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APRESENTACAO

A Prefeitura de Salvador, através da Fundacéo Mario Leal Ferreira - FMLF e da FFA
Arquitetura e Urbanismo, empresa consultora contratada através da
CONCORRENCIA PUBLICA N. © 01/2021 - FMLF apresenta o PRODUTO 03 —
PROJETO DE DRENAGEM PLUVIAL, conforme escopo do Contrato 02/2021, para
a execucdo de servicos de engenharia referentes ao MANEJO, CONTROLE E
MONITORAMENTO DE EMANACOES DE BIOGASES E ELABORACAO DE
PROJETO DE MANEJO, TRATAMENTO E DESTINO FINAL DOS EFLUENTES
LIQUIDOS NA AREA DO ANTIGO ATERRO DE CANABRAVA NO BAIRRO DE
CANABRAVA-SALVADOR/Ba, sob a responsabilidade técnica da empresa FFA.
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1. INTRODUGAO

Conforme consta no edital de Concorréncia Publica N.°01/2021 — FMLF, o Municipio
do Salvador é constituido de areas de relevante valor ecoldgico e sociocultural,
formado de sitios naturais singulares de notavel beleza cénica e diversidade
biolégica, ao tempo em que apresenta também, um forte desequilibrio social,
principalmente em contraste com outras areas mais privilegiadas da cidade, o que é

refletido em sua ocupacéo do solo e em sua infraestrutura basica.

Neste contexto este estudo sera integralizado, conforme especificagdes e produtos

a seqguir:

e Produto 01: Apresenta o plano de trabalho e procedimentos metodoldgicos.

e Produto 02: Relatério preliminar de manejo, controle e monitoramento de
emanagdes de Biogases, envolvendo levantamento de campo, avaliagao dos
estudos pretéritos, caracterizagdo ambiental, aspectos legais e proposi¢des
preliminares. Definicdo de malha amostral e coleta de amostras, avaliagao
dos ensaios laboratoriais.

e Produto 03: Projeto de Drenagem Pluvial envolvendo as solugdes a serem

adotadas com descricdio e metodologia, estudos, identificagao,
dimensionamentos e calculo.

e Produto 04: Projeto de Sistemas de Manejo, Tratamento e Destino final de
Chorume Exsudante envolvendo as solugbes a serem adotadas com
descricao e metodologia, avaliagcdes, planejamento, ensaios, especificagdes,
orientagdes, dimensionamentos e calculo.

e Produto 05: Plano de Fertirrigacdo envolvendo as solugbes a serem
adotadas com descricdo e metodologia, caracterizagbes, parametrizagao,
ensaios, especificacdes, dimensionamentos e calculo.

e Produto 06: Relatério Final compatibilizando todas as informacoes

O Produto 03, apresentado neste documento, contém o Projeto de Drenagem
Pluvial das Aguas Pluviais e estudo hidroldgico para a area de topo do aterro
Canabrava - fase A e avaliagao da estabilidade do maci¢o e encostas referente ao
estudo de alternativas e determinacdo das solugbes a serem adotadas com
descricdo e metodologia, avaliagbes, planejamento, ensaios, especificacoes,

orientagdes, dimensionamentos e calculo para a area do antigo Aterro de Canabrava.
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Apresenta-se neste documento o memorial descritivo e justificativo do Projeto de

drenagem da agua pluvial da area do topo do Aterro Canabrava — Fase A em

Salvador — Bahia.

O asfaltamento , ja em curso, com impermeabilizacdo de 37% da area de topo da
Fase A do antigo Aterro Canabrava seré positiva sob varios aspectos, inclusive na
reducdo da contribuicdo de aguas pluviais para o interior do macico. No entanto
outros cuidados precisarao ser tomados especificamente o controle biogas formado
para ndo se acumule e venha a formar bolsdes de gases e o controle e rebaixamento
do nivel de 4gua subterranea no interior do macico do aterro, ambos capazes de

aumentar a instabilidade da encosta que alcanca 50m de altura.

Pela sua posicao topografica de topo, este trecho recebe contribuicdo de drenagem
limitada, restrita a propria area de topo parcialmente asfaltada com declividade
longitudinal favoravel a alcancar a bacia do Rio Trobogi. Sdo atendidas nesse
projeto as areas de topo do Aterro Canabrava-Fase A captando e afastando as aguas
pluviais das encostas. A drenagem das encostas nao foram abrangidas neste projeto
pois as mesmas encontram-se erodidas, sem conformacdo geomeétrica regular e
ocupadas por vegetacdo arbérea inadequada, fatores que aumentam o risco de
instabilidade das mesmas. O estudo ora apresentado avalia de forma preliminar a
estabilidade do macico e suas encostas, propondo-se se promova desde ja o

monitoramento geométrico e geoldgico do Atrro canabrava — Fase A.

As consideracbes adotadas neste projeto de intervencdo de drenagem foram
propostas com a finalidade principal de obedecer aos critérios de drenagem urbana,
respeitando cotas de lancamento na linha de drenagem natural, e objetivando
incorporar-se ao planejamento urbano da area, com o sitio do Aterro e com o0 meio
sécio ambiental. As premissas basicas deste projeto basico foram de manter o
controle e disciplinamento do escoamento das aguas de chuvas, evitando-se assim

alagamentos ou erosodes.
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2. JUSTIFICATIVA TECNICA

O estudo e o projeto, ora apresentados, justificam-se pela necessidade de construir
uma estrutura singular de drenagem, que possibilite a coleta, o transporte e o
lancamento das &guas oriundas das precipitagdes que ocorrem dentro dos limites da
bacia de contribuicdo, captando aguas superficiais. A canalizacdo dessas aguas
constitui uma intervencdo de seguranca para O aterro, saneamento basico e

ambiental, para reduzir o risco de alagamento, erosdes e infiltracoes.

O estudo teve como objetivo a definicdo do tipo de drenagem a ser executada no
perimetro interno do muro de fechamento do estacionamento asfaltado e na area de

topo restante coberta com gramineas e arbustos superficiais.

