8 89.252 4.3 4,600 0,3 104 4096 35
Florestas 107.516 52 Z76.238 13,2 217.364 158 B01.116 10,8
“egetagao Secundaria 190.208 82 372424 17.8 170.884 12,3 733516 13,2
Campo/Pastagem 1.657.186 802 1.281.560 61,2 800.344 57,8 3.739.100 4674
Area Agricola 40.688 2.0 51.012 2.4 63.176 4,5 154,876 2.8
Reflorestamento 11.160 0.5 8.008 0.4 60.916 4.4 80.084 1.4
Area Urbana 7.900 0.4 22.328 1,1 35.736 2.6 65.964 1,2
Afloramento Rochoso 1.096 01 9.784 0.5 436 0,0 11.316 0,2
Area Nao Senscriada 39,452 1,8 45,848 2.2 2912 0.2 g8.212 1.6
Campos de Altitude 1.968 0,1 2.792 0,1 12.206 0.9 17.056 0.3
Mangue - - 500 0,0 - - 500 0,0
Restinga - - 1.112 0,1 - - 1.112 0,0
Agua 2.412 o1 14.808 0.7 23.220 1,7 41.836 0.8
Solo Exposto 364 0.0 5456 0,3 1.576 0,1 7.396 0,1
Varzea 5.424 0.3 352 0,0 - - 5776 0,1
TOTAL 2.065.384 1000 2.093.220 100,0 1.388.860 100,0 5.547.464 100,0
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2.1.4 - As Enchentes do Rio Paraiba do Sul

Muitas inundagbes assolaram a regido Norte Fluminense, sendo efeito
dos regulares transbordamentos da calha do Rio Paraiba do Sul.
Historicamente as maiores cheias foram registradas em 1943, 1966, 2007 e
2012.

A inundacdo de 1966 foi responsavel por arruinar toda safra de cana de
acucar e por desabrigar 11 mil pessoas sO na Cidade de Campos dos
Goytacazes. Nessa cheia o Rio Paraiba do Sul atingiu a cota de 10,80 m e uma
vazao estimada em 6000 m3/s.

O estudo elaborado em 1969 pela Engenharia Gallioli Ltda, intitulado
“Estudos das Cheias em Campos”, ressalta a importancia do guarda-corpo em
concreto, com crista na cota 11,5 m (IBGE), bem como o dique de terra que se
estende até Sdo Jodo da Barra para a defesa da Cidade de Campos dos
Goytacazes durante as cheias do Rio Paraiba do Sul.

Por causa dos efeitos devastadores desta enchente, deu-se inicio a uma
obra de controle de cheias na regido realizada pelo Departamento Nacional de
Obras e Saneamento (DNOS). O 6rgéo tinha como metas de trabalho finalizar
os diques da margem direita do Paraiba do Sul e inverter o sentido do fluxo dos
canais afluentes de drenagem no sentido da Lagoa Feia. A partir da Lagoa,
essas aguas seriam vertidas para um Unico canal (Canal das Flechas)
diretamente para o mar pela Barra do Furado.

Posteriormente a essas obras, foram construidas seis tomadas d’agua
controladas por comportas no Rio Paraiba do Sul e direcionadas para a
irrigacao e drenagem das aguas pluviais. Essas tomadas d’agua somadas aos
canais principais e aos canais secundarios possuem cerca de 1300 km de
extensdo. Atualmente, pela falta de manutencédo, por muito tempo estavam em
estado de abandono tendo grande responsabilidade pela suscetibilidade a
enchentes.

Em relacdo aos diques do Paraiba do Sul, que acompanham o Rio em
um longo estirdo do municipio, cabe ressaltar alguns aspectos importantes. O
seu coroamento foi implantado nas cotas 11,50 m e 12,00 m (IBGE),

respectivamente, nos trechos de alvenaria (area urbana — margem direita) e
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nos trechos em terra proximos ao centro urbano, totalizando, cerca de 65 km
em cada margem.

Mesmo assim, as obras de engenharia realizadas pelo DNOS né&o foram
capazes de conter a enchente ocorrida em janeiro de 2007, que superou a do
ano de 1966, quando o Rio atingiu a cota de 11,6 metros. Em geral, os
primeiros bairros a serem atingidos sdo aqueles localizados as margens do
Rio, como a llha do Cunha, Matadouro e Tira-Gosto, todos eles constituidos
por populacdes de baixa renda. A forca das aguas ocasionou também a queda
da ponte General Dutra, comprometendo por um tempo consideravel grande
parte do trafego rodoviério entre o Sul e o Norte do Brasil realizado pela BR
101 (Figura 9).

Figura 9 - Ponte General Dutra, enchente de 2007.

No ano de 2008 foi a vez da Baixada Campista como um todo passar
pela sua maior inundacéo, afetando especialmente as localidades de Ururai e
Ponta Grossa dos Fidalgos. Em 2011/2012 a localidade de Trés Vendas, as
margens do Rio Muriaé (afluente do Paraiba do Sul) sofreu com a ruptura em
dois pontos do dique onde se encontra a BR-356 (trecho Campos-Cardoso
Moreira), atingindo o nivel de trés metros de lamina d’agua acima do solo,

afetando casas e lavouras (Figuras 10 e 11).
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Figura 11 - Ruptura da BR-356.
Na Figura 12 apresentamos o ciclo anual das cotas no Rio Paraiba do

Sul, com base em dados coletados de 1920 a 2002 pela Agéncia Nacional das
Aguas.
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Figura 12 - Ciclo das Cotas do Rio Paraiba do Sul em Campos dos Goytacazes
(Fonte: ANA, DAEE, 2003).

2.1.5 - Climatologia Geral e Precipitacao Média na Bacia

A Bacia do Rio Paraiba do Sul apresenta clima tropical com temperatura
meédia anual que oscila entre 18°C e 24°C. As mais altas temperaturas ocorrem
na Regido de Itaperuna, na Bacia do Rio Muriaé, com média das maximas
situada em torno de 32°C.

O regime de chuvas € caracterizado por um periodo seco, que se
estende de Junho a Setembro, e um periodo muito chuvoso, que abrange os
meses de Novembro a Janeiro, quando ocorrem as grandes cheias do Rio
Paraiba do Sul.

De acordo com a Tabela 2 que apresenta dados compilados de
observacdes meteoroldgicas feitas no Campus Leonel Miranda da UFRRJ em
Fazenda Experimental desta universidade situada no municipio de Campos dos
Goytacazes, a média anual de precipitacdo nos ultimos 30 anos é de 902,2 mm
(milimetro de chuva por m2), com o més mais chuvoso sendo o de dezembro

(média de 156,3 mm) e 0 mais seco do ano o de junho (média de 33,0 mm).
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Tabela 2 - Média pluviométrica em Campos dos Goytacazes (mm). (Fonte:

http://www.campuslm.ufrrj.br, Acesso em 08/08/2009)

MEDIA DOS ULTIMOS 30 ANOS
ANO TOTAL

IaAN | FEV | MAR | ABR [ MAL | JUN | JUL | AGO | 5ET | OUT | NOV | DEZL

1976
ol | 610 [ 751 T28 | 474 | 31,1 | 330 318 | 697 | BLY9 | 1290 | 1563 902.2

2005

2.1.6 - Regionalizacéo das Vazdes

As analises referentes as vazdes com 95% de permanéncia no tempo
(Q95%) permitiram a caracterizagdo de 10 regides consideradas
hidrologicamente homogéneas, delimitadas na Figura 13, quais sejam:

- Bacia dos rios Paraibuna e Paraitinga

- Bacia dos rios Jaguari e Buquira

- Bacia dos rios afluentes pela margem esquerda com area inferior a 1.000
km?2

- Bacia dos rios afluentes pela margem direita com area inferior a 1.000 kmz?
- Bacia do Rio Paraibuna - trecho mineiro

- Bacia do Rio Piabanha

- Bacia dos rios Paquequer e Dois Rios

- Bacia do Rio Pomba

- Bacia do Rio Muriaé

- Bacia do Rio Paraiba do Sul.

Para a calha do Rio Paraiba do Sul foram caracterizados quatro trechos,
analisados isoladamente, a saber:

Trecho 1 — da usina de Paraibuna/Paraitinga até a usina de Funil, que
corresponde ao estirdo paulista do Rio Paraiba do Sul;

Trecho 2 — da usina de Funil a barragem de Santa Cecilia;

Trecho 3 — da barragem de Santa Cecilia a confluéncia com os rios Paraibuna
e Piabanha,;

Trecho 4 — da confluéncia Paraibuna/Piabanha até a foz.

16
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Figura 13 - Regionalizacdo das vaz6es com 95% de permanéncia: estacdes

fluviométricas e regi6es homogéneas.
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As llhas estudadas encontram-se no Trecho 4. Nesse trecho o Rio
Paraiba do Sul recebe afluentes importantes, como o Paraibuna, o Piabanha, o
Dois Rios, 0 Pomba e o Muriaé.

Nesse estudo constatou-se para a Cidade de Campos dos Goytacazes

as vazoes descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Vazbes com Permanéncia de 95% no Tempo, Vazdes Médias de
Longo Periodo e VazBes minimas de 7 dias de duracdo e 10 anos de

recorréncia (Q 7,10).

Areade [Q95% |q95% |QMLT |gMLT | Q7,10 |q7,10
Drenagem | (m3/s) | (I/s.km?) | (m?¥/s) | (I/s.km?) | (m3/s) | (I/s.km?)
(Km?)

Campos | 55.500 306,36 | 5,52 845,09 | 15,23 292,30 | 5,27

2.2 - Topografia das llhas

De acordo com dados altimétricos das ilhas, as curvas de nivel foram
geradas e estdo apresentadas nas Figuras 14, 15 e 16. Podem ser observadas
cotas variando entre 3 e 10,5 m, sempre partindo das margens das llhas para
areas onde sao formados taludes naturais, tais areas foram determinadas para

a localizacao dos aterros. As plantas topograficas encontram-se no Anexo IV.
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2.3 - Faixa Marginal de Protecéo (FMP)

As faixas marginais de protecdo de rios, lagos, lagoas e reservatérios
d’agua sao faixas de terra necessarias a protecédo, a defesa, a conservacéo e
operacédo de sistemas fluviais e lacustres, determinadas em projecao horizontal
e considerados o0s niveis maximos de agua (NMA), de acordo com as
determinacdes dos o6rgdos federais e estaduais competentes (LEI ESTADUAL
N° 1.130/87).

A demarcacédo da FMP é fundamental para proteger os corpos hidricos da
ocupacao irregular de suas margens. Edificagdes erguidas nas margens de rios
e lagoas estdo permanentemente sujeitas a enchentes, provocadas pelo
transbordo natural em periodos de chuva e agravadas pela impermeabilizacéo
do solo, que impede a drenagem das aguas pluviais, o que pode colocar em
risco ndo apenas a qualidade ambiental, como também a vida das pessoas.

Os principais objetivos da demarcacéo das FMP sé&o:

» Assegurar uma area que permita a variagao livre dos niveis das aguas, em
sua elevacéo ordinaria;

* Garantir a permeabilidade do solo nas margens, a fim de possibilitar a
drenagem da &gua das chuvas e reduzir o volume das cheias, possibilitando
ainda o abastecimento dos lencdis freaticos;

 Evitar a erosdao e o desmoronamento das margens e alteragdes na
profundidade dos corpos hidricos.

