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SUMARIO EXECUTIVO

A Prefeitura de Ararangua tem o objetivo de viabilizar a implantacdo de dois molhes na
Barra do Rio Ararangud, visando o melhor escoamento do rio em direcdo ao mar e
aliviando as condi¢cdes em caso de enchentes.

Para tal, a entdo Coastal Planning & Engineering do Brasil, empresa hoje pertencente a
CB&l, foi contratada em 2009 para desenvolver um projeto conceitual de alternativas para
a definicdo da melhor localizacdo dos molhes, projeto béasico estrutural destes, de
dragagem, simulag&o de inundagao, salinidade e outros.

No presente momento, a CB&I foi requisitada a revisar o projeto basico de engenharia,
com os molhes localizados em frente a comunidade de llhas, buscando o nao
assoreamento do Rio Araranguéa em frente a esta comunidade.

Dessa forma, os produtos abaixo serdo revisados:
¢ Projeto do quebra-mar;
* Projeto de dragagem;
e Estudos de Transpasse de sedimentos;
¢ Plano de Construcgéo;
e Orgcamento.

A implantacdo do projeto (e por consequéncia o Orcamento) serdo divididos em duas
etapas de construcdo, denominadas Etapa 1 e Etapa 2. Os estudos restantes contemplam
a solucédo completa.
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1 INTRODUCAO

A Prefeitura de Ararangua tem o objetivo de viabilizar a implantacdo de dois molhes na
Barra do Rio Ararangud, visando o melhor escoamento do rio em direcdo ao mar e
aliviando as condi¢cdes em caso de enchentes.

Para tal, a entdo Coastal Planning & Engineering do Brasil, empresa hoje pertencente a
CB&l, foi contratada em 2009 para desenvolver um projeto conceitual de alternativas para
a definicdo da melhor localizacdo dos molhes, projeto béasico estrutural destes, de
dragagem, simulag&o de inundagéao, salinidade e outros.

No presente momento, a CB&I foi requisitada a revisar o projeto basico de engenharia,
com os molhes localizados em frente a comunidade de llhas, buscando o nao
assoreamento do Rio Ararangua em frente a esta comunidade.

2 OBJETIVO

Este documento tem por objetivo apresentar os resultados da revisdo do projeto de
relocacdo dos molhes de fixacdo da barra do Rio Ararangua, localizado na regido de
Ararangua, SC.

A Bacia Hidrografica do Rio Ararangua apresenta escoamento em direcdo ao mar,
assumindo uma direcao oeste-leste (W-E). A bacia hidrogréfica abrange uma éarea de
3.020 kmz2, sendo formada pela confluéncia dos rios Itoupava e Mae Luzia, recebendo
mais um tributario préximo a desembocadura, o Rio dos Porcos. Nos ultimos 7 km do rio,
0 curso esta voltado para a direcdo nordeste e paralelo a linha de costa, com seu canal
cruzando uma barreira arenosa. A profundidade média no canal € de 3 m, podendo
chegar a até 8,5 m, sendo que a desembocadura € mais rasa (entre 1 m e 3 m).

A figura a seguir mostra a localizacdo dos estudos:
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Figura 1: Localizacédo da &rea de estudo

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os documentos abaixo serao utilizados na elaboracéo dos estudos.

5270089-PRJ-D-DCD- CRITERIOS DE PROJETO

5270089-PRJ-D-CPX- CAPEX - ETAPA 1

RELATORIO GERAL DE MODELAGEM NUMERICA
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2

5270089-PRJ-D-CPX-
00002

5270089-PRJ-D-NTE-
00001

5270089-PRJ-D-CAL-
00001

5270089-PRJ-D-DWG-
00003

5270089-PRJ-D-CAL-
00002

5270089-PRJ-D-NTE-
00002

5270089-PRJ-D-DWG-
00009

5270089-PRJ-D-DWG-
00010

CAPEX - ETAPA 2

MEMORIAL DESCRITIVO DRAGAGEM

MEMORIA DE CALCULO VOLUME DE DRAGAGEM
MASCARA DE DRAGAGEM

MEMORIA DE CALCULO - PROJETO ESTRUTURAL
DOS MOLHES

PLANO DE EXECUCAO DE PROJETO (P.E.P.)

ARRANJO GERAL DOS MOLHES - ETAPA 1

ARRANJO GERAL DOS MOLHES - ETAPA 2

4 NOMENCLATURA

Com o intuito de abreviar a leitura do critério de projeto, as seguintes siglas e abreviacdes
poderdo aparecer no corpo deste documento:

SIGLA DESCRICAO

ABNT Associacado Brasileira de Normas Técnicas
NBR Norma Brasileira Regulamentadora

DHN Diretoria de Hidrografia e Navegacéao
INMET Instituto Nacional de Meteorologia

NR Norma Regulamentadora

ANSI American National Standards Institute
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ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
AWWA American Water Works Association
ISSO International Organization for Standardization
NFPA National Fire Protection Association
PIANC Permanent International Association of Navigation Congress
ROM Recomendaciones para Obras Maritimas
OCIMF Oil Companies International Marine Forum
OSHA Occupational Safety and Health Administration
NAVFAC Naval Facilities Engineering Command
BS British Standard
ACI American Concrete Institute
AWS American Welding Society
AISC American Institute of Steel Construction
UKMO United Kingdom Meteorological Office
MHHW Mean Higher High Water
MHLW Mean Higher Low Water
MLHW Mean Lower High Water
MLLW Mean Lower Low Water
MSL Mean Sea Level
LOA Length Over All
LBP Length Between Perpendiculars

UTM Universal Transverse Mercator
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WGS

World Geographic System

5 CODIGOS E NORMAS

A ndo ser quando especificamente indicado em contrario, o projeto basear-se-a na
aplicacdo das secOes e ultimas revisbes das normas brasileiras da ABNT - Associacao
Brasileira de Normas Técnicas.

As seguintes normas técnicas da ABNT serdo adotadas no desenvolvimento do projeto:

NBR 9782

NBR 13209

NBR 13246

NR 29

Acdes em estruturas portuarias, maritimas ou fluviais

Planejamento portuario — Obras de acostagem — Aspectos
nauticos

Planejamento portudrio — Aspectos nauticos — Procedimento

Norma Regulamentadora de Seguranca e Saude no Trabalho
Portuério

Para situacdes especificas ndo previstas nas normas da ABNT ou que forem
consideradas melhor contempladas em normas ou recomendacdes internacionais em sua
versao mais recente, estas serao obedecidas. Destacam-se 0s seguintes organismos:

NAVFAC
HDBK-1021/1

PIANC

EAU

BS 6349

OCIMF

OCIMF

OCIMF

Piers and Wharves

Approach Channels - A Guide for Design: 1997

Recommendations of the Committee for Waterfront Structures —
2004

Maritime Structures Code

Design and Construction Specification for Marine Loading Arms
(1987)

Guide on Marine Terminal Fire Protection and Emergency
Evacuation (1987)

Guidelines for Hazard Analysis as an Aid to Management of Safe
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Operations (1992)
U.S. Army Shore Protection Manual
ROM 0. Recomendaciones Generales
ROM 1. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Obras de
Abrigo
ROM 2. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Obras de
Atraque
ROM 3. Recomendaciones para el Proyecto y Construccion de Accesos y
Areas de Flotacion
ROM 4. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucibn de
Superestructuras
6 PREMISSAS E CRITERIOS

Sempre que possivel buscou-se seguir as premissas, critérios e dados adotados no
projeto anterior, somente sendo feitas adequac¢des a nova realidade.

Ficou definido que a implantacédo do projeto sera dividida em duas etapas de construcéo,
denominadas Etapa 1 e Etapa 2. Os estudos restantes, com exce¢do do CAPEX e a
metodologia construtiva contemplam a solucdo completa.

Os seguintes critérios e premissas foram utilizados na elaboracao do projeto.
6.1 REFERENCIAS TOPOGRAFICAS

Foram adotadas as mesmas referéncias do projeto anterior e adicionalmente teve-se
acesso a um novo levantamento topogréafico, presente no documento BARRA NOVO
2.dwag.

O Datum Vertical do Levantamento Topografico € o de Imbituba, SC e as coordenadas
adotadas foram UTM (22 S), sistema WGS 84.
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6.2 CANAL DE NAVEGACAO

As premissas e critérios adotados foram os mesmos do projeto anterior. Para maiores
detalhes verificar o documento CPE_PrefArarangua_ProdutoVI, DIMENSIONAMENTO E
CONCEPQAO DA OBRA - ANALISE DE NAVEGABILIDADE E DIMENSIONAMENTO DO
CANAL.

Os mais importantes sé&o os transcritos abaixo.

6.2.1 Embarcacdes de Projeto

Para o dimensionamento do canal de navegacdo entre os molhes de Ararangué foram
consideradas duas embarcacbes de projeto, ambas de pequeno porte, usadas em
atividades pesqueiras e turisticas, conforme apresentado na Tabela 1 e na Tabela 2.

Capacidade Deslocamento Loa (M) Ler (M) Boca(m) Calado Coeficiente
(DWT) (DWT) Carregado (m) de bloco
250 400 40,0 38 7,0 35 0,43

Tabela 1: Embarcacéo de projeto I. Embarcacéo pesqueira (ROM 3.1-99).

Capacidade Deslocamento Loa (M) Lep (M) Boca Calado Coeficiente
(DWT) (DWT) oA PP (m) Carregado (m) de bloco
- 50 24,0 - 55 3,3 -

Tabela 2: Embarcacéo de projeto Il. Embarcacao de recreio a motor (ROM 3.1-99).

6.2.2 Principais Dimensdes

O dimensionamento e a definicdo do tracado conceituais do canal foram desenvolvidos
com base nas caracteristicas batimétricas locais, nas condicionantes hidrodinamicas e
dimensdes das embarcacdes de projeto, apresentadas acima.

O dimensionamento do canal de navegacdo considerou as recomendacgfes da PIANC
(Permanent International Association of Navigation Congresses), além de conhecimentos
adquiridos em estudos prévios semelhantes realizados pela CB&l Brasil.

Partes dos dados de entrada para o dimensionamento do canal sdo os descritos a seguir:

e Configuracédo do canal: 2 vias;
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e Manobrabilidade do navio: boa,

e Auxilios a navegacao: moderado;

¢ Tipo de fundo: material suave e macio;
¢ Velocidade do navio: < 8 nés.

Desta forma, as dimensdes do canal de navegacéo foram obtidas e sdo as apresentadas
na tabela a sequir:

Parametro Dimenséo
Profundidade 5 metros
Talude 1V:6H (areia fina)
Largura em trecho reto 56 metros
Largura em trecho curvo 74 metros
Raio de curvatura minimo 290 metros

Tabela 3: Dimens6es de projeto do canal de navegacéao.
6.3 CARACTERISTICAS LOCAIS E PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Os dados ambientais e hidrodinAmicos necessarios para desenvolvimento do projeto
basico sdo os mesmos adotados no projeto anterior visto que ndo houveram coletas e
levantamentos de novos dados.

Estas informacdes serdo utilizadas para os estudos de assoreamento ao longo do canal e
para 0s quantitativos dos distintos sedimentos a serem dragados.

6.3.1 Vento

Os dados a seguir sdo provenientes do estudo anterior. Para maiores detalhes verificar o
documento CPE_PrefArarangua_ProdutoV, DIMENSIONAMENTO E CONCEPCAO DA
OBRA — ANALISE DAS CONDICIONANTES GEO-AMBIENTAIS E DE PROJETO, item
4.1 (VENTOS).

Os dados de vento analisados sao provenientes do programa de reanalise do
NCEP/NCAR/NOAA. Nesse programa sédo geradas bases de dados globais através da
utilizagdo combinada de resultados de modelos numéricos e dados observacionais
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provenientes de diversas fontes, tais como navios em rota, avibes, estacdes

meteoroldgicas, satélites, entre outras.

Foi analisada uma série extraida nas coordenadas geograficas (WGS-84): 25,7° S e 46,8°

W, para o periodo compreendido entre os anos de 1970 e 2010.

A rosa dos ventos elaborada a partir da série temporal de dados do NCEP é apresentada

na Figura 2.

Il 5-20
M 518
I 14- 16
[ ]12-14
[ ]10-12
[]s-10
[s-8
-5
-
-

BoUTH e

Figura 2: Rosa dos ventos. Dados de reanalise do modelo NCEP (NOAA).