3. BACIA DE CONTRIBUIGAO

Para definir a bacia de contribuicdo foram realizadas visitas em campo, usados
dados da SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission — NASA de 2018), as imagens
de satélite do Google Earth de 2018 e o receptor Trimble DA2 GEO. Conforme
Figura 3.1, é possivel observar a bacia de contribuicdo com a éarea a ser
pavimentada/compactada de 4,40 ha, correspondente ao estacionamento e campo
de futebol e areas exposta de aterro de 1,04 ha referente a parte desnuda do topo
do aterro . Como pode ser visto na figura apresentada as bacias das areas de topo

tem as seguintes dimensdes:

- Area asfaltada e campo de futebol = 4,40 ha = 0,0440 km?2 = 44.000 m?
- Area n&o pavimentada do topo = 1,04 ha = 0,0104 km2 = 10.400 m?
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Figura 3.1 — Aterro de Canabrava — Areas Pavimentadas e Desnudas.
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3.1 Caracterizacao da Bacia de Contribuicao

A bacia hidrogréafica € um sistema dinamico, inicialmente lapidado pelas acfes da
natureza e a partir de um determinado momento experimenta transformacoes
aceleradas pelas a¢cdes do homem, o maior agente impactante. A urbanizacao é uma
das acdes humanas de maior impacto em uma bacia hidrogréafica, onde pode-se
registrar na ocupacéo do solo para sistemas urbanos, moradias, trabalho e lazer.
Sendo as bacias hidrograficas areas delimitadas por muros ou divisores de agua,
estas sdo também definidas por suas funcdes que € a de drenar as aguas pluviais
conduzindo-as até um corpo receptor hidrico.

A pavimentacdo asfaltica prevista para um estacionamento no topo do aterro e a
implantacdo proposta de um sistema de drenagem de aguas pluviais para area
restante ndo pavimentada promovera a reducdo da area exposta e consequente

reducdo da geragao de chorume.

No municipio de Salvador - Bahia, segundo a classificacdo Koppen e Geiger, o clima
é classificado como Am (clima tropical umido ou subumido), inserido na zona tropical
brasileira, tendo periodos com temperaturas médias no més mais frio e na estacdo
seca possuindo pouca duracao. Apresenta precipitacdo médias climatolégicas de
valores calculados a partir de uma série de dados histéricos de 30 anos do INMET,
com meses de maior pluviosidade abril (298 mm) e Maio (299 mm). Enquanto que
0Ss meses de menor pluviosidade s&o: dezembro (76 mm) e janeiro (79 mm) (ver
Grafico 3.1). As médias apresentadas séo valores calculados a partir de uma série

de dados de 30 anos que configuram uma precipitacdo média anual de 1875 mm.

Precipitagdao Média
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297,61 299,36

230,38
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I I I 1
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250,00
200,00
158,61
150,00
97,23
100,00 78,70
- I I
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Grafico 3.1 — Precipitagdes médias para o municipio de Salvador.Fonte: INMET — 2024.
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3.2 Metodologia para definicdo da Bacia

A metodologia da construcdo e definicAo da Bacia foi realizada com base nos
levantamentos topograficos fornecidos, imagens do Google e do satélite ALOS
PALSAR Figura 3.2. Todos os servicos de levantamento topografico foi obedecendo
aos critérios estabelecidos em normas vigentes. Os estudos resumiram-se
basicamente na elaboracdo de um levantamento planialtimétrico e semi-cadastral

em questao.

Figura 3.2 — Imageamento Global pelo Radar ALOS PALSAR. Fonte: ASF, 2022.

4, ESTUDOS
4.1 Estudos Topograficos

Os estudos topograficos utilizados para a elaboracao deste projeto foram fornecidos
pelo contratante, tendo sido também usados dados do Google Earth, 2022 e
georreferenciadas para o sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, zona 24S,

obedecendo aos critérios estabelecidos pelas normas vigentes.
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4.2 Estudos Hidroldgicos

4.2.1. Generalidades

Neste trabalho foram utilizadas também plantas do sistema Google e informacfes
coletadas em campo, consideradas importantes para a obra em foco. A planta da
bacia contribuinte e a da bacia hidraulica de contribuicdo que foi confeccionada em
funcdo desses dados e do sistema cartografico citado. O presente memorial visa
apresentar e justificar os parametros hidrologicos e a metodologia de calculo para o

projeto de drenagem.

4.2.2. Parametros Hidrolégicos

Na determinacdo das descargas de projeto, foram utilizados o0s seguintes

parametros, definidos a sequir:

* Equacgéo das chuvas;
» Coeficiente de deflavio;
+ Tempo de concentracao;

* Periodo de retorno.

4.2.3. Equagéo das Chuvas

As intensidades de precipitacao foram determinadas com equacgéo de chuvas para

a regido de Salvador, sendo:

| = 1065,66 TR%1%3
(Tc + 24)07%

Onde:

| = intensidade da chuva em I/s.ha;

TR = tempo de recorréncia em anos;

Tc = tempo de concentragcdo em minutos.

Apresentamos as equacgdes dos valores de “Frequéncia — Intensidade — Duragao”,
para o posto estudado, considerando os periodos de recorréncia de TR=5, TR = 50
e TR =100.
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4.2 4. Coeficiente de Defluvio

A relacdo entre a parcela de agua que escoa pela superficie de uma bacia
hidrografica e a quantidade total de agua precipitada sobre a mesma, é denominada
de coeficiente de deflivio. O valor desse coeficiente estd associado a uma série de
fatores fisicos, tais como natureza da camada superficial do solo, morfologia e relevo,
cobertura vegetal, uso da terra e condi¢cfes hidro climatolégicas da regido. Para area
contribuinte de microdrenagem do estacionamento, onde prevalece area
pavimentada foi escolhido o valor de C = 0,95, considerando grau de
impermeabilizacdo da &rea de intervencdo, das condi¢gbes urbana atual e em um
cenario futuro. Para area contribuinte de microdrenagem da area nédo pavimentada
do topo foi escolhido o valor de C = 0,20. No Quadro 4.1, apresentada adiante,
encontram-se respectivamente os valores dos coeficientes de defluvio “C” (para

aplicacdo no Método Racional).