A demarcacdo da FMP é feita ap6s um exame das alteracdes sazonais
do corpo hidrico, de seus fluxos normais e expansivos e a probabilidade de
alteracdo da configuracdo de suas margens. Portanto, demarcar a FMP de um
rio é demarcar a calha menor e a calha maior do corpo hidrico, estabelecidas
segundo a média maxima de maior vazdo em determinado tempo, em face de
sua vazdo minima nos periodos de estiagem, bem como estabelecer a sua
faixa de transbordo excedente e a area de movimentacdo prevista. O Inea
adota a vazao de cheia recorrente em 10 anos, o que permite a definicao de
uma secao do corpo hidrico e, consequentemente, uma FMP de largura maior.

Pela Constituicdo Estadual, a FMP é tida como um tipo de Area de

Preservagdo Permanente. Assim, toda e qualquer vegetacdo natural presente
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no entorno de corpos lacustres e ao longo de cursos d’agua passa a ter carater
de preservacao permanente.

As larguras das FMPs determinadas em lei sdo larguras minimas, que
podem ser ampliadas por critérios técnicos ou pela presenca de ecossistemas
adjacentes relevantes, os quais devem ser integralmente incluidos na FMP (por
exemplo: manguezais, dunas, vegetacdo de restinga, brejos perilagunares e
costdes rochosos). Também devem constar integralmente na FMP os terrenos
de Marinha e acrescidos.

No Estado do Rio de Janeiro, a base legal para o estabelecimento da
largura minima da FMP é a Portaria Serla n°® 324/2003 (atualmente Inea). Em
seu artigo 1°, a Portaria estabelece as larguras minimas da FMP ao longo de
qualquer curso d’agua desde seu nivel mais alto, sendo estas:

1) de 30 m para os cursos d’agua de menos de 10 m de largura;

2) de 50 m para os cursos d’agua que tenham de 10 a 50 m de largura,;

3) de 100 m para os cursos d’agua que tenham de 50 a 200 m de
largura;

4) de 200 m para os cursos d’agua que tenham de 200 a 600 m de
largura;

5) de 500 m para os cursos d’agua que tenham largura superior a 600 m.

> Raio de 50 m

Secao de cheia

Menor que 10m Sec3o de cheia

200m = 600m

Secdo de cheia
50m = 200m Secdo de cheia
Acima de 600m|

Secao de cheia
10m - 50m

.
7 v
FMP = 50m ¥ =

>

FMP =100m

° FMP = 500m
———— Sacretaria Inea instituto estadual
io de Janeiro do Ambiente do ambiente

Figura 17: Larguras minimas para as faixas marginais de protecdo (Fonte:
INEA).
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Os limites minimos fixados poderao ser reduzidos, nas situacdes:
| - que a area encontra-se antropizada;
Il - alonga e consolidada ocupagéo urbana;
lll - a inexisténcia de funcdo ecoldgica da FMP/APP em questédo, desde que
identificadas a inexisténcia de vegetacdo primaria ou vegetacao secundaria no
estagio avancado de regeneracdo e a presenca de, no minimo, uma das
seguintes caracteristicas:
a) ocupacao consolidada das margens do curso d'agua a montante e a jusante
do trecho em analise;
b) impermeabilizacdo da FMP/APP;
c) capeamento do curso d'agua, sendo que, no caso de obras recentes, devera
ser apresentado ao 0rgdo ambiental competente o respectivo projeto aprovado
pela prefeitura local ou o levantamento cadastral da obra;
IV - que a alternativa de recuperacdo da area como um todo seja inviavel pelos
custos manifestamente excessivos para a coletividade.

Visto isso, a llha estudada pode ter suas faixas marginais de protecéo
reduzidas. Sua area encontra-se degradada pelas pastagens de gado e ndo ha

existéncia de vegetacao primaria ou secundaria.
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CAPITULO 3 — CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS DE PROJETO

3.1 - Niveis dos aterros e suas finalidades

A llha 1 possui cerca de 140 mil m2, a Ilha 2 possui aproximadamente
380 mil m2 e a Ilha 3 por volta de 40 mil m2.

Tendo em vista o objetivo de recuperacdo da llha e reintroducdo de
fauna e flora, foi considerada no projeto e dimensionamento a llha 2 por possuir
a maior area, sendo assim, os dois aterros considerados (Figura 18) dé&o
suporte ao projeto de recuperacao da Illha, um destinado para reintroducao de
animais e outro para construcdo de uma edificacdo de apoio a reintroducao de

fauna e flora, sem interferir na area destinada ao reflorestamento.

Figura 18: Aterros 1 e 2 na llha 2.

Na llha 2, trés niveis, A, B e C (Figura 19), serdo considerados para 0s
dois aterros distintos, um nivel para reflorestamento, um para refagio e
reintroducdo de animais silvestres e, o Ultimo, para a uso e ocupacao da llha

com alguma edificacdo de apoio a introducéo de fauna.

12,0 m [Nivel A

8,5 m|Mivel B
7.5 mNivel

Figura 19: Esquema dos niveis nos aterros 1 e 2.

O nivel A, que englobard a edificagdo, tera altura equivalente a 12 m, o

que assegura a utilizacdo da llha de acordo com os dados de cheias dos
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altimos 100 anos, que nos mostra que a maior cheia, ocorrida em 2007, atingiu
um nivel de 11,6 m de altura.

O nivel B, destinado a reflugio de animais, terd uma cota de 8,5 m. Pela
meédia dos ciclos das cotas do Rio Paraiba do Sul na Cidade de Campos
(Figura 12), essa cota garante uma seguranca para 0s animais visto que a cota
mais alta atingida n&o ultrapassa 8 m de altura durante os meses de chuva do
ano. Para ocasifes de cheias extraordinarias, os animais poderdo abrigar-se
no aterro A. O dique que contém esse aterro terd uma altura variada, visto que
o mesmo foi locado em concordancia com o terreno natural da ilha.

J& o nivel C, que foi destinado para reflorestamento, tem uma altura de
7,5 m, que acarreta em torno de 4 meses de submerséo de acordo com o ciclo
das Cotas do Rio Paraiba do Sul em Campos dos Goytacazes (Tabela 12).
Esse nivel ndo se caracteriza como um aterro, visto que néo se faz necessario
a construcao de diques, pois todo o seu contorno esta coincidindo com a curva
de nivel de 7,5 m.

Para as areas que se situam abaixo de 7,5 m é sugerido que se
introduzam espécies nativas da Mata Atlantica que foram desmatadas no

processo de ocupacéao indevido da llha.
3.2 - Aterros Hidraulicos

O aterro hidraulico usa a agua para levar a areia do fundo do rio através
de uma draga (Figura 20), que é um aspirador que suga agua e areia, ao final

da draga existe uma grande tubulacdo que deposita 0 material dentro de uma

area onde os limites do aterro séo feitos com os diques.
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Figura 20: Draga executando langcamento de aterro hidraulico em praia para

ampliacdo da faixa de areia.

A construcdo dos aterros é realizada em etapas, sendo que a primeira
consiste na construcao do digue de partida, o qual é constituido do proprio solo
da llha. A etapa seguinte corresponde ao langamento do material dragado nas
areas determinadas para o aterro, sendo construido sempre um nivel por vez.

Grishin (1982) apresenta algumas vantagens do método de construgao
por aterro hidraulico quando comparado com os aterros construidos por
técnicas convencionais:

- Alta capacidade construtiva, sendo possivel executar mais de 200.000 m3 de
aterro por dia;

- Mecanismos de construcao relativamente simples quando comparado com 0s
métodos convencionais;

- Menor exigéncia de mao de obra humana;

- Menos custo unitario da obra;

- Aplicabilidade a uma larga faixa de materiais.

3.3 - Diques

No presente estudo, os diques funcionam como uma contencdo para o

aterro hidraulico, tendo um comportamento semelhante ao de barragens de
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terra quando o aterro é lancado (Figura 21) e quando, possivelmente, o nivel

de &gua sobe além do esperado.

Digue

Aterro hidraulico sendo langado

O projeto de um digue deve, sempre, ser funcéo intrinseca do objeto ou
objetivos a que se propde a obra a ser construida. Neste projeto, a finalidade
se da no aumento da cota da llha para que a mesma nao figue submersa em
grandes cheias, possibilitando seu uso e ocupacdo. Logo, a escolha e
justificativa de sua inclinacdo se tornam fatores primordiais neste projeto, em
conjunto com os sistemas de drenagem e protecao.

Para a escolha de sua inclinagéao, deve ser levado em conta os fatores
de seguranca obtidos na analise de situacdes critica, que foram:

- 0 comportamento no final da constru¢cdo — onde é considerado o valor de
Ru;

- 0 comportamento pds-construcdo — que simula a condicdo em que a obra

deve permanecer exceto em situagdes de cheias;

- 0 comportamento quando o nivel de agua desce rapidamente — que

representa algum possivel inicio e final de cheia.

3.4 - Fator de Seguranca minimo dos taludes (FSmin)

Os Fatores de Seguranca (FS) tém a finalidade de cobrir as incertezas

naturais das diversas etapas de dimensionamento. Dependendo dos riscos
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envolvidos, deve-se inicialmente enquadrar o projeto em wuma das

classificagdes de Grau de Seguranca.

Tabela 4: Grau de risco da instabilidade nos processos e obras de protecéo
contra os efeitos de instabilidade (NBR 11682 - 1991)

alto presentes os trés fatores principais
miédio presentes os dois fatores principais, no minimo
baixo presentes um fator principal ou, no minime, dois complementares

Fatoras intarveniantas ™

Fatores principais
- instabilidade comprovada
- gfeitos & conseqléncias da instabilidade
- topografia desfavordvel
Fatores complementares
- histdrico e freqléncia da instabilidade
- paologia desfavordvel

- fator climético

™ Conforme circunsténcias locais, & utilizagio de outros fatores e critérios deve ser justificada.

Pode-se considerar o atual projeto como de Grau de Risco baixo, pois,
se enquadra somente no fator principal “Efeitos e consequéncias da
instabilidade”.

Mediante tal consideracdo, encontramos qual deve ser o fator de

seguranca minimo a ser utilizado no projeto, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5: Fatores de seguranca minimo para cada Grau de Risco.

Grau de Métodos baseados no Tens&o-deformacao
seguranca equilibrio-limite

necessario

ao local Padrao: fator de Padrdo: deslocamento maxima

seguranga minimot¥

alto 1,50 Os deslocamentos méximos devem ser compativeis com o grau de
saguranga necesséario ao local, 4 sensibilidade da construgdes vizinhas

médio 1,30 e & geometria do talude, Os valores assim calculados devem ser
justificados.

baixo 1,15

® podarm sar adotados fatores diferentes, desds que justificados.

O fator de seguranga minimo utilizado neste projeto foi FS=1,2.
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3.5 - Caracteristicas dos solos utilizados

No presente projeto, para que 0 custo seja minimizado, 0s materiais
utilizados para os digues e aterro hidraulico seréo retirados da propria ilha e do
seu entorno. Para a construcdo dos diques serdo utilizados materiais do solo
constituinte da Ilha e para o aterro hidraulico a areia do Rio Paraiba do Sul.

Foram realizados ensaios de sondagem e compactacao do material da
llha, e, também, granulometria da areia do fundo do Rio. Os resultados

encontram-se no Anexo Il.
3.5.1 - Dique

O material do dique seré retirado de uma area de empréstimo dentro da
propria Ilha que, segundo a sondagem, trata-se de uma areia fina argilosa
(pouco compacta), com Nspt = 6. Para tal material, o valor de Nspt nos remete

a um peso especifico da ordem de 17 kN/m?3 as Tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Peso especifico de solos argilosos (Godoy, 1972).

. .~ . | Peso especifico
N (golpes) | Consisténcia (KN/m”)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Meédia 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Tabela 7: Peso especifico de solos arenoso (Godoy, 1972).