O diagrama de distribuicdo conjunta de intensidade e direcdo dos ventos NCEP é

apresentado na Tabela 4.

7
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N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSwW W WNW NW NNW Total Porc. Dir.med.
0.0-1.0 66 78 66 80 51 58 56 65 41 54 52 57 52 53 53 71 953 16 41
1.0-2.0 186 210 188 200 151 216 172 171 146 139 127 132 103 161 157 186 2645 4.5 56
2.0-3.0 322 396 354 388 347 339 315 319 266 229 184 182 164 222 227 333 4587 7.7 66
3.0-4.0 606 639 632 647 517 509 450 462 396 320 245 234 206 225 322 438 6848 11.6 64
4.0-5.0 843 964 868 811 680 587 539 587 524 395 282 235 218 247 331 538 8649 14.6 61
5.0-6.0 976 1207 1126 864 723 567 503 526 521 514 360 266 211 229 308 546 9447 159 55
6.0-7.0 922 1270 1088 835 570 396 369 436 483 458 386 267 197 164 212 455 8508 14.4 49|
7.0-8.0 706 1118 958 584 398 271 265 320 424 409 391 330 161 126 139 284 6884 11.6 43|
8.0-9.0 389 859 683 384 225 136 148 204 291 333 392 279 158 83 69 171] 4804 8.1 44
9.0-10.0 187 464 400 208 102 62 57 107 184 216 291 254 136 57 41 67| 2833 4.8 28|
10.0-11.0 54 194 219 85 39 24 30 55 101 120 210 217 114 32 10 19 1523 2.6 246
11.0-12.0 15 69 77 32 8 9 7 25 44 80 116 152 114 26 10 7 791 1.3 245
12.0-13.0 6 19 27 13 6 5 4 9 14 25 58 118 79 17 3 3 406 0.7 249
13.0-14.0 3 8 5 1 1 2 5 10 10 24 76 54 6 1 206 0.3 248|
14.0-15.0 3 1 2 1 2 4 10 46 34 4 1 2 110 0.2 252
15.0-16.0 1 1 2 1 3 8 22 10 1 49 0.1 264
16.0-17.0 1 1 8 8 3 21 0 260
17.0-18.0 2 5] 1 8 0 264
18.0-19.0 1 2 1 4 0 271
Total 5281 7495 6695 5132 3818 3180 2920 3293 3449 3307 3132 2864 2038 1666 1886 3120 59276
Porc. 8.9 12.6 11.3 8.7 6.4 5.4 4.9 5.6 5.8 5.6 5.3 4.8 3.4 2.8 3.2 5.3
Vel.med. 5.6 6.1 6.1 5.5 5.2 4.9 5 5.2 5.7 6.1 6.7 7.1 6.8 5 4.7 5
Vel.max. 14 13.8 15.3 135 14.6 13.2 15.7 16.9 15.1 15 16 18.2 18.9 17.3 18 14.2
Percts(0,9) 8 9 9 8 7 7 7 8 9 9 10 11 11.7 8 7 7

Tabela 4: Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento NCEP no
periodo de 1° de janeiro de 1970 a 31 de dezembro de 2010, com intervalo de amostragem dt=3h
(convencdo meteoroldgica).

6.3.2 Padrbes de Maré e Corrente

Os dados a seguir sdo provenientes do estudo anterior. Para maiores detalhes verificar o
documento CPE_PrefArarangua_ProdutoV, DIMENSIONAMENTO E CONCEPCAO DA
OBRA — ANALISE DAS CONDICIONANTES GEO-AMBIENTAIS E DE PROJETO, item
2.2 (CLIMA DE ONDAS).

Os niveis de marés referem-se ao zero da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao).
As condi¢Bes de maré foram extraidas do catalogo de EstacBes Maregraficas Brasileiras
da Fundagéo de Estudos do Mar (FEMAR).

A estacdo maregrafica € a de Ararangua, localizada no trapiche do late Clube de
Ararangud. As caracteristicas das marés sdo as seguintes:

e Média das preamares superiores (MHHW): 0,55 m (NR-DHN)
e Média das preamares inferiores (MLHW): 0,37 m (NR-DHN)

¢ Nivel médio de maré (MSL): 0,32 m (NR-DHN)

e Media das baixa-mares superiores (MHLW): 0,25 m (NR-DHN)

® Média das baixa-mares superiores (MLLW): 0,11 m (NR-DHN)
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Como os levantamentos topo-batimétricos foram realizados com referéncia ao IBGE, foi
utilizado o mesmo para o projeto. A relacdo dos niveis de referéncia entre o DHN e o
IBGE é a seguinte:

Lxm _ IBGE

som | DHN

Figura 3: Niveis de referéncia em Ararangua.

Os niveis de maré em relacdo ao IBGE sao os seguintes:

e Média das preamares superiores (MHHW): 0,12 m (NR-IBGE)

e Média das preamares inferiores (MLHW): -0,06 m (NR-IBGE)

¢ Nivel médio de maré (MSL): -0,11 m (NR-IBGE)

e Média das baixa-mares superiores (MHLW): -0,18 m (NR-IBGE)
e Média das baixa-mares superiores (MLLW): -0,32 m (NR-IBGE)

De acordo com o gréfico elaborado pela IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) os valores no ano de 2060 sofrerdo uma variacdo entre 0,05 m e 0,5 m (Figura
4).

O sombreado escuro do grafico mostra a variagdo média calculada para todos os
cenarios, enquanto que a parte mais clara mostra a gama de todos os cenarios
calculados.

As linhas mais distantes sao representadas com algumas incertezas adicionais.
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Figura 4: Estimativa de variacdo no nivel médio do mar.

Pode-se afirmar, portanto, que um aumento de 25 cm no nivel de maré nos proximos 50
anos estd do lado conservativo da curva, ou seja, na variagdo meédia. Assim, para o
projeto basico dos molhes foi assumido um nivel de maré maximo de 0,37 m IBGE.

6.3.3 Ondas ao Largo

As ondas de projeto foram extraidas do relatério PRODUTO | - MODELAGEM
NUMERICA DE ONDAS E ANALISE DE EXTREMOS. As ondas ao largo foram
analisadas no capitulo 2 do deste mesmo relatério.

De um modo geral, a agitacdo ao largo de Ararangua € a tipica da regido Sul do Brasil,
com um clima de ondas relativamente severo.

Os resultados séo expostos abaixo:

® As maiores alturas significativas ao largo séo provenientes dos setores SE ao SW,

e Altura significativa igual ou superior a 2,0 m ocorrem com uma frequéncia de
47,13%;

e As ondas mais frequentes tém periodos entre 6 s e 10 s com 63,03% do tempo;
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¢ Periodos das ondas entre 10 s e 14 s ocorrem com uma frequéncia de 22,24% do
tempo;
e Periodos de ondas superiores a 14 s ocorrem com uma frequéncia de 0,74% do

tempo.

6.3.4 Ondas em Agua Rasas

Como néo existiam medicdes de ondas no local do projeto que permitissem caracterizar o
clima de ondas na area de execucao dos molhes, foi realizado um estudo de modelagem
matematica de transformacdo de ondas disponiveis em aguas profundas para a zona
costeira. Para maiores informacdes ver capitulo 3 do relatério de ondas referido na secéo
acima (PRODUTO | - MODELAGEM NUMERICA DE ONDAS E ANALISE DE
EXTREMOS).

Pode-se notar pelos resultados que, devido ao efeito de refracdo, a frequéncia e
intensidade das ondas provenientes dos setores SE e SW diminuem ao se aproximarem
da costa. Inclusive, préximo a costa, o gradiente de origem das ondas é restrito somente
aos setores E ao SSE.

Foram extraidas as ondas de projeto do relatério com os diversos periodos de retorno,
conforme mostrado na Tabela 5.

Periodo de Retorno Hs (m) - Molhe Sul Hs (m) - Molhe Norte

2 3,37 2,31

5 3,59 2,56

10 3,77 2,74

25 3,98 2,99

50 4,15 3,18
100 4,32 3,36
200 4,48 3,55

Tabela 5: Valores de Hs no ponto de andlise para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e
200 anos, para a série reconstruida em 4guas rasas.
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6.4 LEVANTAMENTO BATIMETRICO

Os dados a seguir sdo provenientes do estudo anterior. Para maiores detalhes verificar o
documento CPE_AraranguaTopoBatimetria, MEDICOES DETALHADAS DE BATIMETRIA
NA AREA DO CANAL DE PROJETO E MOLHES.

Em um primeiro momento, adotou-se os dados do levantamento anterior e, como se trata
de outra regido, extrapolou-se os dados. Contudo, uma nova batimetria esta sendo
realizada e, caso haja alguma diferenca, o estudo sera revisado.

De qualquer forma, pela experiéncia da CB&l e por se tratar de uma regido onde as
caracteristicas sao influenciadas fortemente pelas condi¢cdes naturais, acredita-se que
nao haveréo diferencas nos resultados.

As figuras a seguir mostram a area anterior e a nova, considerada neste estudo e ja
contemplando o levantamento topografico.

%, Coastal Planning
& Engineering
do Brasil

LEVANTAMENTO
TOPOBATIMETRICO

Ararangua - SC

;

vt o P i o v |
0 135 270 540 Metros
WGS 1984 -Zona 22 S

Elevagéo (m)

. <-7,00 1,01a2,00
* -699a-6,00 2,01a3,00
* -599a-500 301a4,00
¢ -499a-400 =« 4,01a5,00
-399a-300 5,01a6,00
-299a-200 ¢ 601a7,00
-1,99a-100 = 7,0128,00
0992000 o 8,01a9,00
0,01a 1,00 ® 9012a10,00

Figura 5: Area de coleta de dados batimétricos no Rio Ararangua.
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Batimetria Interpolada na Grade do Modelo Hidrodinamico - Alternativa de Molhe

6306000

6302000

LATITUDE (m) - UTM -WGS34

6795000

6794000

650000 T 650000
LONGITUDE (m) - UTM - WGE34

670000

Figura 6. Batimetria interpolada na grade numeérica do modelo hidrodindmico-morfoldgico utilizada
nas simulagdes. Batimetria do cenario com a presenca de molhes proximos a comunidade de
llhas.

7 DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS

A obra sera composta por dois molhes (molhe norte e molhe sul) que irdo fixar a barra do
Rio Ararangud e auxiliar o escoamento da 4gua deste para o mar.

A obra sera composta por dois molhes (molhe norte e molhe sul) que irdo fixar a barra do
Rio Ararangud e auxiliar o escoamento da 4gua deste para o mar.

Para a execucao destes molhes serd necessaria a construcdo de um acesso composto
por duas pequenas pontes e um caminho de rolamento concebido por aterro compactado,
que apds a conclusdo da obra servirdo como acesso de turistas, quando realizado o
projeto urbanistico da area.

Sera ainda previsto um acesso entre o0 molhe norte e o molhe sul que serd desmontado
para execucao da dragagem.
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A execucdao foi prevista em duas etapas, sendo a primeira composta pela constru¢do do
molhe norte com aproximadamente 974 m e o sul com 770 m de comprimento, conforme

figura abaixo.

630

Figura 7: Arranjo geral dos molhes norte e sul — Etapa 1

Na segunda etapa, que corresponde a expansao dos molhes, serdo acrescidos 146 m no
molhe norte e 350 m no molhe sul.

A distancia entre os molhes sera variavel de aproximadamente 160 a 240 m (ver anexo A
na pagina 71).

A figura abaixo apresenta o arranjo geral dos molhes na etapa 2.
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Figura 8: Arranjo geral dos molhes norte e sul — Etapa 2

Abaixo seguem o0s principais pontos do projeto.
7.1 MOLHES
7.1.1 Molhe Sul

O molhe sul, além de auxiliar no escoamento do rio, provera protecdo das ondas mais
predominantes e severas na regido. No seu perfil mais profundo sera basicamente
constituido de um nudcleo de 1-2.000 kg e uma berma com enrocamento de 2.000-6.000 t.
As cotas e larguras das bermas e coroamento calculadas sao apresentadas no
documento 5270089-PRJ-D-CAL-00002. As sec0es tipicas previstas para este molhesao
verificadas nas figuras a sequir.
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VARIAVEL
e Sul — Secéo Tipica do Tronco.
%g;m(t 12 12
aggg{" +150m +1.50 m P.M. Max.
"g BERMA BERMA &r
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Figura 10: Molhe Sul — Secéo Tipica do Cabeco.
7.2 MOLHE NORTE

Na sua zona mais profunda e exposta, o molhe norte sera basicamente constituido de um
nucleo de 1-1.000 kg e uma berma com enrocamento de 1.000-4.000 kg. As cotas e
larguras das bermas e coroamento calculadas séo apresentadas no documento 5270089-
PRJ-D-CAL-00002. As sec0Oes tipicas previstas para este molhe sdo verificadas nas
figuras a seguir.