Quadro 4.1 — Valores dos coeficientes de defluvio “C”.

CARACTERISTICAS DA SUPERFICIE COEFICIENTE DE DEFLUVIO

Ruas

Pavimento asfaltico 0,70a0,95
Pavimento em concreto 0,80 a0,95
Passeios 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Terrenos relvados, solos arenosos

Baixa declividade (até 2%) 0,05a0,10
Declividade média (de 2 a 7%) 0,70a0,15
Forte declividade (acima de 7%) 0,15a0,20
Terrenos relvados, solos argilosos

Baixa declividade (ate 2%) 0,75a0,20
Declividade média (de 2 a 7%) 0,20a0,25
Forte declividade (acima de 7%) 0,25a0,30

4.2.5. Tempo de Concentragao

E definido como sendo o tempo necessario para que toda a area drenada passe a
contribuir na secéo de estudo. De maneira geral, o tempo de concentracdo de uma

bacia qualquer depende de varios parametros tais como:
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 Forma da bacia

+ Area da Bacia

* Recobrimento vegetal

+ Comprimento do talvegue
» Declividade do talvegue

Vérias sdo as equacdes possiveis de serem utilizadas para a determinacdo deste

tempo, entre elas foi utilizada a de Kirpich, a seguir transcrita:

Tc = 0,95 . (L3/H)%385

Fonte : TUCCI, Carlos E. M. — Hidrologia 1993

Onde:

Tc = tempo de concentragdo, em horas;
L = comprimento do talvegue, em quildmetros em km;
H = desnivel entre o ponto mais afastado da bacia ou sub-bacia e a secéo.

Para calcular o Tc (tempo de concentracdo) sdo necessarios alguns dados de
entrada:

Area Contribuinte Pavimentada (C = 0,95)
Talvegue: 275 m = 0,275 km

Cota maior: 89,00 m

Cota menor: 85,00 m

Desnivel do Talvegue Ah: 4,00 m

Area de contribuic&o (A): 4,40 ha = 0,0440 km?

Area Contribuinte Ndo Pavimentada (C = 0,20)
Talvegue: 193 m = 0,193 km

Cota maior: 90,00 m

Cota menor: 89,00 m

Desnivel do Talvegue Ah: 1,00 m

Area de contribuic&o (A): 1,04 ha = 0,0104 km?

Area Contribuinte N&do Pavimentada (C = 0,20)
Talvegue: 359,18 m = 0,359 km

Cota maior: 90,00 m

Cota menor: 87,00 m

Desnivel do Talvegue Ah: 3,00 m

Area de contribuicdo (A): 0,36 ha = 0,0036 km?
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4.2.6. Periodo de Retorno

O periodo de retorno representa o intervalo de tempo médio, em anos, em que se
espera que um determinado evento venha a ser igualado ou superado, pelo menos
uma vez. Este risco de ocorréncia pode ser calculado através da formula tedrica

deduzida da teoria da probabilidade a seguir apresentada:

R=100x[1-(1-1TR)V]

Fonte : TUCCI, Carlos E. M. — Hidrologia 1993
Onde:
R = Risco em percentagem;
TR = Periodo de retorno em anos;
N = Vida atil da obra em anos.

Desta forma foram considerados tempos de recorréncia de TR = 5, 10, 15, 25,50 e
100 anos e uma vida util de 10 anos para a estrutura de drenagem resultando: R5 =
100%, R10 = 100%, R15 = 99,90%, R25 = 98,31%, R50 = 86,73% e R100 = 63,39%
chances de ocorrerem as chuvas de projeto, conforme Quadro 4.2 .

Comumente séo adotados os seguintes periodos de retomo, conforme IS 203/2006,

do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT.

DISPOSITIVOS TR (anos)
Drenagem Superficial 5e10
Drenagem Subsuperficial 10
Bueiros tubulares 10/25
Bueiros Celulares 25/50
Ponte 100

O dimensionado para atender como dispositivos do canal de acordo com o DNIT &
de drenagem superficial para uma vazao correspondente ao tempo de recorréncia

de 10 anos.
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Quadro 4.2 — Probabilidade de chuvas

TR (anos) Probabilidade de Ocorrer a Chuva RISCOS (%)
5 100,00
10 100,00
15 99,90
25 98,31
50 86,74
100 63,40

4.2.7. Areas das Bacias Contribuintes

A melhor metodologia para a determinacdo das descargas de uma determinada
bacia é definida em funcédo de sua area, conforme IS 203/2006, do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, os limites fixados sdo os
apresentados na tabela a seguir:

DIMENSAO DA BACIA METODO DE CALCULO
Area da Bacia (A< 4 Km2) Meétodo Racional
Area da Bacia (4 Km2< A < 10 Km?) Método Racional Corrigido ou SCS
Area da Bacia (A > 10 Km?) I(MH%EI)'?O do Hidrograma Triangular Unitario

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT .

As éareas das bacias contribuintes foram denominadas de area pavimentada e nao
pavimentada. A area pavimentada com 4,40 ha e outras 2 areas ndo pavimentadas
com 1,04 ha e 0,36 ha, portanto sera empregado o “método racional” como podera

visto nos itens a seguir, considerando que a area em estudo € menor que 4 Kmz,

5. PROJETO

5.1 Concepcéo do Projeto de Microdrenagem

A concepcdo do projeto de drenagem propriamente dito, em sua esséncia
caracterizou-se no dimensionamento das estruturas de drenagem com vistas a
escoar todo o caudal oriundo das chuvas, captando e levando-os a local seguro

resguardando sua seguranca e estabilidade. Para tanto € apresentado a
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metodologia, os parametros, as planilhas de calculo e plantas com indicacdo de tipo,

dimensdes, localizacéo e extensao previstas.