Peso especifico
N (golpes) Consisténcia (KN/m’)
Areia seca | Umida | Saturada

<5 Fofa

5-8 Pouco compacta 16 18 19
9—18 | Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta -

=40 Muito compacta 18 20 21

O valor da coeséo foi retirado da Tabela 8, e é igual a 5 kPa.
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Tabela 8: Avaliacdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade em

funcdo do SPT. (Valores UFMG fls.47).

Consisténcia ¥i(tm') | C(tm?) E’ ( tfm?) v
Muito Mole 1.3 0-1.2 30-120
Mole 1.5 1.2-2.5 120 - 280
Média 1.7 25-50 280 - 500 04a05
Rij‘.i 1.9 50-150 S00 = 1500
Dura =20 = 15.0 = 1500

Para o angulo de atrito, de acordo com a Tabela 9 temos, para areia fina

argilosa, um angulo de atrito igual a 26°.

Tabela 9: Parametros Geotécnicos (NAMBA et al, 2002)

Materiais s lk;r':;. ‘k;':-' ) =
Aterro compactado 27 = 150 .
Aterro de fundacio 27 180 0,1a0,3
Arcia fina argalosa 26 17.0 -
Argila orgimaca 25 | 242 15.0 0.6
solo ressdual 30 20,0 -
Rejerto 10 13.0

onde ¢': coesdo efetiva, em kPa @ ingulo de atrto mterno efetivo, em graus
¢y coesdo ndo-drenada, em kPa; v, peso especifico samrado, em kN/m’
fy pardmetro de prevudo neutra = Au'y AH, onde AH = mcremento de altura de aterro

Nas andlises de estabilidade leva-se em consideracédo o parametro Ru,
que relaciona a pressdo neutra com a tensao vertical imposta. De forma mais
clara, o parametro Ru simula as condicbes de drenagem interna do aterro,
sendo utilizado para andlises do tipo pos-construcédo. Os valores de Ru variam
entre 0,1 e 1,0 e, é de conhecimento, que quanto maior o seu valor, menor sera
o fator de seguranca da estabilidade do talude. Borgatto (2006) realizou
analises por equilibrio-limite para valores de Ru variando entre 0 e 0,5,
mantendo-se os valores de coesao e angulo de atrito lateral do material. Para
uma das sec¢Oes analisadas, com Ru=0 o fator de seguranca obtido foi de
FS=1,72; para Ru=0,2, o fator de seguranca reduziu para FS=1,44 e, para
Ru=0,5, o fator de seguranca obtido foi de FS=1,00 (Figura 22). Seguindo essa
analise e partindo do ponto em que o projeto atual admite FS=1,2,

encontramos um Ru=0,3.
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FS x Ru

16

12

0,0 0,2

—4—F5 x Ru

0,5 Ru

Figura 22: Relagéo entre fator de seguranca e Ru segundo Borgatto (2006).

3.5.2 - Aterro hidraulico

O material do aterro hidraulico sera dragado do Rio Paraiba do Sul. Tal

areia é fofa, por ndo sofrer compactacdo. De acordo com a Tabela 7,

encontramos seu peso especifico ¥= 16kN/m3, sua coesdo, como ja € de

conhecimento para areias, € nula, e o angulo de atrito foi considerado como

19°, de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10: Correlacdo entre o numero de golpes obtidos em sondagens de

percussao e o angulo de atrito interno, sugerido por Meyerhof (1956).

Compacidade NSPT | Angulo de atrito- 6 (®)
Fofa <4 = 30
Pouco compacta 3-10 30 - 33
Medianamente compacia Ll -30 35 - 40
Compacta 31 -50 40 - 45
Muito compactada = 50 =45

3.5.3 - Fundacéo

O material considerado como o da fundagdo do dique e aterro,

caracterizado pela sondagem, se trata de areia fina a grossa, pouco siltosa,

pouco a medianamente compacta, com Nspt variando de 5 a 9. Com isso

32



encontramos um peso especifico ¥= 17 kN/m3 (Tabela 7), e a coesao c=5kPa.

O angulo de atrito pode ser considerado 22°.

3.6 - Recalques

O solo encontrado abaixo do aterro e dique € constituido por areia fina a
grossa, de pouco compacta até compacta. A Figura 23 ilustra a compressao
volumétrica de duas areias, uma fofa e outra compacta, mostrando que a
compressibilidade independe da compacidade e, que para que os recalques
sejam significativos, as pressodes aplicadas devem ser superiores a 10 Mpa. Na
grande maioria dos projetos de engenharia 0s solos recebem pressdes
inferiores a 10 Mpa, como é o caso do atual estudo. Por esta razdo, o0s
recalques sdo despreziveis, ocorrendo somente durante a construcdo, se

fazendo necessario apenas corrigir a cota de crista dos diques.

T T [ T T [ [

Dados experimentsis

Areia fofa
T

| Araig compacts

© o8 ;‘\‘\\ .

04 -

| | | | | | |
o4 A & 1 4 10 0 p(MPs)

Figura 23: Resultados de ensaios realizados para o estudo da

compressibilidade de areias (Vesic e Clough, 1968)
3.7 - Protecdo de taludes

Estruturas de protecdo de margens sdo obras com a finalidade de
proteger a superficie de maci¢cos geotecnicamente estaveis contra a erosao e

evitar deslizamentos superficiais. Também tém a funcdo de recuperar o

aspecto ambiental do talude, através do seu recobrimento vegetal. Pelas
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caracteristicas citadas anteriormente, neste projeto serdo especificados
Colchdes Reno® e a biomanta BioMac®, ambos encontram-se descritos a

sequir.

3.7.1- Colchao Reno®

Os Colchdes Reno® sao estruturas retangulares caracterizadas por sua
grande area e pequena espessura, fabricados com malha hexagonal de dupla
torcdo produzida com arames de baixo teor de carbono revestidos com
recobrimento Galfan® e protegidos, adicionalmente, por uma camada continua
de material plastico (aplicada por extrusao).

Os Colchdes Reno® sdo subdivididos em células por diafragmas de
parede dupla, espagados em intervalos regulares. Sua base, paredes laterais e
de fechamento (extremidades) sdo formadas a partir de um Unico pano
continuo de malha, obtendo-se um recipiente multicelular aberto.

Para fortalecer a estrutura, todas as extremidades dos panos de malha
sao reforcadas com arame de maior diametro que o utilizado para a fabricacéo
da malha.

Quando os Colchdes Reno® sao instalados e preenchidos com pedras,
se tornam elementos drenantes, armados que, devido a sua flexibilidade e
pequena espessura, sado especialmente indicados na construgcdo de
revestimentos de margens estaveis e diques. A alta flexibilidade desses
elementos e a natureza monolitica da estrutura permitem a construcdo de
revestimentos econdmicos e resistentes, mesmo quando ocorrem recalques
acentuados dos macicos de terra.

Devido a facilidade do desenvolvimento da vegetacdo por entre as
pedras, os revestimentos em colchfes Reno também séo ideais quando se

deseja uma rapida integracdo da obra com o0 meio circundante.
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Figura 24: Colchdes Reno®.

Os colchdes reno serdo utilizados como revestimento em todo o talude

do nivel B e no pé do talude do nivel A.

Talude !

Figura 25: Colchdo Reno como revestimento no pé de talude.

3.7.2 - BioMac®

BioMac® é uma biomanta produzida com fibra de coco que possui alta
resisténcia e degradacédo lenta, contida entre duas linhas de polipropileno foto

degradavel e entrelagadas com adesivos organicos. Geralmente é utilizada

como protecao superficial de taludes contra a eroséo.
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As biomantas BioMac® promovem a protecdo imediata contra o efeito
dos agentes erosivos, processos de deslocamento e mobilizagdo de particulas
em margens de rios e canais, taludes, e/ou quaisquer superficies de solo
desprotegidas contra a acdo dos processos erosivos e podem ser aplicadas
diretamente sobre a superficie que se deseja proteger com finalidades
estéticas, ambientais e para estabilizacdo de solos. Sua funcao € a de servir de
protecdo e adubo para espécies vegetais que sdo semeadas no talude, antes
da aplicacdo da mesma.

Por ser produzido com material biodegradavel oferece uma solucéo de
baixissimo impacto ambiental. Em geral, ap0s sua instalacédo, recomenda-se a
aplicacdo de hidrossemeadura. Sua aplicagdo € feita diretamente sobre o
talude regularizado e preso a este com pequenas estacas de madeira. As fibras
de coco, ao se decompor, se transformam em uma camada de material fértil
gue favorece ao crescimento da vegetacao.

Com esta solugcdo, em pouco tempo a vegetacdo desenvolvida no

préprio talude é a protecdo contra a erosao.

Figura 26: BioMac®

O Biomac sera utilizado como revestimento nos taludes dos diques,

onde ndo héa colchéo reno (Figura 27).
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Figura 27: Exemplo de aplicagéo de BioMac como revestimento de talude.

3.8 - Sistemas de Drenagem

A presenca de agua geralmente ocasionada por infiltragdo e percolagéo
no solo causa problemas inconvenientes para as mais variadas obras de
engenharia civil. E necessario entdo prover a estas construcdes sistemas
drenantes eficazes que evitem a presenca de agua em pontos que possam
comprometer a estrutura.

Para um dique de terra que tem um desempenho seguro e eficiente, a
drenagem interna é controladora de fluxo, reténs particulas de solo que
poderiam ser carreadas, minimiza 0s niveis de pressdo neutra e, por
consequéncia, resulta em maior seguranca na estabilidade da obra. Uma
drenagem interna com dimensionamento criterioso conduz a um sistema

seguro e estavel.
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3.8.1 - Valeta de protecéo de aterro e corte

Com a valeta de protecdo de aterro (Figura 28) e de corte, visamos

escoar toda a agua superficial que venha interferir no funcionamento do aterro.

; : Material Apiloado
/- Manualmente

Figura 28: Esquema de valeta de protecéo de aterro

As valetas do projeto tém revestimento de concreto. Foram consideradas
uma valeta de protecao de corte no nivel A e uma valeta de protecdo de aterro

no nivel B (Figura 29).

Figura 29: Valetas de protecéo de aterro.
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3.8.2 - Descidas d’agua

As descidas d’agua podem ser do tipo rapido ou em degraus (Figuras 30

e 31).

CORTE AA

Bacia de
amortecimento

— Descidad'agua

PLANTA

Figura 30: Descida d’agua do tipo rapida.

Figura 31: Descida d’agua em degraus.

A escolhida para o projeto foi a descida d’agua do tipo rapida.
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3.8.3 - Saidas de agua

As saidas d’agua sado dispositivos destinados a conduzir as aguas
coletadas pelas valetas de protecdo de aterro lancando-as nas descidas

d’agua. Sao, portanto, dispositivos de transicao entre as valetas de corte e as

descidas d’agua.
3.8.4 - Bacias de amortecimento

As bacias de amortecimento (Figura 32), ou dissipadores localizados,
sdo obras de drenagem destinadas, mediante a dissipacdo de energia, a
diminuir a velocidade da &agua quando esta passa de um dispositivo de
drenagem superficial qualquer para o terreno natural, de modo a evitar o
fendmeno da erosédo. Neste protejo o colchdo reno, devido a sua localizacéo,

exercerd a funcdo de uma bacia de amortecimento.

CUNHAS 0-2)" SOLEIRA RIP-RAP
~'{ -~ DENTES

e oS ey
5385, 5388, O3
FONRIORIIONT

2. {038 D3RS XY DA
I RORRORORRON

Figura 32: Esquema de um dissipador de energia.
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CAPITULO 4 — DIMENSIONAMENTO

4.1 - Dique

O dimensionamento do dique se da na escolha da inclinagdo do seu
talude, obedecendo sempre o critério do fator de seguranca minimo, definido
no capitulo anterior, igual a FS=1,2.