¢
7 42 +5.00 m
(IBGE)
+3.00 m
| (IBGE)
P.M. Max. +1.20m
+0.32m (IBGE) |
| 0.00
(IBGE) (IBGE;
1.25 NUCLEO
1 BERMA 1-1000kg
1-4Ton |
! VARIAVEL
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Figura 12: Molhe Norte — Secao Tipica do Cabeco.
7.3 ACESSOS

Foram previstos acessos entre o canteiro de obras e o molhe norte para transporte de
equipamentos e rochas.

Estes acessos serdo compostos por aterro compactado e duas pontes de acesso que irdo
transpor o rio e o canal em frente a comunidade de llhas (principal e secundaria
respectivamente).

O acesso provisoério sera composto e construido conforme itens a seguir:

1 — 650 m de acesso por aterro compactado;

2 — 20 m de ponte secundaria entre o continente e a ilha defronte a Comunidade de llhas;
3 — 30 m de aterro na ilha;

4 — 80 m de ponte principal desde a ilha até o ponto de inicio da constru¢cdo do molhe
norte.

Cabe salientar que outras solugbes existem, mas implicariam em outros impactos
ambientais e custos. Essas alternativas foram avaliadas ao longo do desenvolvimento do
projeto e identificadas como nao adequadas aos critérios.

A ponte atender4d a necessidade de manter uma condicdo de navegacdo para
embarcacdes pesqueiras e dard condicbes de escoamento do rio, além do que apés a
conclusao das obras sera utilizada como acesso de pedestres aos molhes.

7.3.1 Aterro Compactado

O aterro compactado serd necessario, dadas as caracteristicas do solo da regido, que
encontra-se saturado, e, eventualmente apresenta parte de sua area submersa. Essa
area de “banhado” nado apresenta capacidade de suporte, e desta forma, com a
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disposicdo de uma camada de areia, a regido apresentara condicdes para movimentacao
de maquinas.

O volume total de aterro foi mensurado em 17.000 m3.
7.3.2 Ponte

A solucdo serd composta por duas pontes, uma principal e outra secundaria. A ponte
principal estara localizada na calha principal do rio Ararangua, conectada na estrutura do
molhe norte. A ponte secundéria estara localizada no canal adjacente ao rio Ararangua.

A figura abaixo evidencia a localizacdo das pontes.

Ponte principal = s
Estrutura do molhe
B 205

Figura 13. Esquema de estruturas analisadas: Ponte principal (80 m de vao) e ponte secundaria
(20 m de vao).
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A ponte principal avaliada para acesso a frente de obra estara sujeita a acéo de correntes
de maré e fluviais em condicbes meédias e extremas de descarga, assim como 0O
segmento do molhe norte que serd executado sobre o rio. No estudo apresentado é
avaliado o comportamento da implantacdo dessa estrutura no fluxo de passagem de
agua, a montante e a jusante do empreendimento.

Foi avaliada a alternativa de transposicdo dos 87 metros entre a margem esquerda do Rio
Ararangud e o cabeco interno do molhe norte a ser construido. Além disso, contemplou na
andlise hidrodindmica a influéncia do canal adjacente ao rio Ararangua, onde estara
localizada a ponte secundéria.

As pontes (principal e secundaria) necessarias para a transposicao do rio Ararangua
exigem uma estrutura robusta, em funcdo da carga a qual sera submetida. O
dimensionamento das pontes devem suportar caminhdes, os quais transitardo a mesma
no periodo de obra. Apés o término da obra, a estrutura terd a funcdo de acesso ao molhe
norte para pedestres.

A alternativa de acesso com as pontes (principal e secundéria) se mostrou o limite minimo
para que os impactos, considerando a vazdo de projeto, fossem aceitaveis para um
periodo de retorno de 4 anos, sem haja risco de ocorréncia de inundacdes na cidade de
Ararangua e comunidades circunvizinhas.

7.3.2.1 Metodologia de Calculo de Vazbes

A metodologia levou em conta aspectos hidrolégicos e hidrodinAmicos para a correta
avaliagdo do comportamento hidraulico da solugdo de engenharia do acesso as obras. A
analise hidraulica e hidrodindmica da ponte principal de acesso as obras e da estrutura do
molhe norte foi realizada atraves:

e Pesquisa de estacdes fluviométricas do Hidroweb — ANA (Agéncia Nacional de
Aguas);

e Estudo estatistico das séries histéricas de fluviométria das bacias hidrograficas
contribuintes no rio Ararangua,;

e Determinacéo da vazao de projeto, baseado num periodo de retorno de 4 anos;

¢ Regionalizacdo da vazédo de projeto para o ponto de interesse no rio Ararangua,
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¢ Simulacéo hidrodindmica da implantacdo da ponte de acesso as obras, avaliando o
impacto da obra de acesso junto de interacdo dos processos fluviométricos e
oceanograficos (variacdo de marés);

e Conclusao do estudo.
7.3.2.1.1 Anélise Estatistica

Para realizar as simulacfes apresentadas neste material alguns procedimentos foram
utilizados. Para a andlise dos dados fluviométricos foram utilizados momentos
estatisticos, modelos probabilisticos, analise de correlagcéo entre as estacfes e andlise de
estacionariedade na série temporal de cada estacdo. Tal procedimento subsidia a
aplicacdo do método de regionalizagéo.

7.3.2.1.2 Momentos Estatisticos

Estas relacbes matematicas caracterizam a estatistica basica e sdo utilizadas para
determinar informacdes complementares para analises mais complexas. Os momentos
estatisticos sdo as condicbes de contorno e parametros de ajuste dos modelos
estatisticos. Os momentos estatisticos sao descritos segundo as relacdes:

M=X=="22

no(X:— M)?
1—1(1 ) -’-O’=\/ﬁ

n—1

_ n. Y- X;i—M)?3
Jass = 7 " 1D).(n—2).0°

VZ

o
CV = i
onde:
M-  média,
X - variavel aleatoria;
n- tamanho do vetor;

V - variancia;
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o0 -  desvio-padrao;

Jass - Coeficiente de assimetria;
CV - coeficiente de variagao.

As trés primeiras equacgles representam, respectivamente, momento 1, momento 2 e
momento 3. Tais momentos sdo Uteis para estimar parametros em modelos de
distribuic6es e na analise de dispersédo dos dados.

7.3.2.1.3 Modelos Estatisticos

A aplicacdo dos modelos probabilisticos foi auxiliada pela utilizacdo do programa SisCAH
(Sistema Computacional para Analises Hidrologicas) disponibilizado gratuitamente pela
Universidade Federal de Vicosa (UFV), Minas Gerais. Tal programa é destinado para dar
suporte em analises estatisticas de dados fluviométricos permitindo importar o banco de
dados no site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Os modelos probabilisticos utilizados
no presente estudo sdo utilizados no SisCAH, tais como: Distribuicdo Gumbel,
Distribuigdo Log-Normal tipo Il, Distribuicdo Log-Normal tipo Ill e Distribuigdo Pearson tipo
[ll. A utilizacdo de cada modelo estatistico depende da magnitude do erro padrdo. Onde o
erro padréo pode ser calculado segundo a relagéo:

E_O'
~Vn

Distribuicdo Gumbel

Esta distribuicdo tem sido amplamente utilizada na descricdo de maximos na hidrologia,
tanto para vazdo quanto para precipitacdo. As relagdes funcionais desta distribuicéo
seguem como:

O-x
x=p+ — (b= yn)

n

b= —In <—ln (1 - %))

onde:
X - magnitude do evento desejado;

b - variavel reduzida;
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Yn- Mmédia da variavel reduzida;

Tr- periodo de retorno.

Distribuicio LOG-NORMAL

As distribuicbes Log-Normal, segundo Brutsaert (2005), sdo aplicadas em analises de
vazbes maximas anuais. Isto porque apresentam boa capacidade de descrever o
comportamento de varidveis que apresentem assimetria positiva, como € o caso da
variavel vazao para diferentes escalas temporais. Segundo o autor, as distribuicbes Log-
Normal podem variar e serem classificadas de diferentes tipos, de acordo com introducéo
de novos parametros na sua funcéo de densidade de probabilidades. A distribuicdo Log-
Normal tipo Il possui as seguintes relagdes:

(ew/ln(zz+1)t _ ln(222+ 1)) _1
K =

TIQAQ N

onde:

t- periodo de retorno, anos.

A distribuicdo Log-Normal tipo Il é dada pelas relagdes:
(emt B ln(222+ 1)) _1

K =
w

v+ J77T4
w =

2
_ n (i — w)?
y_(n—l)(n—Z)Zl o3 l

onde:
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X - evento da amostra;
t- periodo de retorno;

ox - desvio-padrao amostral dos eventos;

M-  média amostral dos eventos;
n- namero de eventos;
Y- assimetria da série temporal.

Distribuicdo Pearson Tipo Il

Também conhecida como distribuicho Gamma, Brutsaert (2005) coloca que esta
distribuicdo é aplicada para descricao de eventos de maxima vazao e eventos de minima
vazao (estiagem). No entanto, seu uso em eventos de grande magnitude € mais comum
sendo reportada sua aplicacdo em diferentes partes do mundo, tais como: Russia e

Estados Unidos da América. As relagdes funcionais da distribuicdo seguem:
y 1 1A% Y3 ", 1mr?

— 2 __ - _ _ L _ 2 _ o o (L
K=D+(D*-Dg+ (0 6D)(6) (D 1)(6) +D(6) +3(6)

_ 2,30753 + 0,2706t
B 14 0,99229t + 0,04481t?

_ n (x— w?
e (n—1)<n—2)Zl o? l

onde:

D-  desvio-padrdo amostral padronizado;
Y- assimetria da amostra;

t- periodo de retorno;

n- namero de eventos da amostra;

X - evento da amostra.




NUMERO CB&l BRASIL: m PAGINA:
@ 5270089-PRJ-D-RPT-00001 U’,/-‘!"
)

NUMERO CLIENTE: ARARANGU 31/71
GOVERND DO MUNICIPIO
RELOCACAO DOS MOLHES DE FIXACAO DA BARRA DO RIO ARARANGUA REV..
PROJETO BASICO
RELATORIO FINAL 2

7.3.2.1.4 Estacionariedade

Esta analise é aplicada para verificar a variabilidade da média e do desvio-padrao de dois
subperiodos distintos da mesma série temporal. Segundo Sousa et al. (2009), a
estacionariedade é verificada aplicando os testes de Student e Fisher, a fim de identificar
variagbes de longo periodo no regime fluviométrico da bacia hidrografica. O presente
estudo adotou uma postura conservadora com o uso de um nivel de significancia de 1%
ou 99% de confianca estatistica.

O procedimento adotado no presente estudo segue as relagoes:

onde:
F - teste Fisher;
S, - variancia maior;

S, - variancia menor.
7.3.2.1.5 Correlacao Estatistica

A correlacdo estatistica é utilizada para determinar o quao similar sdo as respostas entre
duas séries temporais de fluviometria. Este procedimento estatistico ajuda na definicdo do
grau de homogeneidade de resposta da bacia hidrografica temporalmente e
espacialmente. Assim, se a correlacdo é fortemente linear é possivel aplicar modelos de
regressao linear para estabelecer uma relacdo funcional entre as séries temporais.

A formulagéo da correlagdo estatistica é tida como:

_ cov(x,y)

rx,y =
\/Ox Oy
onde:
vy - Ccoeficiente de correlacéo estatistica,;

cov(x,y) - covariancia entre as séries temporais.
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E o modelo de regressédo linear aplicado como suporte na analise dos dados
fluviométricos € dado por:

Y= B+ XB
onde:
Y -  variavel independente;
X - variavel dependente;
BoePi1- parametros de ajuste da regressao.