Para o desenvolvimento dos estudos e concepcdo do projeto, utilizaram-se 0s

elementos basicos presentemente disponiveis, que estdo relacionados a seguir:

As descargas maximas da Bacia;
Tracado em planta e perfil;
A planta do levantamento topografico;

Os estudos hidrolégicos para regiao;

YV V V VYV V

Informacdes e observacdes de campo sobre o comportamento das obras

existentes.

5.1.1. Generalidades

Os estudos hidrolégicos visam o conhecimento do regime hidrico da area onde se
situa a intervencao proposta. O presente estudo foi desenvolvido de acordo com as
normas técnicas vigentes e dos servicos de processamentos e andlise dos dados
levantados. O objetivo do estudo em questéo foi definir as vazdes para diferentes
tempos de retorno. Com essas vazdes em etapas futuras seréo definidas a secao
hidraulica, as cotas de implantacdo e dimensfes das canaletas para o transpor o

terreno.
5.1.2. Metodologia e Estudos das Solugoes

A escolha dos elementos de drenagem mais apropriados para os locais onde se
fizerem necessarios a ado¢do dos mesmos, foi efetuada pelo Engenheiro Projetista
de Drenagem, baseado na analise e processamento dos elementos supracitados, de
forma a atender as recomendacles e critérios estabelecidos, tendo em vista,

também as peculiaridades da area e a finalidade das obras de drenagem.

Os estudos hidroldgicos permitiram mensurar as vazdes e descargas de projeto, nas

guais se baseou o dimensionamento hidraulico.

2406-MGD_ProjetoDrenagem_P03-R01_241002-h.docx

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 18
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com




Agente Executor: Consultoria:

ik SALVADOR FM I F .
= PREFEITURA
PRIMEIRA CAPITAL DO BRASIL FUNDACAO MARIO LEAL FERREIRA FFAARQU|TETURA E URBANISMO LTDA a

5.1.3. Sistema de Drenagem Proposto

O sistema de drenagem sera constituido pelos seguintes dispositivos:

» Sarjetas e sarjetao;
» Caixas de ligacao e/ou passagem;

» Entradas e descidas d’agua.

ApoOs a avaliacdo hidraulica destes dispositivos em relacdo as varias situacées em
gue se encontram inseridos, foram adotados como base os detalhes constantes do
Album de Projetos Tipos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
- DNIT.

5.1.4. Vazoes de Projeto

O presente trabalho considerou as vazdes hidrolégicas calculadas para periodos
de retorno de TR =5 a TR = 100 anos nos 3 trechos na area de estudo da bacia
hidraulica de montante a obra conforme pode observar no desenho

) 9.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.9.¢

As vazbes de projeto para a bacia contribuinte, foram efetuadas mediante o
emprego do Método do Racional, que foram empregadas as seguintes equacdes
conforme Quadro 5.1,5.2 e 5.3:

Q=CxixA
1000

Fonte : TUCCI, Carlos E. M. — Hidrologia

Onde:

C = Coeficiente de escoamento superficial;

| = Intensidade pluviométrica em I/s.ha;

A= Area da Bacia de contribuicdo em hectares;
Q =Vazao em md/s.
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Quadro 5.1: Area Contribuinte Pavimentada (trecho 1) e vazdes para TR de 5 anos
a TR de 100 anos.

Intensidade | Area da Bacia ~

TR C TC (I/s x ha) (ha) Vazéo (m?/s)
5 0,95 7,53 106,67 4.4 0,44589
10 0,95 7,53 119,43 4.4 0,49922
15 0,95 7,53 127,59 4.4 0,53333
25 0,95 7,53 138,67 4.4 0,57964
50 0,95 7,53 155,26 4.4 0,64897
100 0,95 7,53 173,83 4.4 0,72660

Quadro 5.2: Area Contribuinte Ndo Pavimentada (trecho 2) e vazdes para TR de 5

anos a TR de 100 anos.

Intensidade | Area da Bacia ~

TR C TC (I/s x ha) (ha) Vazéao (m?3/s)
5 0,20 8,52 104,23 1,04 0,02168
10 0,20 8,52 116,69 1,04 0,02427
15 0,20 8,52 124,66 1,04 0,02593
25 0,20 8,52 135,49 1,04 0,02818
50 0,20 8,52 151,70 1,04 0,03155
100 0,20 8,52 169,84 1,04 0,03533

Quadro 5.3: Area Contribuinte Ndo Pavimentada (trecho 3) e vazdes para TR de 5
anos a TR de 100 anos.

Intensidade | Area da Bacia ~

TR C TC (I/s x ha) (ha) Vazéao (m?/s)

5 0,20 11,44 97,78 0,36 0,00704
10 0,20 11,44 109,47 0,36 0,00788
15 0,20 11,44 116,95 0,36 0,00842
25 0,20 11,44 127,11 0,36 0,00915
50 0,20 11,44 142,31 0,36 0,01025
100 0,20 11,44 159,33 0,36 0,01147

5.2 Parametros de Projeto

1

5.2.1 Sarjetas, Sarjetoes e Decidas d’agua

Sarjetas sao dispositivos de drenagem que se aplicam a cortes, aterros e canteiros
centrais. A funcdo basica das sarjetas é transportar longitudinalmente ao eixo dos

2406-MGD_ProjetoDrenagem_P03-R01_241002-h.docx

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 20
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com




Agente Executor: Consultoria:

el FMLF

PRIMEIRA CAPITAL DO BRASIL FUNDACAO MARIO LEAL FERREIRA FFAARQUlTETURA E URBANISMO LTDA a

logradouros ou rodoviarios as aguas pluviais entre dois determinados pelo projeto de
drenagem.