Para tal verificacao foi utilizado o software GeoSlope (2004), e a mesma
foi realizada para trés situacdes distintas:

e O comportamento em final de construcdo — onde foi considerado

Ru=0,3;

e O comportamento pds-construcao;

¢ O comportamento quando o nivel de agua desce rapidamente.

O modelo utilizado no programa se encontra na Figura 33.

Digue

Figura 33: Modelo de dique utilizado.

Os dados de entrada do programa estéo na Tabela 11.

Tabela 11: Dados de entrada do GeoSlope (2004).

| Peso especifico | Coesdo | Angulo de atrito
Material 3 .
y (kN/m?) c(kPa) ¢ (%)
Dique 18 5 25
Areia fofa 16 0 19
Fundagado 17 5 22
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A primeira analise foi feita no talude 1V:1,5H com berma de 4 m (Figuras
34, 35 e 36). As trés condicdes de verificacdo foram feitas, porém na situagéo
de rebaixo de nivel d’agua, o fator de seguranca encontrado foi de FS=1,0. O
segundo talude verificado foi o de 1V:1,5H com berma de 5 m (Figuras 37, 38 e
39), neste, o mesmo resultado de fator de seguranca para rebaixo de nivel

d’agua foi encontrado, sendo instavel como o do caso anterior.

Figura 34: Talude 1V:1,5H com berma de 4 m verificado comportamento pos-

construcao.
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Figura 35: Talude 1V:1,5H com berma de 4 m em condigcdo de final de

construgéo.

Figura 36: Talude 1V:1,5H com berma de 4 m para condicbes de rebaixo de

nivel d’agua.

43



Figura 37: Talude 1V:1,5H com berma de 5 m verificado comportamento pos-

construcao.

Figura 38: Talude 1V:1,5H com berma de 5 m em condic&o de final de construcao.
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Figura 39: Talude 1V:1,5H com berma de 5 m para condi¢gbes de rebaixo de

nivel d’agua.

O préximo talude verificado foi o de 1V:2H com berma de 4 m (Figuras
40, 41 e 42).

Figura 40: Talude 1V:2H com berma de 4 m verificado comportamento pés-
construgao.
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Figura 41: Talude 1V:2H com berma de 4 m em condic¢ao de final de construcao.

Figura 42: Talude 1V:2H com berma de 4 m para condicdes de rebaixo de nivel

d’agua.

46



Entre os fatores de seguranca encontrados (Figura 43), somente o

talude 1V:2H obteve resultados satisfatorios, acima do fator de seguranca

minimo estabelecido (Figura 5), sendo o considerado para o projeto.

F3

1,8

1,6

1.4

1,2

s Talude 1¥:1,5H - Barma de 4 m
Talude 1V:1,5H - Berma da 5 m

\ - Talude 1V:2H - Berma de 4 m

P&s - Construcdo  Final de Construgao Rebaixo de NA

Figura 43: Fatores de seguranca.

4.2 - Drenagem

No atual projeto foram considerados os seguintes sistemas de drenagem

(Figura 44):
- Valetas de protecéo de corte e aterro;

- Saidas de agua;

- Descidas de agua,;

- Colchéao de areia drenante envolvido com geossintético.
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Valeta de protegéo de corte

MacDrain

Valeta de protegéo de aterro

Colch&o reno
™,

Figura 44: Esquema transversal de drenagem.

4.2.1 - Valeta de protecao de aterro e corte, saidas e descidas d’agua.

A principio h& necessidade de estimar a descarga de contribuicéo,
utilizando-se o método racional.

A expressao da férmula racional é:

Q= 1’3><i><,'ﬂul4
3610

onde:
Q = descarga de contribuicdo em m?3/s;
C = coeficiente de escoamento, adimensional, fixado de acordo com o
complexo solo-cobertura vegetal e declividade do terreno;
i = intensidade de precipitacdo, em cm/h para a chuva de projeto, fixada no
estudo hidrolégico;
A = é&rea de contribuicdo, em m2, determinada através de levantamentos
topogréficos, aerofotogramétricos ou expeditos.

O valor de C foi retirado da Tabela 4.2. A situacdo do projeto se
enquadra em “solos sem revestimento com baixa permeabilidade” (visto que as
valetas estdo em solo argiloso) com c¢ variando entre 0,40 a 0,65, foi

considerado para o calculo o valor de C=0,5.
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Tabela 12: Coeficiente de escoamento — C (DNIT, 2006)

Caracteristicas da superficie Coeficiente de escoamento
Revestimento de concreto de cimento portland 0,70—0.20
Revestimento betuminoso 0,80 -095
Revestimento primario 0,40 - 0,60
Solos sem revestimento com baixa permeabilidade 0,40 - 0,65
Solos sem revestimento com permeabilidade moderada 0,10-0230
Taludes gramados 050-070
Prados e campinas 0,10—- 0,40
Areas florestais 0,10-0,25
Terrenos cultivados em zonas altas 0,15-0.40
Termenos cultivados em vales 0,10-030

“rn
|

Para obter o parametro de intensidade de precipitacdo “i’ foi utilizado o
software Plavio 2.1, desenvolvido pelo GPRH — UFV, que fornece os dados Kk,

a, b e c da Equacédo da Chuva da Cidade de Campos dos Goytacazes (Anexo
1)

. 1133836+ 7"
" (r+20,667)"

(mm/hora)

Foram considerados um tempo de retorno Tr=50 anos e um tempo de
concentracdo de chuva t=10 minutos, segundo recomendacdes do DNIT. O
gue resulta em um imax=14,646 cm/h.

No projeto existem quatro valetas no total, duas para o Aterro 1 e duas
para o Aterro 2 (Figura 18), dentro de cada aterro, uma encontra-se localizada
no nivel A e outra no nivel B (Figura 44), o que nos leva a é&reas de
contribuicado diferentes.

Para o calculo da area de contribuicho da valeta do Nivel A,
primeiramente dividiu-se o aterro ao meio, a partir dessa divisao, foi medida a
maior distancia entre a crista do Dique A e 0 meio do aterro (Figuras 45 e 46),
considerando-se uma largura de 1 m, temos, aproximadamente A= 42 m? para

o aterro 1 e A= 85 m? para o aterro 2.
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Figura 45: Esquema de contribuicdo para a valeta do Nivel A no Aterro 1.
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Figura 46: Esquema de contribuicédo para a valeta do Nivel A no aterro 2.

Para a area de contribuicdo do nivel B, foi considerado o comprimento
do talude do Digue do nivel A (Figura 47) e a largura de 1 m, encontrou-se A=
8 m2, aproximadamente.
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Dique A

Aterro

Figura 47: Area de contribui¢do para a valeta do nivel B.

Com as areas definidas, foi possivel calcular as descargas de

contribuicdo das valetas (Tabela 13).

Tabela 13: Descargas de Contribuicdo Q (m?3/s).

¢ i(cm/h) | A(m2?) | Q(m3/s)
Nivel A 0,5 14,646 42 0,00085

Aterro 1 -
Nivel B 0,5 14,646 8 0,00016
Nivel A 0,5 14,646 85 0,00173

Aterro 2 -
Nivel B 0,5 14,646 8 0,00016

Foi utilizado o HCanales que é um software que permite dimensionar
canais. Esse software foi desenvolvido pelo engenheiro peruano Maximo Béjar,
professor e pesquisador da Escola de Engenharia Agricola do Instituto
Tecnolégico da Costa Rica. A secao estabelecida foi a trapezoidal. Um dos
dados de entrada do programa foi o coeficiente de rugosidade (n), que de

acordo com a Tabela 14 é de n= 0,015 para superficies de concreto.
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Tabela 14: Valores de Coeficiente de Manning — n. Fonte: Porto (1998) e Cirilo

et al. (2001).
Natureza das paredes Condigoes
Muito boa Boa Regular Ma
Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015* 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045

Canais c/ fundo em terra e talude ¢/ pedras 0,028 0,030 0,033 0,035
Canais c/ leito pedregoso e talude vegetado 0,025 0,030 0,035 0,040

Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014 0,016 0,018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012 0,014 0,017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0,011 0,013* 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012* 0,013 0,014
Gabido 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013* 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido ¢/ alcatrao 0,011 0,012* 0,013 -
Tubo de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0,013
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Corregos e rios Limpos, retilineos e

uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
Igual anterior porém ¢/ pedras e vegetacao 0,030 0,033 0,035 0,040
Com meandros, bancos e pogos, limpos 0,035 0,040 0,045 0,050
Margens espraiadas, pouca vegetagdo 0,050 0,060 0,070 0,080
Margens espraiadas, muita vegetagéo 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Perto (1998) e Cirlo et al. {2001)

Como as caracteristicas basicas das valetas de protecao sao:

* largura da base (B) - 0,40m (minimo);
« altura atil (H) - 0,30m (minimo);
* declividade minima (i) - 0,25%;

Foram arbitrados os demais respeitando os valores minimos:

-i= 0,003 m/m;

-B=0,4m;

- hatil (molhada) = 0,3 m;

- inclinagédo do talude: 1V:1H.

O relatério do programa indica uma vazao admissivel Qadm= 0,2337
m3/s e a velocidade de escoamento v= 1,1126 m/s (Anexo 1). A vazao
admissivel é superior a maior vazao encontrada para o nivel A e a velocidade é
inferior a maior admissivel que € 5 m/s. Sendo assim a secédo arbitrada (Figura

48) é suficiente para drenar a demanda encontrada.
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- em

Figura 48: Secéo transversal da valeta do nivel A.

Ja que a valeta considerada suporta vazao maior do que a de projeto,
pode ser efetuado o calculo da distancia das saidas d’agua que encaminham o
escoamento para as descidas d’agua.

Para o nivel A, como primeira consideracdo, foi dividida a vazéo

admissivel pela vazao de projeto, os resultados encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15: Espacamento entre saidas de agua.

Aterro 1| Aterro 2
Qadm (m3/s) 0,2337
Q proj (m3/s) por metro 0,00085 | 0,00173
Espacamento entre saidas d'agua (m) 275 135
Declividade (m/m) 0,003 0,003
h util inicial (m) 0,3 0,3
h Gtil final (m) 1,12 0,71

Tal consideracdo nos remete a uma altura util final considerada muito
alta, a solugdo encontrada foi fixar a distancia entre saidas d’agua em 100

metros (Figura 49), que nos da uma altura atil final de 0,60 metros (Figura 50).

Figura 49: Esquema longitudinal do espagamento entre saidas/descidas

d’agua.
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(a) (b)

Figura 50: Esquema transversal das valetas nas saidas/descidas d’agua: (a)

inicial; (b) final.

No nivel B, temos uma vaz&do de escoamento de 1,6 x 10 m3/s, bem
inferior quando comparada as vazbes no nivel A. Sendo assim, foram
colocados como dados de entrada no HCanales:

-Q=1,6 x 10" m3/s;

- Base=0,4 m;

- Inclinagéo do talude: 1V:1H,;
- n=0,015;

- declividade= 0,003.

Foi calculada uma altura atil de 0,35 cm, visto que o valor € muito
pequeno e como o espagamento entre descidas d’agua ja esta fixado em 100
metros, foi determinado que a valeta do nivel B inicia com hati=0,1 m e, ao

encontrar a saida d’agua, ficara com hatil= 0,4 m.
4.2.2 - Colchao drenante — MacDrain
Para o projeto foi necessario dimensionar dois colchfes drenantes para

cada aterro (Figura 51), que tem como objetivo drenar dgua que venha a

infiltrar no aterro hidraulico por meio de chuva.
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MacDrain

Aterro

Figura 51: Esquema dos colchdes drenantes em cada nivel do aterro.