Dingman (2002) coloca que uma correlacdo entre varidveis é dita fortemente linear
guando supera 0,73 para uma amostra maior do que 25 termos.

Através da analise estatistica realizada com o auxilio do programa SisCAH, foi
desenvolvida a regionalizacdo para determinacdo da vazdo de contribuicdo no bacia
hidrografica do Rio Ararangua. A regionalizacdo é um procedimento utilizado para
determinacdo de informacgfes hidroldégicas para areas sem informacgbes disponiveis.
Através da regionalizacdo se determinou a vazdo de projeto para as secdes sem
medicdes fluviométricas. Segundo Novaes et.al (2007), o método mais aplicado no Brasil
foi definido pela Eletrobras (1985), onde sua premissa esta fundamentada na identificacédo

de areas hidrologicamente homogéneas. Este método € conhecido como método
tradicional, o qual foi aplicado no presente estudo.

7.3.2.1.6 Regionalizacéo

Segundo Sousa (2009), o procedimento normalmente empregado na utilizacdo do Método
Tradicional envolve a definicdo prévia das regiées hidrologicamente homogéneas e, em
um segundo momento, a obtencdo das equacglOes que permitem associar a vazdo com
variaveis topolégicas e climaticas.

A analise de regressdo investiga como as variacbes em uma ou mais variaveis
independentes afetam a variacdo da variavel dependente. A funcdo matematica que
relaciona as variaveis é da forma:

Q = F(C1,€2,C3,C4,...,Cn)
onde:

Q- vazao estimada;
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C - variavel independente;
n- namero de variaveis independentes.

Onde a variavel independente € tida como a area das bacias de interesse.
7.3.2.2 Determinacéo da Vazéao de Projeto

Pare este estudo foi aplicado o Método Tradicional na determinacdo da vazéo de projeto
contribuinte no exutério da bacia hidrografica do Rio Ararangua. A area de estudo
apresentou alto grau de homogeneidade no regime fluviométrico.

Das trés estacfes fluviométricas aplicadas no estudo, uma foi aplicada na regionalizacao
e duas serviram de suporte para analise de correlacdo e estacionariedade. Logo, na
Tabela 6 estdo as descricfes adicionais das estacdes fluviométricas (Hidroweb — ANA)
utilizadas no estudo hidrologico de regionalizacéo.

, Nome da , , Are_a d_e
Cddigo E ~ Latitude Longitude Contribuicao
stacao (km?)
84820000 Forquilinha -28,7487 -49,4849 523
84850000 Maleiro -28,8391 -49,6338 344
84950000 Taquarucu -28,9579 -49,6033 970

Tabela 6. Estacdes Fluviométricas.

Novaes et al. (2007) coloca que deve haver uma razdo de proporcionalidade das areas de
contribuicdo em torno de 3 para o emprego do procedimento de regionalizacao.

Na Tabela 7 estdo os resultados da analise de proporcionalidade para a estacdo
fluviométrica selecionada (Taquarucu — 84950000) para a regionalizacdo da vazao de
projeto para area de contribuicdo na secdo (Ararangua - 84953000) de interesse no rio
Ararangua.

Area da Bacia do Rio Area de Contribuicdo de Razio
Ararangua (84953000) Taquarucu (84950000)
2700 km?2 970 km?2 2,78

Tabela 7. Anélise de Proporcionalidade entre Areas de Contribuic&o.

De acordo com os resultados da Tabela 7, o quesito da proporcionalidade é atendido.
Assim, Tucci (2001) coloca que a adequacao desta raz&o evita a propagacgao de erros na
regionalizacao de vazoes.
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Para embasar o emprego da técnica de regionalizacdo no presente estudo, analises de
correlacdo estatistica foram feitas para as estacdes disponiveis na bacia hidrogréafica do
Rio Ararangua.

Na Tabela 8 sao apresentados os resultados de correlacbes para as estacdes
fluviométricas.

Codiao Taquarugu — Maleiro — Forquilhinha —
9 84950000 84850000 84820000
Taquarucu — 84950000 1,00 0,84 0,89
Maleiro — 84850000 0,84 1,00 0,78
Forquilhinha —
84820000 0,89 0,78 1,00

Tabela 8. Correlacdo Estatistica

Os resultados de correlacdes, para as estacdes fluviométrica disponiveis ao longo da rede
de drenagem da bacia hidrografica do Rio Ararangua, mostraram linearidade de resposta
do regime de vazdes na regido, indicando homogeneidade na resposta hidrolégica ao
longo da bacia.

As séries temporais analisadas compreendem os periodos de 1945 a 1985 e de 1990 até
2004. O periodo entre 1986 até 1989 demonstrou discrepancias de consisténcia atraves
da analise de estacionariedade. Assim, 55 anos de dados fluviométricos diarios validos
foram empregados na caracterizacdo dos extremos de vazdo no exutério da bacia
hidrografica do Rio Ararangud, na area de implanta¢cédo de acessos as obras.

Para a estacdo fluviométrica (Taquarucu — 84950000) aplicada na regionalizacdo da
vazao contribuinte no exutério da bacia do Rio Ararangua, as vazfes para diferentes
periodos de retorno foram calculadas, segundo os modelos probabilisticos supracitados.

Na Tabela 9 estdo resumidos os valores da analise de maximos para a estacdo de
referéncia (Taquarucgu) do presente estudo.

Periodo de Retorno — Tr (anos) 2 4 5 10
Vazao — Q (m?/s) 490 629 664 763

Tabela 9. Vaz6es Maximas Taquarugu (84950000).

A Tabela 10 traz os resultados da regionalizacdo para as vazées maximas para area de
contribuicdo da bacia hidrografica do Rio Ararangua.
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Periodo de Retorno — Tr (anos) 2 4 5 10
Vazéo de Projeto — Q (m?3/s) 1362 1748 1845 2121

Tabela 10. Vazdes Maximas Regionalizadas.

A vazao de projeto empregada na analise foi de magnitude de 4 anos de periodo de
retorno (Q+r igual a 1748 m?3/s), o que significa uma vazéo especifica de 647 L/s.km2. Isto
representa uma alta taxa de geragcdo de escoamento superficial apresentando potencial
risco de enchente ao longo da bacia do Rio Ararangua, frisando que a vazao especifica
média, da Regido Hidrogréafica Atlantico Sul, é igual a 22 L/s.kmz.

7.3.2.3 Simulacao da Alternativa para Transposi¢ao do Rio

O primeiro trecho da obra do molhe norte estd assentado no Rio Ararangua, mantendo
uma passagem de aproximadamente de 90 m de largura contados a partir do centro do
cabeco até a margem esquerda do rio. Esta passagem devera ser transpassada para a
execucao do projeto.

A alternativa de construcdo das pontes (principal e secundaria) foi simulada empregando
o software HEC-RAS (HEC, 2008). O modelo caracteriza-se por ser um modelo
unidimensional, de fundo fixo, capaz de efetuar os célculos dos perfis de superficie da
agua em escoamento permanente e ndo permanente, em canais com superficie livre.
Este modelo numérico permite a avaliacdo do comportamento hidrodindmico de estruturas
hidraulicas — pontes, bueiros, galerias, etc., na alteracdo das planicies de inundacéo, bem
como mudancas nos perfis de superficie da agua devido a construcéo de canais e dique.

Desta forma, os principais dados de entrada s&o: a geometria do canal, condi¢bes de
contorno, contribuigdo do fluxo lateral e valores de rugosidade para o coeficiente “n” de
Manning.

Nas tabelas a seguir serdo apresentada as condicionantes de montante e de jusante para
0 modelo numérico hidrodindmico HEC-RAS.
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Onda de cheia baseada na vazao de projeto - C.)_rr = 1748 m¥/s
2000 T T T T T T T T

1500

1000

Vazao [m&/s]

500

Tempo [d]

Variagao de maré na desemboradura do rio Ararangué
0.6 \ \ 1 1 1 \ 1

Maré [m]

Tempo [d]

Figura 14. Condi¢bes de contorno: Onda de Cheia a montante; Variacdo de Maré a jusante.

O estudo hidrodindmico foi baseado num evento de vazdo de magnitude de periodo de
retorno de 4 anos. Este evento com magnitude referente ao periodo de retorno de 4 anos
representa um risco de ocorréncia de 25%, ao longo da execucdo da ponte de acesso.
Um risco igual a 25% demonstra que o evento hidrolégico de periodo de retorno igual a 4
anos é passivel de ocorrer, 0 que ndo onera o custo da implantacdo das pontes de
acesso temporario. Isto acontece porque o emprego de um evento hidrolégico com maior
periodo de retorno reduziria o risco de sua ocorréncia, no entanto, aumentaria o custo da
obra, a qual sera temporéria e de suporte a execuc¢do da solucao final de engenharia na
desembocadura do rio Ararangua.

A alternativa compreende a implantacdo das duas pontes conectando a margem
esquerda do rio com o ponto de constru¢cdo do cabeco interno do molhe norte. A ponte
principal (vdo de 80 m de comprimento), localizada na calha do rio Ararangud, foi
analisada com maior rigor, isto porgue o impacto na hidrodinamica do rio Ararangua é
devido ao molhe norte obstruir parte da secéo transversal do rio.
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A ponte secundaria (vdo de 20 m de comprimento) localizada no canal adjacente ao rio
Ararangua, e nao impactara de forma significativa o escoamento na area de estudo.

No modelo numérico hidrodindmico HEC-RAS foram considerados os efeitos
hidrodindmicos do molhe norte e das pontes (principal e secundaria). Sendo a ponte
principal e a estrutura do molhe norte os componentes mais importante para avaliar o
impacto da obra de acesso.

Para esta simulacdo a estrutura da ponte principal possui um vao de 80 metros e uma
largura de 5 metros. Sabendo que a distancia da margem esquerda do rio até o cabeco
interno do molhe norte € de 87 metros, se faz necessario um aterro na margem esquerda
para total transposicdo do rio. Segundo os resultados encontrados na simulagéo
hidrodinamica, para o evento de periodo de retorno de 4 anos ndo ha a ocorréncia de
galgamento da estrutura do molhe norte e/ou de afogamento da ponte (Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada.).

Cota da coluna Cota de Soleira da Ponte

T de 4gua (m - Principal e Secundaria (m - Risco de Efeito
(anos) ISGE) P IBGE) ocorréncia* (%) Hidraulico
Remanso a
4 1,25 2,30 25 montante da
ponte

*risco de ocorréncia durante o periodo de execuc¢ao da obra de acesso

Tabela 11. Resultados Hidrodinamicos.

Ocorre o efeito hidraulico de remanso ocasionado pela estrutura do molhe norte. O
remanso, em relacdo as condicfes atuais do rio Ararangud, eleva em 0,45 m a coluna
d’agua do rio, a montante das pontes e da estrutura do molhe norte. Além disso, aumento
a velocidade de corrente de 1,65 m/s para 2,60 m/s, durante a passagem de uma onda de
cheia com vazéo de pico igual a vazao de projeto (QTr 4 anos = 1748 m3/s).

Segue baixo (Figura 14) o croqui da ponte principal junto da estrutura do molhe norte. A
ponte secundaria esta logo a esquerda do aterro da ponte principal, onde cerca de 10 %
da vazéo total ira escoar através do canal adjacente a calha principal do rio Ararangua.

Tal representacdo da ponte no modelo numérico HEC-RAS é simplificada, onde o modelo
demanda das caracteristicas fisicas da ponte para a correta analise hidrodinamica. Desta
forma, o desenho da estrutura ndo influencia na analise hidraulica e hidrodinamica.
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Figura 15. Ponte principal e estrutura do molhe norte ao longo da sec¢éo transversal do rio

Ararangua.
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Na Figura 16 esta representado o perfil hidraulico determinado pela implantacdo da

estrutura do molhe norte e da ponte principal na calha principal do rio Ararangua.
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Figura 16. Perfil hidraulico — Rio Ararangua escoando da direita para esquerda.
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O estrangulamento do rio Ararangua devida a estrutura do molhe norte, ird ocasionar um
aumento de velocidade circunvizinho a ponte principal e ponte secundaria. No entanto, a
ponte principal estara sob influéncia de correntes da ordem de 2,60 m/s, o que favorecera
a erosdo das margens e da fundagdo da ponte durante a ocorréncia de eventos
hidrolégicos na bacia do Rio Ararangua.