A sarjeta triangular € um tipo bem aceito, pois além de apresentar uma razoavel
capacidade de vazéo, conta a seu favor com o importante fato da reducéo dos riscos
de acidentes. O sarjetédo € o canal triangular geralmente localizado em pontos baixos
do greide da via publica ou nos seus cruzamentos, destinado a coletar, conduzir e
orientar o sentido de escoamento superficial das aguas a boca de lobo, ou a outra
sarjeta. Tal procedimento permite o desvio do excesso de vaz&do em determinada rua
para outra com capacidade de escoamento superficial ociosa, de forma a minimizar
a quantidade de galerias.

Como pode ser visto no desenho XXX XXX XXXXXXXXXX, dividimos a area estudada
em 3 (trés) trechos. O trecho 1 vai funcionar como um canal triangular (sarjetdo), os
trechos 2 e 3 seréo utilizados a sarjeta triangular.

A dimenséo da sarjeta triangular foi calculada para ambos os 3 trechos, através da
equacao de Manning:

1
Q =Eth2/3xAxi1/2

Onde:

Q = capacidade de descarga, m?/s;
n = coeficiente de rugosidade;

Rh = Raio hidraulico, m;

A = &rea molhada m?;

i = declividade de implantacdao, m/m.

Tabela 5.15- Coeficiente de rugosidade conforme o tipo de sarjeta e pavimento

Tipo de sarjeta ou pavimento Coeficiente n de
Manning
Sarjeta em concreto bem acabada 0.012
Pavimento em asfalto com textura lisa 0.013
Pavimento em asfalto com textura asperas 0,016
Sarjeta em concreto e pavimento em asfalto com textura lisa 0,013
Sarjeta em concreto e pavimento em asfalto com textura dspera 0,015
Pavimento em concreto bem acabado 0,014
Pavimento em concreto mal acabado 0,016
Sarjeta com pequenas declividades onde os sedimentos se acumulam 0.02

Fonte: FHWA, 1996

Dessa forma as sarjetas triangulares terdo as seguintes dimensfes como podemos
ver no Quadro 5.2.1 o resumo das dimensdes e nas planilhas de memodria de calculo
nos Quadros 5.2.2,5.2.3 e 5.2.4:
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Quadro 5.2.1: Resumo das dimensdes. Wo =yoxZ
Trecho Wo (m) Yo (m) i L .
01 1,70 0,14 o RS e
02 0,90 0,07 >' "
03 0,60 0,05 = '
4

Quadro 5.2.2: Célculo do dimensionamento da sarjeta triangular no trecho 01.

DIMENSIONAMENTO DE SARJETA TRIANGULAR - TRECHO 1

n 0,015 Coeficiente de rugosidade de Manning
Zz 12 Inclinacdo lateral Fator de Reducio (DAEE/CETESB)

Qo 0,1965 Vazdo tedrica (m3/s) 5 (20) F.R. F.M.
i=5(%) 0,05 | Declividade {(m/m) 0,004 0,5 1,5
F.R. 0,5 F.M. 1,5 0,01 a 0,03 0,8 1,2
Qr 0,29475 Vazdo majorada (m?/s) 0,05 0,5 1.5
0,06 0,4 1.6

Q = Lo RR2/3 x A x §1/2 0,08 0,27 1,73

T 0,1 0,2 1.8

WwWo=voxZ

Yo _m (adotado) - o=
W, 1,706557 - e -

A 0,121347 m? o= B ==

P 1,84877 m 1.8 1
Rh 0,065637 m 7

Q 0,294344 m?/s

v 2,425634 m/s

* A vazao de Manning calculada (Q) deve ser igual a vazdo majorada de entrada do projeto (Qr)
** A velocidade (V) deve ser > 0,75, se for menor recalcular

Quadro 5.2.3: Célculo do dimensionamento da sarjeta triangular no trecho 02.

DIMENSIONAMENTO DE SARJETA TRIANGULAR - TRECHO 02

n 0,015 Coeficiente de rugosidade de Manning

Z 12 Inclinacdo lateral Fator de Reducdo (DAEE/CETESB)
Q. 0,03533 Vazio tedrica (m?/s) S (%6) F.R. F.M.
i=5(%) 0,05 | Declividade (m/m) 0,004 0,5 1.5
F.R. o5] FEm. [ 19 0,01 a 0,03 0,8 1,2
Qr 0,05300 Vazdo majorada (m3/s) 0,05 0,5 1,5
0,06 0,4 1,6
Q = lx Rh2/3 x A x {1/2 0,08 0,27 1,73
n 0,1 0,2 1.8

Wo=vyoxZ

0,052681 m3/s
1,57770 m/s

Yo -m (adotado) = =
W, 0,89520 - I i

A 0,033391 m? =

p 0,96980 m 1.5 1
Rh 0,034431 m z

a

v

* A vazdo de Manning calculada (1) deve ser igual a vazdo majorada de entrada do projeto (Qr)
** A velocidade (V) deve ser > 0,75, se for menor recalcular
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Quadro 5.2.4: Célculo do dimensionamento da sarjeta triangular no trecho 03.
DIMENSIONAMENTO DE SARJETA TRIANGULAR - TRECHO 03

n 0,015 Coeficiente de rugosidade de Manning
Z 12 Inclinacdo lateral Fator de Reducio (DAEE/CETESB)
Qs 0,01147 Vazdo tedrica (m?3/s) S (%) F.R. F.M.
i=5(%) 0,05| Declividade {m/m) 0,004 0,5 1,5
F.R. 05 FM. [ 19] 0,01a0,03 0,8 1,2
Qr 0,017205 Vaz8o majorada (m3/s) 0,05 0,5 1,5
0,06 0,4 1,6
Q = lx Rh2/3 x A x j1/2 0,08 0,27 1,73
n 0,1 0,2 1.8
Wo=yoxIZ
Yo -m (adotado) - ::
W, 0,599194 0‘ o
A 0,01496 m? = "
P 0,649127 m L 1
Rh 0,023046 m Z
a 0,01806 m3/s
WV 1,207229 m/s

* A vazdo de Manning calculada (Q) deve ser igual a vazdo majorada de entrada do projeto (Qr)
** A yelocidade (V) deve ser > 0,75, se for menor recalcular

As metodologias adotadas para a formulagdo dos calculos das decidas d’aguas
foram preconizadas por Yasuda et al. (2001), Chanson (1994) e Chamani e
Rajaratnam (1994), foi usado o software SisCCoH 1.1. Nos Quadros 5.2.5,5.2.6 e
5.2.7. temos a caracterizacdo do escoamento, esquema geral Nappe Flow e o
resultado do sistema de célculos.