O sistema convencional de colchdo drenante é composto por brita e

geotéxtil, porém, jA se encontram disponiveis no mercado solu¢cdes com

geocompostos, como a escolhida para o projeto, o MacDrain 2L.

Tabela 16: Comparativo de custo entre o sistema de drenagem com o

Geocomposto MacDrain e o sistema de drenagem convencional. (MacDrain®
FP 2L 20.1, Maccaferri, julho de 2009).

, Brita+geotéxtil MacDrain® 2L
Materiais LG F
rio RS Quant. para Custo Total | Quant. para | Custo Total
1 RS /m” 1 mf RS/ m®
Geocomposto Macdrain 2L 15,00/ m" n.a. n.a. 1,00 m° 15,00 / m’
Bnta n. 1 42,00/ m° * 0.22m’ 8,24/ m" na. n.a.
Geotéxtil ndo-tecido 200gim” 285/m° = 1,06m" 310m’ n.a. n.a.
Tubo-drenc @ 100 mm 250/m 0,40 m 1,00 / m? 0,40 m 1,00/ m"
Escavacio e remocdo de solo (mec.) 4,50 /m’ 0,50 m® 225/ m’ 0,20 m* 0,90/ m*
Pedreira {Leis sociais inclusas) 8100 0,10 h 0.81/m° na. na.
Ajudante geral {Leis sociais inclusas) 586/h 0.85h 5,00/m° 0.08/h 0,47/ m’
Custo total por metro linear 21,40 ' m? 17,37 Im*
Custo total+B.D.1. (30 %) 27,82 I m° 22,58 | m®

A escolha do MacDrain 2L se deu pela eficiéncia, facilidade e rapidez de

execucgao, pois traz para a obra uma enorme economia de tempo e custos

indiretos. Tais vantagens permitem que sejam necessarias poucas operacoes

para a implantacdo do sistema de drenagem horizontal: posicionamento do

geocomposto e reaterro.
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O geocomposto MacDrain®, depois de aplicado, apresenta uma
capacidade de vazado similar & do colchdo de brita (13% maior), porém se
comparada com a vazdo precipitada que deve ser drenada, pode ser
considerada duas vezes maior, pois, para uma mesma area, a vazao da
drenagem convencional seria direcionada para dois tubos drenos.

Para o dimensionamento do MacDrain 2L é necessério a tenséo vertical
aplicada pelo solo no geocomposto e a vazao que precisa ser drenada.

Para encontrar a vazdo Q (Tabela 17) foi efetuado um calculo
semelhante ao do dimensionamento da valeta, porém, o coeficiente de
escoamento “C” passa a adotar o valor de C=0,1, visto que o0 solo é “sem

revestimento com permeabilidade moderada” (Tabela 12).

Tabela 17: Descargas a serem drenadas.

C ifemihy | AmME | Qum®s) | G {is) | G (i) para cada colchao
Aterra 1 01 14 648 42 0.0o017 | 017087 0,085
Aterra 2 01 14 648 B3 000035 | 0,34587 0,173

As tensdes aplicadas sobre o geocomposto encontram-se na Tabela 18.

Tabela 18: Tensao aplicada sobre o MacDrain.

v (kNm®) h () Tensao (kPa)
Digue A 18 3.8 B3
Digue B 18 3,0 54

Entrando na Tabela 19, da capacidade de vazdo do MacDrain,
encontram-se as pressfées que 0 geocomposto suporta correlacionadas com o
gradiente hidraulico. Para serem encontrada as vazdes que satisfazem o
projeto, foi necessaria uma interpolacéo entre os valores correspondentes a 50
e 100 kPa.
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Tabela 19: Capacidade de Vazdo do MacDrain (MacDrain® FP 2L 20.1,
Maccaferri, julho de 2009).

Drenagem
ASTM D 4T16 horizontal
Gradisnte
hidraulico I=0.01 I=0.02 I=0.03 i=0.10 i=0.50
Pressio Ifssm l/m |I/sm I/hm |l/sm Il/hm |l/sm I/hm|l/sm |/hm
10 kPa 0,64 2340 0,70 2556 077 2772 1,26 4536 217 7848
20 kPa 0,23 828 0,29 1080 0,33 1224 0,74 2700 1,54 5544
50 kPa 0,11 432 0,14 540 017 648 0,41 1476 0,85 3096
100 kPa 0,04 144 0,05 180 0,06 216 012 432 0,26 936
200 kPa 0,02 T2 0,02 T2 0,02 108 0,04 144 0,08 324

Para drenar a vazdo do Aterro 1, primeiro foram verificadas as vazdes
correspondentes para o gradiente hidraulico i=0,01. Com a curva de tendéncia
(Figura 52) foi possivel encontrar a capacidade de vaz&o para 54 e 63 kPa:

- Dique A: 0,073 I/sm
- Dique B: 0,087 I/sm

lfsm
0.7 —urva de Tendéncia

06 y = 8,174 11594

0,5

04

a3

N m\
o \\‘é‘}"k
I:I T T T T 1
1l Gl 100 140 200 280 kPa

Figura 52: Capacidade de vazdo do MacDrain para i=0,01 (Valores

correspondentes a Tabela 19).

Como a capacidade de vazéo nao foi suficiente para drenar a demanda

do Dique A, outra verificacao foi realizada com i=0,02 (Figura 53).
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Figura 53: Capacidade de vazdo do MacDrain para i=0,02 (Valores

correspondentes a Tabela 19).

Para essa condicao:
- Dique A: 0,085 I/sm
- Dique B: 0,102 I/sm

Sendo assim, o MacDrain com gradiente hidraulico i=0,02 é satisfatorio
para o Aterro 1.

Para o Aterro 2, a vazao que necessita ser drenada € 0,173 I/'s. Como as
tensdes aplicadas no geocomposto permanecem as mesma do Aterro 1, a
verificagdo partiu do gradiente hidraulico i=0,03 (Figura 54).

lfsm
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y = 12,602 117

1] &0 100 180 200 250 kFa

Figura 54: Capacidade de vazdo do MacDrain para i=0,03 (Valores

correspondentes a Tabela 19).
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Para essa condicéo:
- Dique A: 0,095 I/sm
- Dique B: 0,114 I/sm
Como a capacidade de vazao nao fui suficiente para drenar a demanda,

outras verificacfes foram realizadas com i=0,10 (Figura 55).
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Figura 55: Capacidade de vazdo do MacDrain para i=0,10 (Valores

correspondentes a Tabela 19).

Para essa condicao:
- Dique A: 0,197 I/sm
- Dique B: 0,235 I/sm
Sendo assim, o MacDrain com gradiente hidraulico i=0,10 € satisfatorio

para o Aterro 2.

Vale ressaltar que a vazdo que o MacDrain do Dique A drena, sera
despejada na valeta de protecdo de aterro do nivel B, despejando entdo 8,5 x
10 m3/s a mais dos que os 1,2 x 10 m3s que a mesma ja recebe, porém,
mesmo que as duas vazdes sejam recebidas ao mesmo tempo, a secao
dimensionada suporta.

Na Tabela 20 estdo representadas as caracteristicas fisicas,

propriedades hidraulicas e mecéanicas do MacDrain.
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Tabela 20: Caracteristicas fisicas, propriedades hidraulicas e mecéanicas do

MacDrain (MacDrain® FP 2L 20.1, Maccaferri, julho de 2009).

Propriedades hidraulicas Geocomposto Geotéxtil

Abertura de filtragsio ASTM D 4751 - 0,18

Permissividade ASTM D 4491 3,00

Permeabilidade ASTMID 4481 0,45

Propriedades mecéanicas Geocomposto G ;?mnam (ia::;:f:,:::ii.::?
Direcio Diregio Direcio Direcio Direcdo Diregio

ir tr transversal transversal transversal frans |

Resisténcia a tragio A o a4 14,00 8,00 450 2,00 5,60 3,06

Deformag#o na ruptura e 30,00 30,00 30,00 | 3000 | 5200 | 50,00

Puncionamento ASTM D 4833 156

Caracteristicas fisicas Goocomposto om permnileno ool

Espessura i o 11,00 0,80 0,15

Gramatura i 750 100 135

4.3 - Protecao dos taludes

No atual projeto foram considerados o0s seguintes sistemas de protecao
de margens:
- BioMac;

- Colchéo Reno.
4.3.1 - BioMac

Para o dimensionamento do BioMac faz-se necessario, apenas, a area
gue o mesmo deve cobrir. O BioMac serd utilizado no talude do Dique A, com
uma altura de 5,82 m (Figura 56). Na Tabela 21 encontra-se a quantidade para

proteger os dois aterros.
BioMac

N\

Digque A

Aterro

Figura 56: Esquema de uso do Biomac.
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Tabela 21: Area de cobertura do BioMac.

Altura (m) | Comprimento {m)] Area (m©)
Aterro 1 5,52 g6 23 A041 458
Aterro 2 5,52 73067 4252 498

Serdo necessarios para 0 projeto, aproximadamente, 9300 m2 de

BioMac. Na Tabela 22 encontram-se as propriedades fisicas do BioMac.

Tabela 22: Propriedades fisicas do BioMac (BioMac® CC 400, Maccaferri, abril
de 2011)

Propriedades fisicas

Gramatura minima nominal gfm2 ASTM D 5261 400.0
Ezpessura nominal mim ASTM D 5199 11.0
Resisténcia a tragio KM/m ASTM D 5035 0.7
Alongamento % ASTM D 5035 14.2
Absor¢do de agua % ASTM D 1117 73.0
Penetracdo de luz % 15.0

4.3.2 - Colchao Reno

As dimensdes dos colchfes Reno® sao padronizadas. O comprimento,
sempre multiplo de 1m, varia de 4m a 6m, enquanto a largura € sempre de 2 m.
A espessura pode variar entre 0,17m, 0,23m e 0,30m. Eles podem ser
dimensionados baseados no critério da velocidade critica ou da tenséo trativa.
No atual projeto foi considerado o da velocidade critica.

De acordo com os dados do Projeto de Gestao dos Recursos Hidricos
da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, realizado pela COPPE/UFRJ,
Costa e Teixeira (2014), dividiram as llhas em 14 sec¢bes e obtiveram os dados

para seca e estiagem (Figura 57 e Tabelas 23 e 24).
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Figura 57: SecOes analisadas (Costa e Teixeira, 2014).

Tabela 23: Andlise das se¢des em periodo de cheia (Costa e Teixeira, 2014).