7.4 DRAGAGEM E DESPEJO DO MATERIAL DRAGADO

Os resultados apresentados nesta secao sao advindos dos documentos 5270089-PRJ-D-
NTE-00001(MEMORIAL DESCRITIVO DE DRAGAGEM) e 5270089-PRJ-D-CAL-00001
(MEMORIA DE CALCULO VOLUME DE DRAGAGEM), que devem ser consultados para
maiores detalhamentos.

A dragagem serd executada na regido entre os molhes a uma dragagem na cota -5,0 m,
mantendo a mesma profundidade adotada no projeto anterior. Esta ira permitir a
navegacao entre os molhes das embarcacfes de projeto e ira auxiliar no escoamento da
agua.

Admitindo-se a premissa de que a construcdo dos molhes é apenas mais uma medida
dentre outras que buscam a melhoria das condicbes de alagamento da cidade de
Ararangua e que os resultados esperados somente virdo apds a conclusao da obra como
um todo, a CB&I sugere que seja estudada a solucéo de, além de construir os molhes em
duas etapas, realizar a dragagem da mesma forma.

Para isso, o0 canal seria dragado na primeira etapa a -2,0m IBGE e quando da segunda
etapa a -5,0m.

O material retirado sera enviado para a disposto por meio de tubulacbes em éarea de
dunas localizadas a 500 m do molhe norte.

Considerou-se gque esta areia dragada ndo esta contaminada, fato esse que deve ser
confirmado com analises quimicas, através de amostragem de sedimentos, conforme
resolucdo CONAMA 454. Caso haja material contaminado, o cronograma devera ser
reavaliado.

Foram previstos apenas servicos de dragagem para a implantacdo de todo o canal de
navegacao proposto. Nenhum servico de desmonte subaquatico foi considerado.

Para implantacdo da profundidade de projeto, deve ser calculada a &rea em que a mesma
devera estar presente, assim como as areas representadas pelo talude a ser realizado
para garantir a estabilidade do material e das feicdes de fundo. Neste projeto foi utilizada
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uma inclinacdo de talude de 1V:6H. Normalmente, este valor é adequado para areias
finas, o tipo de solo encontrado na regido.

Todo o processamento dos dados e a obtencdo dos resultados dos quantitativos de
volume de dragagem para o canal de navegacao projetado para o trecho foram realizados
através do uso do software AutoCAD Civil 3D. Este software permite a realizacdo de
comparacoes entre diferentes superficies projetadas, assim como a confeccdo automatica
de secOes transversais ao longo de trechos, fornecendo quantitativos de volumes de
aterro e dragagem.

O método de célculo utilizado para a estimativa é o Average End-Area, que consiste na
obtencdo das médias das areas entre interperfis. Seu conceito geral € que o volume total
de um determinado material é calculado pela area entre dois perfis subsequentes e a
distancia perpendicular entre os mesmos. Para o volume de um material composto por
véarias sec¢fes a equacao é dada por:

A+ A
V=ZL 12 2

Onde:

V — volume [m3];

L — distancia perpendicular entre duas sec¢fes transversais consecutivas [m];
A; — area da secédo 1 [m?];

A, — &rea da secéo 2 [m?.

Foram gerados 72 perfis transversais ao eixo central do canal de navegacdo, com
espacamento de 20 metros. Estes perfis foram computados pelo software AutoCAD Civil
3D, que realiza uma interpolacéo entre os dados de cada perfil e o perfil subsequente, de
forma a contemplar todo o volume interno do canal.

O volume de dragagem calculado para o canal de navegacéo projetado foi de 748.050 m3,

Para o célculo do prazo de execucdo da dragagem, foi considerado o volume de
disposicdo que é uma funcéo entre mistura de material solido e agua, proveniente da
atividade de dragagem.

O volume in situ, em razdo de volume a ser despejado, assim como a porcentagem
relativa entre material solido e agua considerado, sdo apresentados na Tabela 12.
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. VOLUME DE
VOLUME IN SITU TAXA DE SOLIDOS DISPOSICAO
748.050 m3 20 % 3.740.250 m3

Tabela 12: Volume in situ e volume de disposi¢cado do material a ser dragado.

O prazo estimado total para a dragagem foi de 1,3 meses.

PARAMETROS VALORES
DADOS DE ENTRADA
Porcentagem de solidos no processo de dragagem 20 %
Volume in situ a ser dragado 748.050 m3
Velocidade do bombeamento 3m/s
Diametro da tubulagdo de succéo e recalque 0,7m
Eficiéncia do processo de dragagem 70 %
Horas trabalhadas por semana 120 h

Semanas por ano

52,2 semanas/ano

Numero de dragas 2
RESULTADOS

Produtividade de uma draga 4.156 m3/h
Produtividade real de uma draga 2.909 m3¥h
Volume total da mistura 3.740.250 m3

Tempo para completar a atividade (uma draga)

10,7 semanas

2,5 meses

Tempo para completar a atividade (duas dragas)

5,4 semanas

1,3 meses

Tabela 13: Premissas e prazo para dragagem.

7.5 MODELAGENS NUMERICAS

Os resultados apresentados nesta secdo sao advindos do documento 5270089-PRJ-D-
RPT-00002 (RELATORIO GERAL DE MODELAGEM NUMERICA).
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75.1 Modelo de Inundacao

Na Tabela 14, sdo apresentados os valores maximos de elevacédo do rio em cada Ponto
de Controle e em cada evento de vazdo considerado, bem como a maxima diferenca
entre o nivel do rio no cenario atual e a alternativa com molhes.
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Alternativa
Evento Ponto de At,ual i Molhes i
controle Nivel Nivel Max.
Max. MAax. Dif.
PC1 4,00 3,70 0,30
" PC 2 2,90 2,40 0,50
PC 3 1,70 1,10 0,60
PC4 1,40 0,90 0,50
PC1 4,50 4,40 0,10
42 PC 2 3,60 3,25 0,35
PC 3 2,10 1,40 0,70
PC 4 1,60 0,90 0,70
PC1 4,90 4,80 0,10
43 PC 2 4,00 3,80 0,20
PC3 2,50 1,50 1,00
PC4 1,90 1,00 0,90

Tabela 14: Valores de maxima elevacao do nivel do rio (m) e méximas diferengas entre o cenério
atual e alternativa (m) ao longo da simulagéo para cada ponto de controle analisado.

Os cenarios simulados indicam que a alternativa de abertura e fixacdo da barra proposta
gera, durante eventos extremos de vazdo, uma diminuicdo dos valores de maxima cota
alcancada pelo rio e, consequentemente, a diminuicdo das &reas inundadas em
comparacao ao cenario atual. No entanto, pode-se concluir que a fixacdo da barra por
meio da construcado de molhes n&do impede que a inundacao ocorra.

Adicionalmente, nota-se que o nivel tarda mais a subir, em cerca de no minimo 6 horas, o
que propicia maior tempo para agcdes de resposta por parte da defesa civil, bem como
promove escoamento mais rapido da enchente.

A maior diferenca do nivel maximo atingido pelo rio durante os eventos de vazédo
comparando a alternativa com molhes ao cenario atual foi de até 1,0 m. Além disso, 0s
resultados das simulagdes com a alternativa indicam que a implantacdo da obra favorece
0 escoamento das aguas, diminuindo o periodo em que as areas ficam inundadas. Esse
efeito foi observado principalmente na por¢cdo do dominio de modelagem situado mais a
montante do Rio Ararangud, entre a cidade e a ponte da BR-101.

Os resultados obtidos indicam que a alternativa estudada exerce maior influéncia na
diminuicdo do pico de nivel do rio em eventos de enchente ndo tdo extremos quanto a
gue ocorreu em 1995 (e nem por isso nao criticas), tal como o Evento 1, simulado com
série temporal de vazado de 1995 reduzida em 25%. Em eventos de enchente de maior




NUMERO CB&l BRASIL: m PAGINA:
@ 5270089-PRJ-D-RPT-00001 U?-""‘
)

NUMERO CLIENTE: ARARANGUA 44/71
GOVERNO DO MUNICIPIO
RELOCACAO DOS MOLHES DE FIXACAO DA BARRA DO RIO ARARANGUA REV.:
PROJETO BASICO
RELATORIO FINAL 2

magnitude (Eventos 2 e 3), as alternativas possuem menor influéncia na reducdo do
maximo nivel do rio, porém propiciam uma diminuicdo no periodo de permanéncia da
inundacao, escoando mais rapido apds o0 maximo valor atingido pelas aguas.

A hidrologia do Rio Ararangua possui um comportamento singular, dominado por longos
periodos de baixa vazao (Qgoy de aproximadamente 6 md/s, segundo série historica de
vazao da ANA) e eventos de vazao extrema durante poucos dias (vazao superior a 3000
m3/s). Esse comportamento do rio, associado a elevada energia de ondas e intenso
transporte de sedimentos ao longo da costa, faz com que a desembocadura do rio seja
um local de grande deposi¢ao sedimentar, o que favorece o assoreamento do canal.

Quando ndo ha um direcionamento do fluxo, a barra do rio tende a assorear, e o fluxo da
corrente de maré vazante torna-se mais difuso, favorecendo ainda mais a deposicdo de
sedimento.

Os testes conduzidos neste estudo consideraram as alternativas estruturais/batimétricas
estaticas, da forma como foram propostas. A auséncia de planos e ac6es de manutencao
das profundidades do canal e consequente assoreamento da regido da desembocadura
(natural ou com molhes) influencia a eficiéncia hidraulica do canal, podendo diminuir os
beneficios associados a obra durante eventos extremos de vazdao fluvial e inundacdes
associadas. Essa hipotese foi testada através dos modelos numeéricos de morfologia, e o0s
resultados s&o apresentados na secéo 7.4.2 (MODELO MORFOLOGICO) a seguir.

7.5.2 Estudos Morfolégicos e Transpasse de Sedimentos

A fim de avaliar necessidades de dragagem de manutencdo da profundidade apés um
ano, a batimetria final foi inserida como dado de entrada no modelo de inundagcao, com o
intuito de verificar se a sedimentacéo geraria interferéncia na eficiéncia da obra durante
eventos extremos. Foi simulada a vazdo mais critica (1995 + 25%) e os resultados para
os pontos de controle indicam que a eficiéncia da obra ndo foi comprometida pela
sedimentacdo ap6s 1 ano. Logo, ndo serd necessaria dragagem de manutencao
constante, pois a propria vazao do rio fard a dragagem naturalmente.

Para cada alternativa foi realizada um simulagédo morfolégica equivalente a um periodo de
1 ano. Os resultados dos calculos de transporte residual de sedimentos obtidos séo
apresentados na Figura 17.
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Nos padrdoes encontrados apos um ano de simulacédo ressalta-se que o transporte de
sedimentos é mais intenso na zona de arrebentacdo, e o transporte residual de
sedimentos ocorre com direcdo de sul para norte, condizente com o padrdo esperado,
tendo em vista que a deriva litoranea de sedimentos ao longo de praticamente toda a
costa de Santa Catarina tem direcdo de sul para norte, incluindo as areas adjacentes ao
municipio de Ararangua.

Além do padrdo geral de transporte, padrées locais proximos a desembocadura séo
notados. Em regides como essas, 0 padrao de transporte sofre influéncia dos fluxos da
vazao do rio, e de fei¢bes tipicas de desembocaduras de rios e baias, como os deltas de
maré que geralmente se formam préximo a comunicagéo desses sistemas com o mar.

Os resultados da influéncia da adicdo de molhes no transporte de sedimentos na area de
estudo podem ser observados na Figura 18.