Quadro 5.2.5: Caracterizagcado do escoamento.
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W Escoamento em Degraus - Regime de Escoamento — *
Caracterizagdo do Escoamento de Canais em Degraus  Relatdrio

Dados de Entrada Grafico

o 3, 0,017205
Vaziio - Q (m¥s) Limites do Escoamento de Canais em Degraus

10,0
Largura do Canal - B (m)
9.0 o
Altura dos Degraus - 5 (m) -
.
8,0 -
Comprimento dos Degraus - | {m) -
-~
7,0 4 . <o
Comandos -
6,0 -
| Calcular | ‘ Limpar Dados | | Teminar | “ .o..
=50 - -
vy
Faixa de Vazdes (m/s) 40 4
Concluido!
2,0
en L 1,0 4
Nappe Flow 1] 0,162
0,0 T T T T T T T T T
Transicdo 0162 0263 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Skimming Flow 0,263 = e (graus)

Limite Nappe Flow (Yasuda et al., 2001) Limite Skimming Flow (Ohtsuetal., 2004)
. RegimeNappeFlow e — LmrasesConpis

--------- Limite Ressalto Parcial (Chanson, 1954) © Condicdio de Projeto
Relatdrio
llustragtes - Regi de Esce to | | Legenda Entrada de Dados ‘ ‘ Referéncias

Quadro 5.2.6: Esquema geral do Regime Nappe Flow.

&M Regime Mappe Flow - O X
Dados  Resultados Visualizagdo Relatério

Esquema geral do Regime Nappe Flow

Hparede (m) [ 0,44 I(m)[ 04 sm) [ 03
Ld (m}) 0,271 L{m) | 0,615

Sem Desenvolvimento do Ressalto Hidraulico

Ld+L =]

Comandos %

Relatdrio | ‘ Terminar
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Quadro 5.2.7: Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos

SisCCoH - Sistema para Calculos de Componentes Hidraulicos
Escoamento em Degraus - Regime Mappe Flow
Dados de Entrada
Vazdo - O (m*/s) 0,017205
Largura do Canal - B (m) K
Altura dos Degraus - 5 (m) ,30
Comprimento dos Degraus - | (m) ,40
Desnivel do Trecho - Hd (m) 19,00
Mimero de Degraus 50,00
Resultados
Pardmetros Hidraulicos
Angulo com a Horizontal (graus) 36,87
Wazdo (m®fs.m) 0,029
Profundidade Critica (m) 0,044
Mimero de Queda 0,003
Dados para Dimensionamento

Comprimento de Cueda {(m) 0,271
Comprimento do Ressalto (m) 0,615
Altura da Parede (m) 0,144
Energia Residual {m) 0,197
Energia Dissipada (m) 18.869,00
Energia Maxima (m) 19.066,00
Eficiéncia (%) 98 966,00
Profundidade Final do Escoamento {m) 0,015
Welocidade Final (m)s) 1.889,00
Froude Final 4 895,00
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Escoamento em Degraus - Regime Nappe Flow

Dados de Entrada

Vazdo - Q (m3/s) 0,04971

Largura do Canal - B (m) ,6

Altura dos Degraus - S (m) ,40

Comprimento dos Degraus - | (m) ,60

Desnivel do Trecho - Hd (m) 19,00

Numero de Degraus 50,00
Resultados

Parametros Hidraulicos

Angulo com a Horizontal (graus) 33,69
Vazdo (m3/s.m) 0,083
Profundidade Critica (m) 0,089
Numero de Queda 0,011

Dados para Dimensionamento

Comprimento de Queda (m) 0,508
Comprimento do Ressalto (m) 1.126,00
Altura da Parede (m) 0,273
Energia Residual (m) 0,327
Energia Dissipada (m) 18.806,00
Energia Maxima (m) 19.133,00
Eficiéncia (%) 98,29
Profundidade Final do Escoamento (m) 0,035
Velocidade Final (m/s) 2.397,00
Froude Final 4.,115,00

6. ESPECIFICAGCOES E RECOMENDAGOES

A execucao dos Servicos de regularizacéo do solo e terraplenagem e drenagem do
acesso se norteara pelas Especificacbes Gerais do DNIT e do DERBA. Relaciona-

Se a seguir as principais especificacoes aplicaveis.
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SERVIGOS

ESPECIFICACAO

Terraplenagem

Servicos preliminares

DNER-ES-278/97

Caminhos de servigos

DNER-ES-279/97

Execucdo de aterro

DNER-ES-282/97

Remocao de solos moles

DERBA-ES-T-05/01

Empréstimos

DNER-ES-281/97

Drenagem

Bueiros celulares

DNER-ES-286/97

Para o perfeito funcionamento hidraulico do sistema, estamos propondo as seguintes

recomendagdes:

* Manutencdo rigorosa dos dispositivos de drenagem: Devem ser limpos
periodicamente, para evitar sua obstru¢ao por lixos e detritos, e outros objetos
caidos e lancados pelos usuarios das vias e de edificagdes vizinhas. Da
qualidade dessa manutencgado, dependera o bom funcionamento de todo
sistema projetado.

+ As tampas e laje devem ter coberturas removiveis para facilitar a limpeza
periddica da estrutura.