Seciio Largura (m) P (m?) MPen'melru ) Ba!o Coeﬁciel_ﬂe Declividade Vaxzéu Velocidade -I;farlisvaao
olhado (m)  Hidraulice(m)  de Manning (m/m) (m®s) (m/s) (Nim?)
s1 360,87 871,91 370,21 236 0,025 0.00022 915,71 1.05 518
S2 496,36 102056 496,78 2,05 0,025 0,00022 978,50 0.96 452
s3 323,55 751,09 324,34 2,32 0,025 0,00022 779,99 1,04 5,09
s4 366,95 895,92 367,41 244 0,025 0.00022 962,98 1.07 536
S5 128,06 124,66 128,15 0,97 0,025 0,00022 7261 0,58 2,14
36 381,60 882,55 381,88 2.3 0,025 0,00022 915,28 1,04 5,08
ST 385,21 975,40 385,96 2,53 0,025 0,00022 1073,70 1,10 5,56
58 242,12 573,73 242,54 2,37 0,025 0,00022 604,31 1,05 5,20
59 147,73 347,60 147,42 2,36 0,025 0,00022 365,34 1,05 519
510 83,66 143,02 64,06 1.70 0,025 0,00022 120,93 0.85 374
511 92,32 163,67 92,70 177 0,025 0,00022 141,85 0,87 3,88
512 345,04 746,78 345 51 216 0,025 0.00022 740,66 0.99 476
513 280,57 541,27 280.96 1.93 0,025 0,00022 497,20 0,92 4,24
514 272,60 588,26 273,07 2,15 0,025 0,00022 582,15 0,99 4,74
Tabela 24: Andlise das secdes em periodo de estiagem (Costa e Teixeira,
2014).
Secdo Largura (m)  Area (m?) MPerimetrn ) Ra!o Coeﬁciel:ne Declividade Vaféo Velocidade th;isf;
olhado (m)  Hidraulico(m)  de Manning (m/m) (m?s) (mis) (Nim?)
51 353,94 499,81 351.05 1.42 0.025 0,00022 375,29 0,75 3,13
52 491,08 528,02 490,16 1.08 0,025 0,00022 329,20 0,62 237
53 313,31 428,70 313,98 137 0,025 0,00022 313,03 0,73 3.00
sS4 351,53 496,60 351,97 1.41 0,025 0,00022 370,63 0,75 3.10
S5 111,29 30,92 111,02 0.28 0,025 0,00022 782 025 0.61
S6 361,61 510,36 361,80 1.41 0,025 0,00022 380,85 0,75 3.10
ST 374,87 571,10 375,24 1,52 0,025 0,00022 448,32 0,79 3,35
S8 230,93 33720 22117 152 0,025 0,00022 265,01 0,79 335
59 137,44 204,10 137.72 1.48 0.025 0,00022 157,40 077 3,26
510 71,21 70,64 71,44 0,99 0,025 0,00022 41,60 0,59 2,18
S11 82,02 76,43 82,57 0,93 0,025 0,00022 43,07 0,56 2,04
812 334,96 406,78 33523 1.21 0,025 0,00022 274,56 0,67 2,67
813 270,63 265,65 270,77 0,98 0,025 0,00022 155,62 0,59 2,16
514 262,28 34227 262,55 1.30 0,025 0,00022 24233 0,711 287

62



Para as duas secdes analisadas, a que apresentou as piores condi¢des
foi a S7, com maiores valores de vazéo, velocidade e tensédo trativa. Logo,
pbde ser considerada como velocidade critica para o dimensionamento do
Colché&o Reno a v=1,10 m/s.

Com o dado de entrada sendo a velocidade, pode ser encontrada a
espessura do Colchdo Reno e a granulometria média das pedras utilizadas no
seu preenchimento (Figura 58).

a 1.0 FA] 30 4.0 50 6.0 0N [mis]

dgg = 0,085m Laperen
Aplickuel varilicar ecosamiidads
O ;g

R :impc de aplicagie recamentado

17

dgy = 0,410m

aplicivel, verflicas periode de
]
deg = 0,085m theia

L1 ]

dyg = 0,110m

dsgl= 0,100m

0,30

dgg = 0,125m

Espessura dos colches Reno® [m]

= 0,150 m

0,50

deg = 0,1900m

Figura 58: Quadro de selecdo para espessura do Colchdo Reno a e
granulometria média das pedras de seu preenchimento (Manual Técnico de
Revestimento de Canais e Cursos de Agua. S&o Paulo. Maccaferri do Brasil,
2001).

O Dique B possui altura variando entre 0,5 e 1 m, visto isso, optou-se
por posicionar o Cochdo Reno em todo o seu talude e ao longo do terreno
natural até que sua largura de 2 m seja atingida. O comprimento necessario
para esse dique, contando os dois aterros, sera de 1680 m, aproximadamente.

No Dique A, o Colchdo Reno sera utilizado sobre o talude, com sua
largura de 2 m. O comprimento necessario para a protecdo do Dique A nos
dois aterros € de 1600 m, aproximadamente (Figura 59).
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Figura 59: Esquema transversal de protecdo dos taludes.

4.4 - Aterro

A verificacdo que se faz necessaria para o aterro hidraulico € a

compatibilidade da areia com o MacDrain.

De acordo com a granulometria (Anexo Il), os diametros que compdem a

areia do aterro estdo na Tabela 25.

Tabela 25: Diametros caracteristicos.

Dy e Dy Dy Dy, Dge
03307 03985 0,338 0.7141 08021 1,5725

Pela Tabela 20, verifica-se que ndo ocorrera carreamento de materiais

para dentro do filtro ja que a abertura de filtracdo do MacDrain é de 18 mm

(Tabela 20) e o Dso da areia equivale a 71 mm.

64



CAPITULO 5 — PROCESSOS EXECUTIVOS

Como qualquer obra de terra, recomenda-se que a construcdo de um
aterro hidraulico seja efetuada em periodos de pouca chuva. Na Cidade de
Campos dos Goytacazes, temos um periodo de pouca chuva que vai de final
de abril a meados de novembro, periodo ideal para a execugdo do projeto.
Caso haja a necessidade de estender a obra para o periodo de chuva, deve-se
selar a camada ao final da compactacédo, com um rolo liso, para que nao haja
percolacdo de agua para dentro do macico compactado.

As etapas do processo executivo consistem em:

- Preparo do terreno e remocéao da cobertura vegetal;

- Locacao do aterro;

- Escavacao da caixa de empréstimo e estocagem do material escavado;
- Execucdo do aterro da caixa de empréstimo;

- Execucédo do nivel B: dique, drenagem interna e aterro;

- Execucéo do nivel A: dique, drenagem interna e aterro;

- Execucéo do sistema de drenagem superficial e protecéo de taludes.

5.1 — Preparo do terreno

Inicialmente, faz-se necessario o preparo do terreno, em que a cobertura
vegetal encontrada no local sera removida e estocada para posterior utilizacao,
revestindo toda a superficie do aterro A.

5.2 — Locacao do aterro

O inicio da execucdo da obra consiste no Georefenciamento da llha
(Figura 60), para isso sdo utilizadas as referéncias de latitude e longitude que a
atravessam (Anexo V) e se torna possivel locar as coordenadas da “estaca 07,
que sera o ponto de partida para que o topografo consiga locar as demais.
Também se consegue medir o angulo azimute de cada trecho de tangente do

estaqgueamento.
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Nas Tabelas 26 e 27 encontram-se as informacdes das estacas dos

Aterros 1 e 2.

W 41"1810.08°
WA TTET 12
A1 A 16
LUE S R e b
LUE R R I = e
W41 7528

S21°4517.28"

Aterro 1

Aterro 2

521°45'20.24"

Figura 60: Georeferenciamento.

Tabela 26: Coordenadas das estacas 0.

Aterro 1 Aterro 2
W41°17'58.90" | W41°17'41.05"
$21°45'21.67" | S21°45'22.22"

EO

Tabela 27: Desenvolvimento, angulo central e raio das curvas.

Aterra 1 Aterro 2
Curva Raio f\ngulo Central Desenvolvimento Curva Raio ﬁmgulo Central Desenvolvimento

1 23.13m 176° 72.01m 1 18.31m 134° 72.01m

2 51.38m 66° 58.96m 2 51.72m 100° 90.44m

3 21.70m 90° 34.18m 3 52.3Tm 109° 99.43m

4 21.95m 94° 36.07m

5 23.83m 78" 32.44m

6 53.07Tm 6 548m

Tabela 28: Comprimento e azimute das tangentes.

Aterro 1 Aterro 2

Tangente Comprimento Azimute |Tangente Comprimento | Azimute
1 201.78m 91° 1 217.645m 102°
2 22.55m 177° 2 75.93m 0e
3 54 45m gQ° 3 229.89m 2467
4 55.12m 0°
5 123.86m 286°
B 194 165m 259°
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5.3 - Escavacdo da caixa de empréstimo e estocagem do material

escavado

A construcdo dos diques demanda um volume de solo muito grande.
Como sera utilizado o solo disponivel na llha, houve a necessidade de serem
criadas areas de empréstimo e armazenamento provisorio (Anexo V).

A area determinada para o empréstimo foi a localizada dentro dos limites

do aterro (Figura 61).

Figura 61: Areas de empréstimo.

Para o calculo da profundidade de escavacao das caixas de empréstimo,
foi encontrado o volume necessario para a construcao dos diques e efetuou-se

a divisdo pela area da caixa de empréstimo.

Tabela 29: Volume necessario para a execucao dos Diques.

Area (m®) | Comprimenta () [Volume (m®] Yolume Taotal {m®)
Dique A | 525 566,23 45477 32
S T R 504,03 5040,30 24017 82
Dique A | 525 730,57 35360.15
A2 I h e B | 0 768,44 768440 4804458

A &rea considerada para o empréstimo do Aterro 1 é de 14158,66 m2 e a
do Aterro 2 é de 25559,12 m?2,

Optou-se por padronizar a mesma altura de escavacéo nos dois aterros,
somando-se 0s volumes necesséarios e dividindo pela soma das areas de

empréstimo, encontra-se uma profundidade de escavacao de 2,5 m.
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Pelo critério do momento de transporte, que consiste no produto do

volume transportado pela distancia média do volume distribuido determinou-se

a area de estocagem (Figura 62).

Figura 62: Area de estocagem.

5.4 - Execucdao do aterro da caixa de empréstimo

O passo seguinte se da no lancamento de um aterro hidraulico na area

da caixa de empréstimo (Figura 63).

Figura 63: Aterro da caixa de empréstimo.

5.5 - Execucdao do nivel B: dique, drenagem interna e aterro

Concluido o aterro da caixa de empréstimo, é feita a execucéo do Dique
B. Com as estacas locadas, deve-se executar a instalacao do colchao drenante
MacDrain. Deve ser dada especial atencdo aos pontos de unido, que podem
ser com grampos, fita adesiva ou cola, para evitar que o material do dique
contamine o nucleo drenante, de acordo com a recomendacdo do fabricante
(Anexo IlI).
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Apoés a instalacdo do MacDrain, pode-se comecar a construcdo do
dique.

A escolha do equipamento de compactacdo € feita de acordo com a
Tabela 29, para o presente projeto deve ser utilizado o rolo pneumatico (com
cravos), que compacta de cima para baixo. Recomenda-se inicialmente uma
espessura de material solto de 30 cm, numero de passadas N=5 e velocidade
v=5 km/h. A compactacao sera executada em faixas de 300 m de extensao.

Tabela 30: Equipamentos de compactacéo.

Parametros dos equipamentos

Tipo Solo iy
compactar e (cm) N v(km/h) poup
Rolo Argila De baixo 2000a
pé decameiro  ou silte para cima 20825 8210 s4 3;;':]
Rolo Silta, arela De cima 0ad0 486 4ag 5002700
pneumdtico  com finos para baixo a iy
Rolo Material 50 a 100
vibratério granular Vibracso 60a100 2a4 28 KN

Legenda: e = Espessura dacamada de solo solto p = Pressdo na pata ou no pney
N = Numero de passadas do rolo compactador P = Peso do rolo vibratdrio
v = Velocidade do rolo compactador

ApoOs escavar 0 macico de solo na area de estocagem, o solo é
espalhado em camadas para que sua espessura seja compativel com o
equipamento compactador. Visto a grande extensao da obra, essa etapa pode
ser executada com varias frentes de servico. O préximo passo, que é feito em
cada camada lancada nas pracas de trabalho, sera corrigir a umidade do
material a ser compactado, de acordo com o ensaio de compactacgéao realizado,
encontramos uma umidade 6tima igual a 19,4%, essa umidade deve ser
corrigida no campo para sempre garantir que, durante a compactacao, seja
Otima, com uma pequena variacdo de 2% para mais e para menos. Deve-se
também homogeneizar ou destorroar o solo apds o seu langcamento na camada
para que a compactacdo seja uniforme. Apdés as correcdes de umidade e
medidas necessarias para homogeneizar o solo, d4-se inicio & compactagéo

propriamente dita. A energia de compactacdo sera Proctor normal com um
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grau de saturacdo minimo de 100% nos 60 cm superiores e 95% abaixo de 60
cm.