A presenca de molhes funciona como uma barreira para o fluxo de sedimentos de sul
para norte, gerando uma zona de acréscimo de sedimentos junto ao molhe sul, e uma
zona de sombra na regido logo ao norte da do molhe norte. Essa zona de sombra
apresenta menores velocidades de correntes e taxas de transporte, que voltam a
aumentar a medida que avancam em direcdo ao norte.
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Cenario Atual - Transporte de sedimentos(m?*/m/ano)
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Figura 17. Transporte residual de sedimentos ap6s um ano de simulacao (cenario atual).
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Figura 18. Transporte residual de sedimentos apés um ano de simulagao (cenario com molhes).
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Figura 19. Contornos de erosao (vermelho) e deposi¢céo (verde) apés um ano de simulagao considerando o cendrio atual (esq) e o cenario proposto (dir).
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Ondas do quadrante sul e sudeste tendem a transportar esse sedimento retido pelo
molhe, e depositar a frente do canal de acesso. Quando a ondulacédo for de quadrante
leste e nordeste, esse sedimento tende a ser empurrado para dentro do canal. Uma vez
dentro do canal, este pode ser removido em eventos extremos de vaz&o do rio ou por
dragagens periddicas.

As simula¢fes foram conduzidas com vazdes médias do rio — Q55 — ou seja, em 55% do
tempo a vazao apresentara um valor igual ou superior a esse. A tendéncia natural é que a
regido do canal (natural ou artificial) tenha variabilidade periédica em sua profundidade,
associadas a velocidade do fluxo e vazédo do rio.

Durante periodos de alta pluviosidade, o fluxo mais intenso promove reabertura do canal
e aprofundamento natural deste. Durante estiagem, a deposicdo € favorecida. Para
condi¢cdes médias, houve deposicdo de cerca de 1 metro em frente a desembocadura
atual no cenario sem molhes, e cerca de 2 a 3 metros de sedimento entre os molhes.

7.5.3 Salinidade

Os dados de perfis verticais de salinidade medidos em diversos pontos ao longo do Rio
Ararangua, Rio Itoupava e Rio Mae Luzia sdo os mesmos do projeto anterior realizado
pela CB&l.

Em funcdo da adaptacdo da grade numérica para a nova alternativa, a calibracdo do
modelo de salinidade foi revista. O presente documento apresenta os resultados dessa
calibracdo, bem como a comparacédo entre as alternativas (com e sem molhes). Busca-se
definir de forma mais objetiva os efeitos da fixagcdo e aprofundamento da foz do Rio na
cultura do arroz irrigado.

Na calibracdo do modelo em etapas anteriores, foram obtidos os seguintes resultados,
evidenciados na tabela abaixo.

Pontos de Dados medidos Dados modelados
Controle Superficie Fundo Superficie Fundo
Balsa 10 24 10 29
Ponte BR-101 2.9 23.4 2 30
Rio Itoupava 1 21 0 20
Rio M&e Luzia 1.6 21 4.1 30

Tabela 15: Calibracao do padréo de intrusdo da cunha salina no Rio Ararangué para o modelo
apresentado em 2011 (CPE, 2011).
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Durante a revisédo da calibracéo, todos os pontos de coleta de dados de salinidade foram
considerados. As secdes sdo 35 ao todo, e suas localizacbes sao apresentadas na Figura

63.

Figura 20: Localizacéo das sec¢Oes de salinidade medidas em campo.
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Figura 21: Valores de salinidade de superficie e de fundo para as alternativas simuladas (com e sem molhes) ao longo das 35 estacdes de
amostragem ilustradas na Figura 20.
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A vazao selecionada foi a vazdo associada ao Q95. A probabilidade de ocorrer uma
vazao igual ou superior ao Q95 de um rio € de 95%. Portanto, esta variavel esta
relacionada a periodos de estiagem.

Os resultados das simulacbes para o cenario atual, considerando a vazao Q95,
mostraram o perfil do rio parcialmente misturado, com uma estratificacdo vertical
acentuada. Para essa condicdo, massas d'agua com salinidade entre 20 ups
ultrapassaram a ponte da rodovia BR-101, chegando até os rios Itoupava e Mae Luzia.
Aguas mais salinas, com valores proximos a 30 - 35 ups, ficaram restritas a regido da
desembocadura do Rio Ararangud, adentrando o corpo do rio em periodos de maré cheia
até aproximadamente o ponto da Balsa de Ararangua. A salinidade nas camadas de
superficie permanece proxima a zero ups até aproximadamente 1 metro abaixo da linha
d’agua, a partir de onde nota-se a presenca da picnoclina.

Para o cenario da alternativa com molhes, foram observados valores de salinidade entre
30 e 35 ups na regidao da desembocadura e na parte inferior da coluna d’agua ao longo do
Rio Ararangua.

O cenério de estiagem simulado com a alternativa de fixacdo da desembocadura proposta
mostra que ha um aumento na salinidade do rio em relacdo ao cenario atual. A partir da
Figura 21, pode-se perceber que as diferencas entre o cenario atual e a alternativa com
molhes para a camada de superficie fica em torno de 5 ups. J& para as camadas de
fundo, as diferencas foram maiores, em torno de 8-10 ups.

by

Essa diferenca se deve ndo s6 a modificacdo da posicdo da desembocadura, mas
principalmente a sua profundidade. As profundidades na regido da desembocadura, para
o cenario atual, ndo ultrapassam 2,5 m. A batimetria, nesse cenario, funciona como uma
barreira a penetragcdo da agua salgada proveniente do mar na desembocadura do
sistema. Ja para a alternativa de intervenc¢ao proposta, a profundidade da desembocadura
foi definida em 5 m, conectando diretamente a desembocadura com trechos mais
profundos do rio, e facilitando a penetracdo da cunha salina no estuario. A profundidade
do canal tem um papel fundamental no padrdo de intrusédo salina, permitindo, ou néo, a

excursao de massas d'agua com salinidades maiores para o interior do estuario.

A dindmica de sal no estuario do Rio Ararangua € fortemente influenciada pela vazéao
fluvial. H& registros de oito campanhas medindo perfis verticais de salinidade ao longo do
estuario. Os resultados mostraram grande variabilidade temporal na distribuicdo da
salinidade: em uma das campanhas foram observados valores de salinidade préximos a
20 ups em um ponto situado a aproximadamente 35 km da desembocadura (no Rio
Itoupava), enquanto em outra campanha a distribuicdo de sal limitou-se aos primeiros 5




NUMERO CB&l BRASIL: m PAGINA:
@ 5270089-PRJ-D-RPT-00001 U’,/-‘!"
)

NUMERO CLIENTE: ARARANGU 53/71
GOVERND DO MUNICIPIO
RELOCACAO DOS MOLHES DE FIXACAO DA BARRA DO RIO ARARANGUA REV..
PROJETO BASICO
RELATORIO FINAL 2

km do estuario. Portando, para cenarios menos criticos (vazGes médias a altas) os
valores de salinidade encontrados tanto nas camadas de superficie como de fundo, seréo
mMenos expressivos.

7.6 PROJETO ESTRUTURAL DOS MOLHES

Os dados apresentados nesta sec¢éo séo originados no documento 5270089-PRJ-D-CAL-
00002 (MEMORIA DE CALCULO — PROJETO ESTRUTURAL DOS MOLHES).

As trés variaveis essenciais para o dimensionamento estrutural dos molhes séo: largura
da berma, cota da berma (altura) e cota de coroamento. Os calculos destas variaveis sao
apresentados a seguir.

7.6.1 Larqura da Berma

Os calculos de estabilidade dos molhes de abrigo em berma foram realizados de acordo
com as normas internacionais e, neste caso, foi utilizada a formula de Hall e Kao. O
calculo mais importante é o da largura da berma, calculado da seguinte maneira:

2,5

H D Dgzs\?
~10,4 + 0,51 ( = ) +7,5 (—85> -1,1 (—85> +6,1x Prl
a50 D15 D15

By = D5

onde:

By, = largura da berma (m);

H, = altura significativa de onda (m), ver item 4.1.2;

Dso = didmetro nominal das rochas com 50% dos diametros abaixo de D50;

Dgs = 85% das rochas na graduagéo da berma possuem um didmetro menor que D85;
D;s = 15% das rochas na graduacgéo da berma possuem um didmetro menor que D15;
P, = porcentagem do numero de rochas arredondadas.

Levando em consideracdo uma porcentagem do numero de pedras arredondadas em
torno de 90%, o célculo resulta, aproximadamente, em valores de berma conforme
apresentado no resumo da Tabela 20. Entre a Tabela 16 e a Tabela 19 é possivel verificar
o calculo realizado para obtencdo dos resultados.
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PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRICAO VALOR UN
Altura de Onda, Hg 3,36 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 1.450 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 2.525 kg
amostra é de blocos mais leves, Msg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 3.715 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgs
Massa especifica da agua, p, 1.025 kg/m3
Massa especifica da rocha, p, 2.600 kg/m3
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %
DADOS CALCULADOS
Dnys 0,82 m
Dns 0,99 m
Dngs 1,13 m
Largura da Berma, B, 6,9 m

Tabela 16: Calculo da largura de berma da sec¢éo B-B do molhe norte.

PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRI(;AO VALOR UN
Altura de Onda, Hg 2.1 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 725 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 1.260 kg
amostra é de blocos mais leves, Mg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 1.850 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgs
Massa especifica da agua, p, 1.025  kg/m3
Massa especifica da rocha, p, 2.600 kg/m3
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %

DADOS CALCULADOS

Dnys 0,65 m
Dnsp 0,79 m
Dngs 0,89 m
Largura da Berma, B, 4,2 m

Tabela 17: Célculo da largura de berma da se¢édo C-C do molhe norte.
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PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRIQAO VALOR UN
Altura de Onda, Hg 4,32 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 2.685 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 4.170 kg
amostra é de blocos mais leves, Msg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 5.655 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgg
Massa especifica da agua, pa 1.025  kg/m3
Massa especifica da rocha, p; 2.600 kg/m3
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %

DADOS CALCULADOS

Dnys 1,01 m
Dnsg 1,17 m
Dngg 1,30 m
Largura da Berma, By 8,7 m

Tabela 18: Calculo da largura de berma da sec¢éo B-B do molhe sul.

PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRICAO VALOR  UN
Altura de Onda, Hg 2,85 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 1.450 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 2.525 kg
amostra é de blocos mais leves, Mg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 3.715 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgs
Massa especifica da agua, p, 1.025  kg/ms3
Massa especifica da rocha, p, 2.600 kg/m3
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %

DADOS CALCULADOS

Dnis 0,82 m
Dnsg 0,99 m
Dngs 1,13 m
Largura da Berma, By 5,7 m

Tabela 19: Célculo da largura de berma da sec¢do C-C do molhe sul.
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PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRICAO VALOR  UN
Altura de Onda, Hg 1,8 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 725 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 1.260 kg
amostra é de blocos mais leves, Msg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 1.85 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgs
Massa especifica da agua, p, 1.025 kg/m3
Massa especifica da rocha, p, 2.600 kg/m3
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %

DADOS CALCULADOS

Dnys 0,65 m
Dnsgg 0,79 m
Dngs 0,89 m
Largura da Berma, B, 3,7 m

Tabela 20: Célculo da largura de berma da sec¢éo D-D do molhe sul.

MOLHE NORTE

Altura Significativa de Cota de assentamento

Secéo Tipo Onda (H, - m) (m - IBGE) Largura da berma (m)
A-A* 3,36 -4,5 10,0
B-B 3,36 -4,5a-3,0 7,0
C-C 2,10 -3,0a-1,0 4,5
D-D* - -3,80 4.5
MOLHE SUL
Secdo Tipo Alturgns(]ilgrz:_f'isc_art]j]\)/a de Cota d((:na_s;sBeg:Ea)mento Largura da berma (m)
A-A* 4,32 -6,5 12,0
B-B 4,32 -6,0a-4,0 9,0
C-C 2,85 -40a-2,0 6,0
D-D 1,80 -2,0a-1,0 4,0
E-E* - -2,50 4,0

Tabela 21: Largura da berma para as diferentes secdes tipo.

*Estas secdes tipo correspondem aos cabecos iniciais e finais de cada molhe, portanto uma cota média foi
estimada.
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7.6.2 Cota da Berma

Para este tipo de molhe, a cota da berma €é calculada em funcédo da onda de projeto
ajustada ao nivel de maré maxima. Neste caso, temos o seguinte:

a, = 0,2 x Hyg
onde:
Hs = altura de onda significativa, m;

a, = distancia entre o nivel de maré maxima de construcdo e o coroamento da berma.

Assim, teremos as seguintes cotas de berma para as diversas secdes, conforme
mostrado na Tabela 22.