Devido a deficiéncia das informacdes topograficas nas plantas desatualizadas do
sistema cartografico no local da obra, e também pelo fato da intervencao ser dirigida
para uma area ja consolidada, torna-se indispensavel a locacao do projeto, ora
apresentado, a partir do ponto inicial e final dos pontos de descargas. De posse
desses elementos, pode ser executada, com os devidos ajustes, a proposta prevista
de intervencao. Alguns ajustes de implantacéo dos dispositivos de drenagem podem
ser necessarios, na locacdo da obra, em funcdo da cota das linhas de drenagem

natural, e da posicao da rede de galeria existente.

* Executar locagcdo das obras a partir do ponto de descarga, objetivando
garantir as declividades de projeto e a saida livre das aguas.

» Executar concordancia com estruturas existentes que vao ser aproveitadas e
fazer o calculo estrutural dos dispositivos de drenagem
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7. ELEMENTOS E ESTRUTURAS CONSTITUINTES DE UM ATERRO SANITARIO

Os elementos que constituem um aterro sanitario séo:

Aterramento - processo pelo qual os residuos solidos sédo colocados no aterro
sanitario. Esse processo inclui o0 monitoramento dos residuos que entram no aterro,
a disposicdo e a compactacdo dos residuos, e a instalacdo de sistemas de

monitoramento ambiental e de sistemas de controle;

Célula - € o termo utilizado para descrever o volume de material colocado no aterro
durante um determinado periodo de operacao, geralmente um dia (Figura 7.1). Uma
célula inclui os residuos depositados e o material de cobertura diaria que os encobre.
Uma camada de residuos do aterro € uma sequéncia de células numa mesma altura

do aterro. Aterros tipicos sdo constituidos de varias camadas sobrepostas;

Cobertura diaria - consiste em uma camada de 15 a 30 cm de solo local ou outro
material alternativo como composto ou entulhos da construcéo beneficiados que sé&o

colocados sobre as frentes de trabalho ao final de cada jornada de trabalho;

Patamares (ou terracos) - sao utilizados quando a altura do aterro exceder 15 a 20
m. Os patamares sao utilizados para manter a estabilidade dos taludes do aterro,
para a colocacdo de drenagem de aguas pluviais, para a colocacdo de redes de
drenos de biogas, e para o transito de veiculos e maquinas na manutencéo futura

dos taludes;

Camada de cobertura final - é colocada sobre o aterro quando todas as operacdes
do aterro estdo completadas. Esta camada normalmente consiste de varias camadas
de solo e/ou geomembrana projetadas para melhorar a drenagem superficial,
diminuir a infiltracdo de dgua da chuva no aterro, controlar e emissdo de gases, e

dar suporte a revegetacao;

Encerramento do aterro - é o termo utilizado para descrever 0os passos que devem
ser dados para encerrar em seguranca um aterro que teve seu volume completado.
Cuidados de pos-encerramento referem-se a atividades monitoramento e
manutencao de longo prazo do aterro apos o seu encerramento (usualmente 30 a 50

anos).

2406-MGD_ProjetoDrenagem_P03-R01_241002-h.docx

End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 28
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com




Agente Executor: Consultoria:

4¥}, SALVADOR FMLF

PRIMEIRA CAPITAL DO BRASIL  FUNDAGAO MARIO LEAL FERREIRA FFA ARQUITETURA E URBANISMO LTDA

. _\Cnmada de cobertura final
k-1
g trma (terragd
]
(]

- Cobertura final do talude

e

© =
c‘é ® % 2:1 a 3:1 declividade tipica
EE

o cobertura

- intermediéria
S 'S
©
i
S| TS

Coberturs >

intermedidria

" Comprimento da célula

Impermeabilizacdo inferior

Figura 7.1: Principais elementos em um aterro sanitario.

8. CARACTERIZACAO DAS AREAS

A Figura 8.1 mostra a localizagao do Aterro Canabrava com uma “Linha da Encosta”,
onde foi tracado o perfil do topo do aterro até a base e feito o estudo de estabilidade
da encosta. A Figura 8.2 mostra a hipsométria do Aterro Canabrava com
Transparéncia. A Figura 8.3 mostra a localizacdo dos pontos analisados das Fotos
8.1 a 8.14, que mostram a condi¢cdo do topo do aterro e talude, em visita realizada
em 20 de junho de 2024.
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Figura 8.1: Mapa de Localizagdo do Aterro Canabrava
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Figura 8.3: Pontos Analisados nos topos do talude
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Foto 8.3 - Vocoroca

Foto 84 - Vocoroca provocada pela
drenaaem pluvial.

Foto 8.5 — Distancia muro a topo de talude, Foto 8.6 - Distancia muro a topo de talude.
vegetacao de mamonas.
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Foto 8.9 — Deslizamento do material de aterro Foto 8.10 — Muro lateral terreno a area nao
do muro sobre o topo do talude. pavimentada do topo.

Foto 8.11 - Vogorbca provocada pela Foto 8.12 - Vogoroca' provocada pela
drenagem pluvial. drenagem pluvial.

Foto 8.13 - Vocoroca provocada pela Foto 8.14 - Vocoroca provocada pela
drenagem pluvial. drenagem pluvial.
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9. ESTABILIDADE DO MACICO E ENCOSTAS

Para a verificacdo dos fatores de segurancas, foram usados os dados levantados em
campo e topografia fornecido pela construtora, apos o tracado da Linha de Encosta

desenvolve-se o perfil da secdo transversal conforme Figura 9.1.

Para determinar o fator médio de seguranca e verificar a estabilidade de solos, pilhas
e aterros foi utilizado o software MACSTARS® 2000. O programa permite conduzir
as verificacdes de estabilidade usando o Método do Equilibrio Limite assim foi

determinado, apds o processamento de dados do macico e encosta, o fator médio

de seguranca na regido mais critica do aterro de FSm = 1,982, conforme Figura 9.2.
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Figura 9.1: Sessdo transversal da encosta do Aterro Canabrava.
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Figura 9.2: MACSTARS W — Copyright © Maccaferri 1998 — Release 4.0.