Durante a execucdo das camadas deve-se realizar o controle de
compactacao, verificando a adequacdo do equipamento compactador e 0s
parametros como a espessura da camada solta, a velocidade e o niamero de
passadas. ApOs a compactacao de cada camada de solo deve ser determinada
a densidade pelo ensaio de campo de funil de areia, e a umidade pelo ensaio
de Speedy. Caso o teor de umidade se apresente fora dos limites
especificados, a correcdo é feita através do uso de caminhao (irrigador) e/ou
acao conjunta de grade de discos e motoniveladora

A etapa final para o Dique B se da na execucédo das valetas de protecéo
de corte, saidas e descidas d’agua, que serao de concreto.

Apos a execucao do Dique B, sera executado o Aterro B. Assim como o
aterro da caixa de empréstimo, a areia sera dragada do Rio Paraiba do Sul. E
de fundamental importancia que toda a agua que sera dragada com a areia

seja drenada antes que se dé inicio a construcao do Dique A.
5.6 - Execucdao do nivel A: dique, drenagem interna e aterro
O procedimento de execucéo do nivel A € analogo ao do nivel B.
5.7 - Execucdao do sistema de drenagem superficial e protecao de taludes
A execucdo do sistema de drenagem superficial se d& na implementacao
das valetas de protecao de corte e aterro, saidas e descidas d’agua.
Com o dique compactado, a etapa seguinte serd a instalacdo do BioMac

em toda a sua extensdo (Figura 64). A protecdo é apoiada diretamente sobre o

talude e presa a este com pequenas estacas de madeira.
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Figura 64: Etapas de execucdo do BioMac: (a) apoio da protecdo sobre o

talude; (b) fixacdo com estacas de madeira; (c) talude recorberto.

Em seguida séo colocados os Colchdes Reno (Figura 65). Primeiro ele
deve ser desdobrado sobre uma superficie plana, depois deve-se estica-lo até
0 colchdo obter o seu comprimento nominal. A proOxima etapa consiste em
levantar as suas paredes e costurar as paredes laterais e frontais alternando
uma volta simples e uma dupla a cada 10 cm. Logo apés o colchdo deve ser
posicionado ao pé do talude do Dique B e estacas devem ser cravadas em sua
extremidade, nessa etapa também devem ser costuradas as superficies de
contato de dois colchdes consecutivos. Devem, também, ser fixados tirantes
verticais a cada m2 para unir a tampa com o fundo. Sé entdo a protecdo pode
comecgar a ser preenchida, e logo apds a tampa deve ser costurada as bordas

superiores das paredes e dos diafragmas dos tirantes.

Diafragma de parede dupla

Figura 65: Processo executivo do Colchdo Reno.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto de conclusdo de curso foi abordada a necessidade da
elevacdo da cota das ilhas as margens do Rio Paraiba do Sul, bem como os
meios e métodos de protecdo adotados, com as vantagens econdmicas e
ambientais. Ressaltando que tais ilhas encontram-se no projeto piloto da
UENF, proposto por Darcy Ribeiro, onde seria construido o Parque das
Palmeiras.

Foram determinadas as cotas necessarias, dimensionados os diques, 0s
colchdes drenantes, as valetas de prote¢do, os colchdes reno e foi utilizada
bioengenharia para a protecdo dos taludes.

Os diques delimitam as areas dos aterros hidraulicos e comportam toda
a drenagem e protecédo dimensionada para o aterro, garantindo a estabilidade e
sucesso da obra. Para sua execucao foram utilizados materiais escavados em
areas de empréstimo estratégicas que minimizam impactos na Illha e reduzem
custos.

Por sua vez os aterros utilizam areia do fundo do Rio Paraiba do Sul,
gue se caracteriza como material abundante e de baixo custo.

As protecdes escolhidas apresentam boa inser¢cdo ambiental e protegem
os taludes dos efeitos da erosdo, também fazem com que ele adquira um

aspecto mais natural por permitir o crescimento da vegetacao.
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ANEXO | - RELATORIOS DOS PROGRAMAS

Al — Relatorio do software HCanales.

Lugar  [Aterros 1 e 2 | Propecto: [Projeto Final |
Trarno: |. | Revestimisnto: |Conc[eto |
~ Datos:
Tirante [y] : m
Ancha de solera (b) ; m
Talud ) l:l
Coeficiente de rugosidad [n] :
Pendiente [5) : mim
~ Resultados:
Caudal (3] : m3/s ‘Welocidad [v) : m/'s
Area hidraulica [4) : m2 Perimetra [p] : m
Radio kidrdulica (R : m Espejo de agua (T]: m
Murmero de Frouds (F] : Energia especifica [E] : mrk.afta
Tipo de flujo
- B a 5
LCalcular Limpiar Pantalla |mﬂnll Ient Principal Calculadora

A2 — Relatoério do software HCanales.

Tipo de fujo:

Lugar: | | Proyecta: | |
Trama: | | Rewvestimisrita: | |
— Datos:
Caudal [Q]: 000012 m3s
Ancha de salera (b): m
Ty —
Fugozidad [n]:
Pendiente [S): 0.003 m'm
~ Resultados:
Tirante normal [y): m Perimetro (p): 04100 ™
Area hidraulica () 0.0014 me Fiadio hidraulico [R): m
Espejo de agua (T): 0.4071 m Welocidad [v): 0.0839) m/s
Mimero de Froude [F): 0.4522 Energia especifica [E]: 0.0039) mkaKg

=

Limpiar Pantalla Imnprirnir

a

Men Principal

5

Calculadora
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A3 - Relatério do software Pluvio 2.1.

Data de crmissao do rclaldrio. 107372015

A. Plivio 2.1 .

Copyright (2005) © GPRH
RELATORIO
Parametros da Equacéo de Intensidade, Duracéo e Frequéncia da Precipitacéo
ILOCAILIZ -\CAO:

Localidade: Campos dos Goytacazcs Estado: Rio de Janeiro
Lattude: 21°45'15"
Longitude: 41°19'28"

PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 1133.836
a: 0,183

b: 20667

c: 0.807

MAPA DE LOCALIZACAO:
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ANEXO Il — ENSAIOS DE LABORATORIO

A4 — Sondagem.

SONMDAGEM A PERCUSSAD

Clizmiz PROJETO FINAL Faza 10 SP-1
Cigra: ILHA OO BANAMAL izndzd sumarilds
T Cozrdmnadas om UTH - Ldc WS 68 [Amea=ades Fadris - Difmetes Inteees 54, 0= Dtz ap——
- - Didmstrs Extens S0dm= L6300 | 2447400
" Py—— R o | Gribco d= Namcros dr Golpes | Mutanca
f"ﬂ' E- 2 dnz Clzagifizerdiz Tatil Visual dza Soles

W' GalpenF0ax inichd serrrrme.
W' GalpenF0ax firal _—

H" 4z Galpes] S O 10 2 20 4 =0 | Camamw
B = 1,70 Deirtcs Vegesisis
H ] H H I '] .
frela fina, arpilosa, com mica, cor vansgada, pouco
H H 3 ] & B Compac.
H
25T
H 3 H H 5 ]
Y
Arels fine & gros=a, sifcss, com MicE, METDM SSours
4 a 3 ] 5 B ' poucn compacts
b
1 r} H 3 5 B 500
H
i ] L H 7 T
W Arela fina & grossa, pouco shosa, om pedneguincs.
mamem, B & medanamenis compaca
T ] i ] 7 ]
T
H 4 T 5 11 15 ra
@
& 2 T 2 il i€
Hl
frela fina & grossa, sikosa, com mic, amersinda
1 - | w]| is iE \ medansmeris compacts & compacs.
o \
|
? ] 1 i6 . ] E Il
* i 1Las
» a Limli= da Sondsgem por Distermi n:;ﬂ:\ diz: Chenie
12 -
15 -
14 -
- "
1% "
T
] "
CRLEICT

Figne ™ 1
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A5 — Ensaio de granulometria.

BB VB

Universidade estadual do More Fluminenss Darcy Ribeiro

Laboratdrio de Engenharia Civil

LECIV/ CCT

Resultados de Ensaio de Caracterizacio Completa

Interessado: Thamara/Talytha
Obra: LECTV
Furo: -

Data: 29/1/13

Ensaio: 01

Amostra: ARETA

Caracteristicas Granulometricas

Fragdes Granulométricas e Classificacdo Unificada

Pedregulho Areia . , Classificacio
Grosso Meédic Fino Grossa Meédia  Fina Silte  Argila (USCS)
- - 2.00 57,52 3327 5,57 - - SP

Diimetros Caracteristicos e Coeficientes de Curvatura e Uniformidade

Dy Dy Dy Dy Dy Dgs Ce Cu

02873 03496 03068 06925 07853 13398 27 1.1
E % grgs me

Poacea N= (UISCS) -

100 - /]

90 10
8 —— 0 _
g J g
-0 f——— L L L 0

i :
a2 2
i &0 { W0 s
CRE 50 E
- 40 [
‘ /
2 30 70 &
: HH
& W0 pF— - ———pe— / - 80
10 90
0 ""’/d 100
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diimetro dos Grios (mm)
prees gl Sie | _ = __I.,. | — fdns:f\_a | Pedu | Macis
s qugfh e ! = dlw e | =TT ] l;,'\TI.\'!M-:D“,I ] ]
o Argila Silte e — Pedregulho
Propriedades Fisicas
Densidade:
Densidade Real dos Grios = 265 glom’
Umidadas:
Umidade Matural = - %
Umidade higroscopica= 0.0 %
indices de Atterberg:
Limite de Liquidez = - %
Limite de Plasticidade= NP %%
Indice de Plasticidade= NP %
Indice de Consisténcia = - %a

Atividade Skempton:
Atividade Coloidal = -

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califdrnia -

Tel.z {2

) 2726-1517/-1559/-1538 - Fax: Ramal: 24
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A6 — Ensaio de Compactacéo.

UENF

AR

Universidade estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Laboratorio de Engenharia Civil

LECIV/ CCT

Resultados de Ensaio de Compactacao

nteressado: Thamara Data: 5/2/13
Local da Coleta: ATERRO Ensaio: 1
Furo: - Amostra: 1
r - -
Caracteristicas do ensaio
Tipo: Proctor Mormal Numero de camadas: 3 camadas
Cilindro: Pegueno Soguete: Pequenc Numero de golpes por camada: 26 camadas
Mimero do cilindro 1 1 1 1 1 Grande Peguenc
Agua adicionada (g) 300 350 400 450 500 cCBR Permeabislidade
Solo himido compactade + molde (g) 3800 3936 4113 4115 3990 9020 2985
Molde (g) 2043 2043 2043 2043 2043 4338 930
Solo himide compactado (g) 1757 1893 2075 2072 1947 4244 2055
Volume do molde (em®) 1021 1021 1021 1021 1021 2083 1013
Densidade aparente mida (g/lcm”) 4,721 1,854 2,032 2,029 1,907 2,037 2,029
Mimero da Capsula 177 134 102 107 93 161 18
Solo imido+capsula (g) 14292 10485 11223 9933 15689 5978 4525
Solo seco + capsula (g) 127,34 9384 98386 4718 13324 52,44 40,41
Capsula(g) 2829 2848 2854 2790 2957 12,45 14,15
Aguaig) 1558 1111 1337 1215 2355 7.34 4384
Soloseco(g) 9805 6536 7032 5928 10357 3999 2626
Umidade (%) 1573 17,00 19,01 20,50 22,83 18,325 18,43
Densidade aparente seca (g/cm®) 41487 41,585 1,708 1,684 1,552 1,721 1,713
Resuftacks obs Brsak
Densidade aparente seca maxima 1,710 g/cm 3 Umidade otima 19,4 %
Indice suporte Califérnia (CBR) 4,2% Indice de expansdo 3,6 %

Variacdo da densidade aparente seca com a umidade

"

—
L=
(%)

/

—
o
=

—
LA
(¥

Densidade aparente seca - g/em?®

—
LA
=
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ANEXO IIl - BOLETINS TECNICOS

A7 — Comics de Instalacao - MacDrain® - Maccaferri.