MOLHE NORTE

Secdao Tipo Altura Significativa de Onda Cota da berma (m IBGE)
(Hs-m)
A-A 3,36 1,20
B-B 3,36 1,20
C-C 2,10 0,80
D-D* - 0,80
MOLHE SUL
Secéo Tipo Altura Significativa de Onda Cota da berma (m IBGE)
(Hs-m)
A-A 4,32 1,50
B-B 4,32 1,50
C-C 2,85 1,00
D-D 1,80 0,80
E-E* - 0,80

Tabela 22: Cota da berma para as diferentes secdes tipo.

7.6.3 Cota do Coroamento

A cota do coroamento foi calculada em fungéo das taxas de overtopping. O valor do bordo
livre foi somado ao valor do nivel de maré maximo do projeto de 0,37 metros. Portanto,
tém-se neste caso, as alturas de coroamento mostradas na Tabela 21.
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MOLHE NORTE

Secdao Tipo Altura Significativa de Onda Cota do coroamento (m IBGE)
(Hs-m)
A-A 3,36 5,00
B-B 3,36 5,00
C-C 2,10 3,00
D-D* - 3,00
MOLHE SUL
Secéo Tipo Altura Significativa de Onda Cota do coroamento (m IBGE)
(Hs-m)
A-A 4,32 6,00
B-B 4,32 6,00
C-C 2,85 4,20
D-D 1,80 3,00
E-E* - 3,00

Tabela 23: Cota do coroamento para as diferentes secdes tipo.

7.7 PLANO DE EXECUCAO DO PROJETO (P.E.P.)

O plano de trabalho e a metodologia de execucdo contemplam a execucdo da obra em
duas etapas.

Para inicio da execucao da Etapa 1, € necessaria a construcdo do canteiro de obras. Tao
logo este permita a acomodacao de pessoas e desenvolvimento das tarefas necessarias,
0S acessos provisoérios serdo iniciados.

Estes acessos serdo realizados de tal maneira que permita a passagem dos
equipamentos a serem usados na construcdo dos molhes. (considerou-se 5,0 m de
largura para passagem de um caminhdo e, além disso, na ponte, altura suficiente para
passagem das embarcacdes existentes no local).

Quando neste ponto, iniciar-se-a o enrocamento do molhe norte (12 fase). Avanca-se com
a construcao deste e assim que possivel constrdi-se um acesso por aterro compactado a
fim de permitir a construgdo do molhe sul. Esta atividade corre em paralelo a construgao
do molhe norte.
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Terminando a primeira fase de ambos os molhes, inicia-se a construcao da segunda fase.
Ao final, desmonta-se o0 acesso entre os molhes e ha a dragagem entre 0s mesmos, até
gue se tem o término da obra.

Com estas atividades executadas, da-se a desmobilizacdo de mao de obra e
equipamento e a Etapa 1 é finalizada.

Quando possivel, para execucédo da Etapa 2, deve-se montar um novo canteiro de obras,
mobilizar e construir o restante dos molhes, seguindo o0 mesmo conceito, exceto que
deve-se estudar a melhor opcdo para construcdo da extensdo do molhe sul, que neste
momento foi considerado por flutuante.

Caso a Etapa 2 seja logo ap0s a concluséo da Etapa 1, ter-se-4 uma economia de tempo
e custos pois algumas obras de infraestrutura da execucdo, como o canteiro de obras, ja
estara pronta, assim como ndo haverd custos com desmobilizacdo e posterior
mobilizacao.

A elaboracdo do programa de trabalhos e estudo dos equipamentos a mobilizar, para a
execucao da obra, teve como base os quantitativos e o nimero de dias corridos para a
sua realizag&o, tendo-se para isso, considerado o prazo de, aproximadamente, 22 meses.
A empresa executora devera elaborar o planejamento da obra definitivo durante o projeto
executivo.

Tendo em conta o volume de trabalhos a executar nos molhes e o prazo total da obra, foi
considerada a execucao dos trabalhos em 7 dias por semana e 8 horas por dia, de forma
a viabilizar os rendimentos previstos.

O cronograma foi desenvolvido considerando que o inicio das obras serd a partir da
autorizacéo do servico, sendo que todas as licencas necessarias para a execucao da obra
deveréo ser obtidas antes desta autorizacéo.

7.8 CANTEIRO DE OBRAS

Na implantacdo do canteiro da obra e respectivos acessos necessarios a sua execucao,
foi escolhida uma localizacdo fora de areas habitacionais, de maneira a minimizar o
impacto na vizinhanca.

7z

O canteiro da obra é uma éarea de trabalho temporaria, na qual sdo desenvolvidas as
operacdes de apoio e execucdo da obra. Serd composto por areas operacionais e areas
de vivéncia. E essencial que o arranjo do canteiro da obra seja feito através de um projeto
cuidadosamente elaborado que contemple a execucdo do empreendimento como um
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todo, prevendo as diferentes fases da obra e as necessidades e condicionantes para cada
uma delas.

Todo o canteiro foi mantido conforme projeto anterior, pois 0s quantitativos se aproximam
€ uma nova posicao necessita ser levantada com trabalho de reconhecimento de campo,
0 que nao ocorreu nesta etapa deste projeto.

A localizacéo do canteiro resultou, também, da menor distancia a pedreira, com acesso ja
adequadamente pavimentado e por onde trafegam atualmente caminhdes de uma jazida
de areia presente na regido.

Para maiores detalhes a respeito do canteiro e sua localizacéo, vide documento 5270089-
PRJ-D-DWG-00001 (PLANO DIRETOR).

Dentro do plano de execucdo da obra, foram previstas as instalacbes de apoio
necessarias, incluindo a definicdo das superficies necesséarias para a montagem das
mesmas, analise de terrenos disponiveis, necessidades de adequacdo das vias de
acesso, instalacdo de agua, energia, saneamento e comunicacao.

O canteiro da obra tera aproximadamente 25.000m2 serd constituido por um canteiro
administrativo, um canteiro industrial (com area de pré-fabricacéo e estocagem de pedras)
e um canteiro social. O arranjo do canteiro tem como objetivo a racionalizacéo do fluxo de
recursos. Além do canteiro principal da obra, havera um canteiro de frentes de servico.

Na preparacdo da area do canteiro deve-se evitar a0 maximo a supressao de vegetacao
nativa e, caso ela ocorra, ao final da obra a vegetacao sera replantada. A area do canteiro
sera terraplenada e envolvera um nivelamento de modo a permitir uma compensacéao de
massas volumétricas (aterro x escavacéao), ndo exigindo a necessidade de transporte de
solo externo (empréstimo).

A pavimentacdo da area de acesso e patios sera realizada com uma base constituida de
solo e brita compactada. A localizagdo, assim como o arranjo, proposta para o canteiro
podera ser ajustada antes do inicio das obras, caso seja necessario.

7.81 Canteiro Administrativo

O canteiro administrativo, cujo arranjo devera ser detalhado no projeto executivo, sera
composto por:

e [Escritorios Administrativos;
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e Escritorio da Fiscalizacéo;
e Portaria e Controle.

Todas as edificacbes serdo do tipo containers, pela facilidade de
mobilizacdo/desmobilizacdo e rapidez de instalacdo, sendo prevista uma éarea total de
ocupacao de, aproximadamente, 520 m?.

7.8.2 Canteiro Industrial

O canteiro industrial sera instalado na éarea contigua ao canteiro administrativo e
centralizara as instalacdes ligadas a producéo, tais como:

¢ Oficina de manutencao eletro—mecanica;
e Sanitarios coletivos;

e Almoxarifado fechado e a céu aberto;

e Estoque de pedras.

Os itens acima terdo uma &rea total aproximada de 22.000 m? dos quais 12.800 m?
corresponderdo ao estoque de pedras e os outros 9.200 m2 a area de pré-fabricacdo e
oficinas.

Foram previstos dois depdésitos, um a céu aberto e outro fechado para materiais diversos
e pecas sobressalentes.

Para a manutencdo dos equipamentos foi prevista uma oficina que sera instalada junto
aos depositos. Sera instalado um tanque de combustivel para abastecimento dos
equipamentos pesados. O fornecimento e distribuicdo dos combustiveis e lubrificantes
serdo realizados, nas frentes de obra, com caminhdo comboio equipado com sistema que
evite o derramamento. Estes servicos devem ser realizados por pessoal especializado e
com qualificagdo comprovada.

7.8.3 Canteiro social

by

Para atendimento a totalidade da mao de obra direta e indireta estimada,
aproximadamente, em 215 empregados (165 diretos e 50 indiretos) no periodo de pico, 0
canteiro social compreendera o refeitorio, os alojamentos, vestiarios e sanitarios, em uma
area total aproximada de 2.700 m2,
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7.8.4 Canteiro de Frentes de Servico

Foi considerada, nas seguintes frentes de servico, a instalagéo de containers para apoio:
¢ Molhes - 2 unidades;
® Pedreira - 2 unidades.

Todas as frentes de servico mencionadas devem dispor de banheiros quimicos,
dimensionados para atendimento a totalidade da méo de obra das diversas frentes.

7.85 Redes de Servicos do Canteiro da obra

7.8.5.1 Agua

Foram previstas ligacdes a rede de agua do canteiro e de todas as edificacbes providas
de instalacdes sanitarias e de outros consumos de agua em geral.

7.85.2 Tratamento de efluentes

A rede geral de esgoto do canteiro sera derivada para uma ETE provisoéria a ser instalada
nos limites do canteiro. A rede de esgoto da cozinha passard primeiro por caixas de
gordura.

7.8.5.3 Drenagem

Foi previsto um sistema de drenagem superficial de forma a proteger o canteiro da obra
durante os periodos de chuva. Este sistema sera constituido, basicamente, por valetas de
protecdo e canaletas de desvio e direcionamento de 4guas pluviais.

7.85.4 Rede de Energia Elétrica/Telecomunicacao

O suprimento de energia elétrica aos canteiros serd feito a partir do sistema geral de
distribuicdo de energia do Estado de Santa Catarina.

A distribuicdo seré feita conforme a tenséo:

e a distribuicdo de energia em média tensdo (13,8 kV) sera feita por meio de rede
aérea apoiada em postes de concreto.
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e a distribuicdo de energia em baixa tenséo (380 V) sera feita por cabos isolados em
redes aéreas ou subterraneas.

O posto de transformacéao previsto € de 200 kVA.
7.8.5.5 lluminacao

A iluminacéo de patios e frentes de servico, em grandes areas abertas, sera feita por meio
de projetores de longo alcance, instalados em postes ou estruturas de altura adequada.

7.8.5.6 Sistema de telecomunicacao

Para atender as necessidades de telecomunicacdo da obra, serd instalada no Canteiro
Administrativo, uma central telefénica com capacidade para 10 ramais, estando incluidos
os ramais destinados a Fiscalizacgéo.

7.9 PEDREIRA

7.9.1 Selecdo da Pedreira

Ressalta-se que a escolha final da pedreira sera feita pela empresa construtora. As
rochas deverao atender as especificacdes do projeto executivo.

Para esta revisdo considerou-se que as mesmas pedreiras levantadas no projeto anterior
irdo atender ao volume de rochas necessario para a construcédo dos molhes.

Conforme projeto anterior, foram identificadas trés potenciais jazidas nas proximidades da
obra com as seguintes distancias até o canteiro da obra:

e Jazida de Urussanga — 68,6 km do canteiro;
e Jazida de Maracaja — 33,4 km do canteiro;
e Jazida de Sombrio — 49,8 km do canteiro.

No desenho de referéncia ARA22610.A3.S1.ME.01, é mostrada a ortofotometria de
localizag&o das pedreiras em relagao ao canteiro obra.

A deciséo de utilizagdo da jazida denominada Urussanga se deu pelas seguintes razoes:
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e Restringir todo o material rochoso a ser usado nos molhes proveniente da mesma
jazida (de acordo com o estudo realizado nas trés jazidas, a Unica capaz de
produzir enrocamento de nucleo e berma, simultaneamente e em quantidades
significativas, é a jazida de Urussanga);

e Ensaios de laboratério mostraram que o material rochoso disponivel é adequado
para esse tipo de obra.

7.9.2 Exploracdo da pedreira e selecdo de enrocamentos

As bancadas devem ser preparadas para uma producdo adequada as necessidades dos
enrocamentos previstos no projeto.