2406-MGD_ProjetoDrenagem_P03-R01_241002-h.docx
FFA ARQUITETURA E URBANISMO LTDA
End.: Av. Tancredo Neves, 274, Bloco B, Sala 814, Centro Empresarial Iguatemi, Caminho das Arvores - 37
CEP: 41820-020. Fone: (71) 3358-6953/3354-9677 E-mail: ffa@ffa-arquitetura.com




Agente Executor: Consultoria:

™ EMLE :

PRIMEIRA CAPITAL DO BRASIL FUNDACAO MARIO LEAL FERREIRA FFAARQU'TETURA E URBANISMO LTDA

Neste trabalho foi utilizado como base a Norma Técnica NBR 11.682/09 que trata
sobre Estabilidade de Taludes em Solos. A mesma estabelece critérios e prevé niveis
de seguranga desejado contra perda de vidas humanas e contra danos materiais e
ambientais devido a possiveis escorregamentos de macigos (ver Quadros 9.1,9.2 e
9.3).

Quadro 9.1: Nivel de seguranga desejado contra perda de vidas humanas.

Nivel de seguranga Critérios
Areas com intensa movimentagdo, concentracdo e
Alto permanéncia de pessoas. Ferrovias e Rodovias de

trafego intenso.

Areas e movimentacdo e permanéncia restritas de
pessoas. Ferrovias e Rodovias de trafego moderado.
Areas e movimentacdo e permanéncia eventual de
pessoas. Ferrovias e Rodovias de trafego reduzido.

Médio

Baixo
Fonte: NBR 11.682/09.

Quadro 9.2: Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de
alto valor historico, social ou patrimonial, obras de
grande porte e areas que afetem servigos essenciais.
Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes
ambientais graves (faixa de dutos, barragens de
rejeito, fabricas de produtos téxicos etc).

Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de
Médio valor moderado. Danos Ambientais: Locais sujeitos a
acidentes ambientais moderados.

Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de
Baixo valor reduzido. Danos Ambientais: Locais sujeitos a
acidentes ambientais reduzidos.

Alto

Fonte: NBR 11.682/09.

Quadro 9.3: Fatores de seguranga minimo para escorregamentos.

Nivel de seguranca contra danos Nivel de seguranca contra danos a vida humana
materiais e ambientais Alto Meédio Baixo

Alto 1,5 1,5 14

Médio 1,5 1.4 1,3

Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).

Para FS < 1,00: Talude instavel. Caso o talude venha ser executado, sendo corte ou

aterro, com esse valor devera sofre ruptura;
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Para FS > 1,00: Condigao estavel. Quanto mais préximo de 1,00 for o fator de
seguranga, mais precaria e fragil sera a condi¢cao de estabilidade do talude;
Para Fs >> 1,00: Condigao estavel. Quanto maior for o fator de seguranga, menores

serao as possibilidades de o talude vir a sofrer ruptura.

Com base nessas tabelas apresentadas observa-se que o nivel de seguranga
desejado contra perdas de vidas humanas pode ser considerado alto por ser um
aterro sanitario onde o seu topo ira virar um estacionamento, havera uma intensa
movimentag&o, concentragdo e permanéncia de pessoas. Em relagdo a seguranga
desejada contra danos materiais e ambientais o nivel de seguranga pode ser
considerado médio por ser um local proximo de propriedades de valor reduzido e
sujeito a acidentes ambientais medianos (longe de cursos de aguas e area de
protecdo ambiental e protegdo permanente). Ao entrar com esses critérios no quadro
3 resulta um fator de seguranga minimo para escorregamento do macico de 1,50,
que sera o valor limite que os resultados do calculo para a situagdo em que se
encontram os taludes atualmente no aterro sanitario que esta sendo estudado.
Porém apés visita em campo foi observado diversas vogorocas provocadas por
drenagens pluviais provisorias e por falta de drenagem planejada; deslizamento de
terra por conta da ma acomodacao e coesao do material de cobrimento do aterro;
falta de cobertura vegetal e tombamento de algumas arvores nos taludes.

De acordo com o grafico, & necessario o monitoramento geotécnico, que consiste na
verificagdo da conformacgao dos residuos nos taludes e bermas do aterro, e tem como
objetivo principal verificar a eventual ocorréncia de deslocamentos verticais e
horizontais superficiais medidos através dos marcos topograficos. O monitoramento
geotécnico busca acompanhar o recalque do aterro durante a operagao para evitar
potenciais acidentes. A Figura 9.3 apresenta esquema da légica das movimentagdes
em perfil em relagédo aos marcos medidores de recalques superficiais, obedecendo
o trabalho proposto as normas ambientais vigentes com destaque para NBR 13133
— Execucéao de levantamento topografico.

Os marcos superficiais sao instalados na camada de cobertura final do aterro apés
a conclusdo do mesmo, e tém o objetivo de medir os recalques e deformacgdes

horizontais. Os marcos podem ser confeccionados em formato piramidal, utilizando
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concreto simples, e instalados firmemente na superficie do aterro. As leituras
periodicas deverao ser feitas de maneira analoga as das placas de recalque.

As placas de recalque sao dispositivos que devem ser instalados na camada de
residuos, no talude, nas bermas e no topo do aterro, permitindo o monitoramento
geotécnico, conforme Foto 9.1, é realizado com a medida da diferenga de nivel entre
marcos do aterro por intermédio de leituras correspondentes a visadas horizontais,
obitidas com um nivel, em miras colocadas verticalmente nos referidos pontos. Para
a coleta dos dados em campo € necessario a utilizacdo de equipamentos especificos

e devidamente calibrados. As informagdes obtidas serdo tratadas seguindo normas

de instituigdes regulamentadoras.

Berma

Medidor

Hinicial
Vinicial Recalque vertical: Vatual

Berma

Movimentacao resultante Movimentagado horizontal: Hatual

Figura 9.3 — Esquema das movimentagdes em perfil dos medidores de reaclaeus superficiais.

Foto 9.1 — Medidor de recalque superficial instalado e identificado..
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