Como colocar o MacDrain® I INeeI I3l

Abra o rolo e corte na  dimensaon
desesoda Ltz ando estilote ou tesoura R
Posicione o MacDrain

|
= 2 | |
"v

\

\ all 2\
- \ ; JrExex
A\ T e

A0 longo oe toda borda inferior do dreno, deve sor \ /
COOCAG0 um Wwbo perfurado cujs funclo ¢ escon
) P

rapidamented aQua drenada

/
Ao cortar, considare que 0% gootéxiers doverdo selar
0 MacDran® apos instalado para assegurar a ndo
contammacao do nucleo drenante pelo solo

Os geotéxions o Mx Dran'
S0 Sobe
Que as ntas Serdo cobertas

PSSA0M A assogurar

sem o formacho oo degraus

MACCAFERRI DO BRASIL LTDA, 2003 FOO8 P -05/03
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Os painés de MacDrain™ devem ser
unidos com fita adesiva, grampo ou cola, para
evilar que © material do aterro contamine o
nicleo drenante do MacDrain®,

O MacDrain™ pode ser
instalado em faixas verticais

ou horizontais

A instalacio do MacDrain™ no sentido horizontal
¢ feita de forma semethante a vertical

De especial atencao para os pontos
de unifo entre os paineis ¢ as
interferencias (lubos, ralos elc.).
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A8 — Comics de Instalacdo — Colchdo Reno® - Maccaferri.

Como colocar os Colchoes Reno MACCAFERRI

Desdohre o colcho Aeno
anbes wna supefios rigoa & plana

Dinlragmrs de pareds dupla
lirardo 85 everiuais imsguiandades

Estigua a colchao Rana e obler
0 Bl COM@rImans nominal

Fkrrumi o8 difragmas
qua licaram absrhos

Todas a5 coshuras 580
feflas alemando-ga uma
volla simples & uma
dupla & cada 10 cm.

Costure &5 paredes
trontais & o8 diatragmas
45 paredes latenals.

Cologue a ampa & coshure-a a5
[oordas sUpanores das parsdes
& dos disfragmas @ aos tiames

Coloaue wm limrie velic
& cada ¥ para urir

0s colchies Aeno estdo pronios.

B MATTAFFRRE] Mo BRASE | TNA WS4 PO M
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A9 — Especificacbes técnicas - BioMac® - Maccaferri.

BioMac® CC 400

Caracteristicas técnicas

BloMac® CC 400 & uma blomanta produzida com fibra de coco contida entre du3s linhas
de pol ieno foto degradavel e entrelagadas entre el. Geraimente € utliizada como

superficial o2 t3ludes contra 3@ eros30. As Ibras 02 ©ICO, 30 5& JeCOmpor, 56
fransformam em uma camada de materal fem¥ que favorece ac crescimento da

vegetacdo

Propriedades fisicas

Gramatura minima nominal gtm’ ASTM D 5281 £00.0
Espessura nominal mm ASTM D 5188 1.0
Reslstencta 3 tragdo KN'm ASTM D 5035 071
Alongamento % ASTM D 5035 142
Apsorcdo de 2gua % ASTM D 1117 73.0
Penetrac3o de luz % 15.0
Apresentagdo do rolo

Largura m 22

Comprimento m 50.0
Are3 m 110.0
Peso Kg 25

D3 /miores 1358203 STIeT S TATIS SITRICCTSAM B OTE TediE Te

- smaEcy

MACCAFERRI

AMERICA LATINA

-

B T L T e T L T T T
SEDRTAIIENE 07 CLAMLAS VOIS, Ch 353003 SO 3K
TAASITETIIE C08 DOILITE 1337 LAC0L
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A10 - Especificacbes técnicas - MacDrain® - Maccaferri.

MacDrain® FP 2L 20.1

Geocomposto para drenagem

Caractaristicas técnicas

MzcDrain® 72 2L 20.1 & um geccomposic para drenzgem leve & flexivel cupo noces
drenanie & formado par uma gB:II'I"IEITE tricimenelcnal. fabricada com fMiamentos de
pellproglienc. © nocleo @ termoscidads entre dois gecizxsls nSo-lecidos em fodos os
porios de contato, s=ndo um dos geotéxiels de poliproplieng & o oulro laminado de

pollproglient.

05 geolexiels sobressaem 100 mm além ¢0 nickeo nas laterals do MacOrain® FP 2L

201,

execuzda das sobreposigdes.

para garamir uma perfeka confinuidade do Elsbema nas juntas & permitr 3

Capacidade de Vazio
_— Drenagsm Dranagam
AT D AT haorizonial wartioal
Eﬁﬁm 1= =002 =0 1=0.40 1= D050 1=1.00
Preceho ligm Imm |[liem Ifum |ldfem 1Mm |[1Pem Dhm | 1Jem [hm | Ifem |hom
10 kPa 084 2340 0,7 2556 Q,77 277E 1.26 4536 217 T343 284 10224
20 kP3 0,23 G325 0,29 1050 0,33 1224 1,74 2700 1.54 5544 217 TH45
50 kP3 0,11 432 | 014 540 | 017 548 0,41 1476 | 085 3086 | 1,35 4860
100 kPa 0,04 144 0,05 180 0,08 21E 0,12 432 0,26 S36 04 1512
200 kPa 0,02 T2 0,02 T2 0,02 108 0.04 144 005 324 0,13 483
Propriedades hidraulicas Geogompocto Geothutm
Anertura de fttragdo mm AETH BATE — 013
Panmisshidade B samoun — 3,00
Permezblildade CMVE 4TS died - 045
Propriedades mecanicas @sooompacts e e i lams
Diragio [ HE [FHH Diregia Diragis bl T
Izrgiuding arxnavarnsl wxarsirnal | raravenas) | wsuessreal | rarecascs
Resksiencla 3 tragdo M GENTHER 1IN 14,00 8,00 4,50 2,00 5,60 3.06
Deformacio na ruphura 5, GAHTHER M 30,00 30,00 30,00 | 30,00 | 5200 50,00
Punciaramenta | LETR D 4R35 —_ 156 —_
Caracteristicas fisicas Geogompacta I Eimssad lamimad
Espessura MM e 11,00 0,50 0,15
Craratura gimE AT e 750 100 135
Apresentacdo do rolo Deccomposin
Largura m 1
Comprimenta m 10 0u 30
Ares m’ 10 0w 30
Dlametra medio m 0,40 ou 0.70
Pes0 estimana L] FS50U2ES
Dw valoecs lundes fcre 3 nrea mddha dz s dar om seouce roalicafion cre lab .
A MazEET AR @ S e e e R —
MACCAFERRI o i Yo e 100 ]
AMERICA LATINAG  [EETTEITITHINETTATEN
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ANEXO |V - Plantas
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| [LHA L ILHA 3 |

NOTAS: [0

1 - As cotas representadas séo relacionadas ao fundo do rio. TOPOGRAFIA DAS TRES ILHAS

[RESP.. Talyiha Fonte Boa e Thamara Fonte Boa T owe oo AreuNo
i IDESENHO No-: 1 SCALA: 1:50 | ‘
=0 yrerr | PE-TOPOGRAFIA-ROD




| $21°45'4.32" |

W41°18'23,04”
W41°18°10,08
W41°17'57.12"
W41°17'44,16"
W41°17'18.24"
W41°17'5,28"
W41°16'52,32"

W41°17'31.2"

‘ S21°45'17.28" ‘

S21°45'30.24"

Warro | werro @ wterro L Wterro 2 weerro L weerro & TITULO

‘ Curva] o [anguto carrtrail [ Reio Janguto o |VAFTRRT T VAR ‘
1 re | e 1 jeems | we | (L lee) 06 720 1 jean| i | 7eoe | PROCESSO EXECUTIVO 1 -4

‘ e @B | o7 | e |mem | o e |usem| o ms | & |ogen| wo Yy ‘
2 €tn | ow | 3 |eevewm |eec| |3 |mma]| o S4n | 3 Jmesm| wy ohton

‘ 4 aew Ld 4 |euson ko 28078 RESP.: Talytha Fonte Boa e Thamara Fonte Boa || NOME DO ARQUIVO: ‘
[ 200 | e 5 |z 7o Ratn ESENHO No. 2 ESCALA 150 |

M T 1 - PE-1_4-R00

6 1943680 | eow 6 __|saom| 5 Baon EV: 00 ATA: 16/03/2015 | —

.- - - - - ]



i
h

\ ETAPA 3 - ATERRO DA CAIXA DE EMPRESTIMO \

TITULo

e 2.50m, e € marcada a parti de dique B, com inclinagéo 1:1 ‘
S o e e PROCESSO EXECUTIVO 3 - 4
a areia retirada di

2-0so o da a de emp
oS RESP: Taytha Fore Bos ¢ Tamara For Box T wowe b0 Arquvo
Dimersoranende sero b
T Scan 1 \
‘ | PE-3_4-R00
o0 ATA: 16092005

.- - - - - - - - - - - - ]




ETAPA 5 - DRENAGEM E PROTECAO DO DIQUE B
NOTAS: ETAPA 4 - EXECUCAO DO DIQUE B EXECUCAO DO ATERRO NIVEL B

1 - As valetas teréo revestimento em concreto.
2 - O colchéo reno foi instalado sobre o talude do dique B, se extendendo ao terreno natural até atingir o comprimento de 2.00 de protecao.

Legenda

B Nrvel A

L] Areia - aterro
] Terreno Natural
] Nivel B

[ ] Valeta

. Colchdo Reno

TITULO

PROCESSO EXECUTIVO 3 -4

PROJETO:

Dimensionamento de aterro na ilha
as margens do Rio Paraiba do Sul
visando o aumento de cota da ilha.

RESP.: Talytha Fonte Boa e Thamara Fonte Boa NOME DO ARQUIVO:

DESENHO No.: 4

ESCALA: 1:12.5

REV: 00

PE-3_4-R00

DATA: 16/03/2015

Cortar o papel nesta linha
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Aterro 2
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ETAPA 6 - EXECUCAO DO DIQUE A
NOTAS:

1 - As descidas d'agua séo espacgadas de 100m, e se estendem da valeta do dique A ao colch&o reno do dique B.
2 - O colchao reno do dique A foi instalado com largura de 2.00m no talude, sendo o restante do mesmo protegido com BioMac.
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Legenda

. Nivel A
I:' Areio - aterro

. Terreno Natural

. Colchdo Reno

[] Nivel C
I:I BioMac

TITULO
,0

ETAPA 7 - DRENAGEM E PROTECAO DO DIQUE A

PROCESSO EXECUTIVO 4 -4

PROJETO:

EXECUCAO DO ATERRO NIVEL A a8 margon 6o o Prata o'

cotad

visando o aument

Iha
Sul
Iha.

RESP.: Talytha Fonte Boa e Thamara Fonte Boa NOME DO AR
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