O plano de ataque para o desmonte deverd ser desenvolvido pela construtora que for
contratada a execucdo dos servigos, o qual tera que ser baseado nas condi¢cbes em que
se encontra o macico.

O plano de fogo da pedreira devera ser objeto de um estudo cuidadoso que verifique,
através de ensaios, a forma a minimizar os efeitos das vibracdes sobre as construgcdes
nas proximidades. Um sistema de controle das vibragdes devera ser implantado durante a
obra.

Para a selecdo das rochas na pedreira, foi considerado o uso de uma escavadeira tipo
CAT 330 trabalhando na lavra e carregando os caminhdes fora de estrada. Este é
considerado um trabalho critico, onde as diversas categorias granulométricas tém de ser
selecionadas apdés o desmonte. A separacédo dos finos é importante, e caso ocorra um
percentual acima do especificado, devem ser adotados planos inclinados portateis
metalicos com grelha de perfil, que devem ser deslocados para os locais de selecdo e
somente apOs esta operacgao rochas poderao ser transportadas para a frente de trabalho.

Devem ser providenciadas amostras representativas em locais bem visiveis do operador
da escavadeira, previamente pesadas e marcadas, para permitir a selecdo e identificacédo
das varias dimensfes das pedras, por compara¢cao com as amostras.

A construtora devera expor pelo menos trés amostras de cada classe de pedras,
representativas dos pesos minimos, médios e maximos permitidos.

O material selecionado e carregado nos caminhdes fora de estrada devera ser
transportado e descarregado em pilhas em area preparada na pedreira, correspondentes
a cada classe de pedra. No estoque os caminhdes de 17 m® com caixa reforcada serdo
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carregados com a pa carregadeira tipo CAT 966 e CAT 988, e posteriormente
transportados para o canteiro da obra.

Os trabalhos deverdo ser orientados de tal modo a cumprir com as produtividades
previstas no cronograma de execucao da obra, onde em qualquer momento devera haver
material em quantidade suficiente para o desenvolvimento normal da obra.

7.10 ORCAMENTO

Inicialmente, a revisdo dos quantitativos e custos inseridos no CAPEX foi feita de acordo
com as principais referéncias de custos nacionais (SINAPI E SICRO2). Buscou-se manter
0S mesmos itens para se praticar a revisdao do documento e ndo um novo orcamento de
um novo estudo.

Como o orcamento de empresa local ficou abaixo do CAPEX baseado no SINAPI e
SICRO2, este tornou-se a nova referéncia.

Uma ressalva importante é a de que os custos foram divididos em duas etapas de
implantagdo (bem como o cronograma de execugdo), e o0s documentos foram
apresentados separadamente a seguir.

Para maiores detalhes, ver documentos CAPEX — ETAPA 1 e CAPEX — ETAPA 2,
respectivamente numerados como 5270089-PRJ-D-CPX-00001 e 5270089-PRJ-D-CPX-
00002.

Alguns dados estdo diferentes do CAPEX detalhado porque os custos unitarios (aqui
valores arredondados para efeito de analises comparativas) variam conforme os
quantitativos. Esta variacdo € pequena e ndo influencia nos resultados finais
significativamente (variacbes de reais quando os custos se baseiam em milhares de
reais).

A primeira consideracao é na atualizacdo dos custos conforme abaixo.

PROJETO ANTERIOR PROJETOANTERIOR
CUSTOS BASE JUN/2011 CUSTOS BASE SET/2013
RS$29,36M R$47,84M

Figura 22: Atualizagdes nos custos unitarios e composicdes (custos SINAPI e SICRO base
setembro 2013 ou mais atual possivel)
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No projeto anterior, 0 CAPEX apresentado da primeira etapa foi em torno de R$ 29,3
milhdes, como pode ser observado na tabela a seguir.

CUSTO
ITEM QUANTITATIVO|UNIDADE UNITARIO CUSTO TOTAL
Servicos Iniciais 1 un. - R$ 799.000,00
Projeto Executivo 1 un. - R$ 850.000,00
Mobilizacdo/Desmobilizacéo 1 un. - R$ 717.000,00
Administracdo Local da Obra 1 un. - R$ 850.000,00
Acesso Provisorio 1 un. - R$ 1.100.000,00
Molhe Norte 62.450 m3 R$ 170,00 R$ 10.617.000,00
Molhe Sul 57.650 m?3 R$ 170,00 R$ 9.801.000,00
Dragagem 350.000 m3 R$ 13,22 R$ 4.627.000,00
R$ 29.361.000,00

Tabela 24: CAPEX resumido do projeto anterior

Somente atualizando os custos do projeto anterior conforme tabelas SICRO e SINAPI
atuais e mantendo os mesmos guantitativos, o projeto anterior teria custo de implantacéo
de aproximadamente R$47,84 milhdes. A tabela a seguir exemplifica como ficariam os

custos com as revisdes dos custos das composi¢cées que resultam nos custos unitarios.

CUSTO

ITEM QUANTITATIVO [UNIDADE UNITARIO CUSTO TOTAL

Servicos Iniciais 1 un. - R$ 837.000,00

Projeto Executivo 1 un. - R$ 988.000,00
Mobilizagdo/Desmobilizacao 1 un. - R$ 1.334.000,00

Administracdo Local da Obra 1 un. - R$ 996.000,00
Acesso Provisorio 1 un. - R$ 4.028.000,00
Molhe Norte 62.450 m3 R$ 265,88 R$ 16.605.000,00
Molhe Sul 57.650 m3 R$ 265,88 R$ 15.328.000,00
Dragagem 350.000 m3 R$ 22,08 R$ 7.728.000,00
R$ 47.844.000,00

Tabela 25: CAPEX resumido do projeto anterior reajustado aos indices de Setembro / 2013

Estas atualizacbes no custo do enrocamento (extracdo das rochas, transporte e
langamento), resultaram num reajuste de aproximadamente 63% no CAPEX e podem ser
explicados pela alta do valor do 6leo diesel, mao-de-obra, manutengdo das maquinas, etc.
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Ja o projeto novo, considerando os molhes reposicionados em frente a comunidade de
llhas, acessos conforme comentarios IBAMA e primeira fase de constru¢cdo dos molhes
terminando logo apds a zona de arrebentacdo das ondas resultou num acréscimo no

volume de rochas e dragagem.

Devido o aumento no custo de implantacdo, a CB&l elaborou algumas analises de

sensibilidade dos custos, que serdo apresentadas abaixo considerando:

e Etapa 1 com as mesmas premissas do projeto anterior (dragagem a -5,0m IBGE);

e Dragagem faseada (etapa 1 a -2,0m IBGE e etapa 2 a -5,0m IBGE);

e Dragagem faseada (etapa 1 a -2,0m IBGE e etapa 2 & -5,0m IBGE) com custos de

mercado apresentados na cotacdo da empresa local;

Ha&, portanto, trés resultados, conforme mostrado na figura a seguir.

PROJETO NOVO
MOLHES EM FRENTE A COMUNIDADE DE ILHAS

ETAPA 1 ETAPA 2
DRAGAGEM -5,0m IBGE SEM DRAGAGEM
(BASE SINAPI / SICRO2) (BASE SINAPI / SICRO2)
RS 63,87 M RS 60,10 M
DRAGAGEM -2,0m IBGE APRg;izigzﬂhiNTo
BASE SINAPI / SICRO2
( RS 53 3; iy ) (BASE SINAPI / SICRO2)
’ R$ 70,61 M
APROFUNDAMENTO
DRAGAGEM -2,0m IBGE SRAGAGEM
[BASE xE::f’:nDo) (BASE MERCADO)
’ RS 47,19 M

Figura 23: Analise sensibilidades novo projeto baseado no SINAPI e SICRO 2

Considerando a metodologia do projeto anterior, a primeira etapa do novo projeto esta
estimada em aproximadamente R$63,87 milh6es conforme apresentado na tabela resumo

a sequir.

Nos proximos paragrafos sao detalhados os custos que geraram a figura 23.




NUMERO CB&l BRASIL: ” PAGINA:

* 5270089-PRJ-D-RPT-00001 -~
i NUMERO CLIENTE: - 68/71
ARARANGUA
GOVERNO DO MUNICIPIO
RELOCACAQ DOS MOLHES DE FIXA(;AO DA BARRA DO RIO ARARANGUA REV..
PROJ ETO BASICO
RELATORIO FINAL 2
CUSTO
ITEM QUANTITATIVO |UNIDADE UNITARIO CUSTO TOTAL
Servicos Iniciais 1 un. - R$ 837.000,00
Projeto Executivo 1 un. - R$ 988.000,00
Mobilizagdo/Desmobilizacdo 1 un. - R$ 1.370.000,00
Administracéo Local da Obra 1 un. - R$ 996.000,00
Acesso Provisorio 1 un. - R$ 4.028.000,00
Molhe Norte 89.046 m3 R$ 265,88 R$ 23.676.000,00
Molhe Sul 58.148 m3 R$ 265,88 R$ 15.461.000,00
Dragagem 748.050 m3 R$ 22,08 R$ 16.517.000,00
R$ 63.873.000,00

Tabela 26: CAPEX resumido da primeira etapa do projeto revisado

Admitindo-se a premissa de que a constru¢cdo dos molhes é apenas mais uma medida
dentre outras que buscam a melhoria das condicbes de alagamento da cidade de
Ararangua e que os resultados esperados somente virdo apds a conclusao da obra como
um todo, a CB&I sugere que seja estudada a solucdo de, além de construir os molhes em
duas etapas, realizar a dragagem da mesma forma.

Para isso, o0 canal seria dragado na primeira etapa a -2,0m IBGE e quando da segunda
etapa a -5,0m. Dessa forma os custos da dragagem também seriam divididos e a primeira

etapa teria custo de implantacdo na ordem de R$53,33 milhdes. A tabela a seguir
exemplifica os resultados.

CUSTO
ITEM QUANTITATIVO |UNIDADE UNITARIO CUSTO TOTAL
Servicos Iniciais 1 un. - R$ 837.000,00
Projeto Executivo 1 un. - R$ 988.000,00
Mobilizagdo/Desmobilizacéo 1 un. - R$ 1.334.000,00
Administracédo Local da Obra 1 un. - R$ 996.000,00
Acesso Provisorio 1 un. - R$ 4.028.000,00
Molhe Norte 89.046 ms3 R$ 265,88 R$ 23.676.000,00
Molhe Sul 58.148 m3 R$ 265,88 R$ 15.461.000,00
Dragagem 272.140 m3 R$ 22,08 R$ 6.009.000,00
R$ 53.329.000,00

Tabela 27: CAPEX resumido da primeira etapa do projeto revisado com dragagem inicial
a-2m IBGE
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Ja para execucdo da segunda etapa do projeto, ha duas opcdes. Se na primeira etapa
fosse dragado a -5,0m, seria necessario disponibilizar mais uma verba da ordem de
R$60,1 milhdes (ndo haveria dragagem de implantagéo extra). A tabela a seguir mostra o
resumo dos custos.

CUSTO
ITEM QUANTITATIVO|UNIDADE UNITARIO CUSTO TOTAL
Servicos Iniciais 1 un. - R$ 280.000,00
Revisao Projeto Executivo 1 un. - R$ 253.000,00
Mobilizacdo/Desmobilizagéo 1 un. - R$ 1.798.000,00
Administracéo Local da Obra 1 un. - R$ 747.000,00
Molhe Norte 48.573 m?3 R$ 265,88 R$ 12.915.000,00
Molhe Sul 165.892 m?3 R$ 265,88 R$ 44.108.000,00
R$ 60.101.000,00

Tabela 28: CAPEX resumido da segunda etapa do projeto revisado considerando dragagem inicial
a-5,0mIBGE

Caso seja adotado dragagem a -2,0m na primeira etapa, o custo de implantacdo da
segunda da segunda etapa seria da ordem de R$ 70,61 milhdes, conforme mostrado na

tabela a sequir.

CUSTO

ITEM QUANTITATIVO [UNIDADE UNITARIO CUSTO TOTAL

Servicos Iniciais 1 un. - R$ 280.000,00

Projeto Executivo 1 un. - R$ 253.000,00
Mobilizacdo/Desmobiliza¢éo 1 un. - R$ 1.798.000,00

Administracdo Local da Obra 1 un. - R$ 747.000,00
Molhe Norte 48573 m3 R$ 265,88 R$ 12.915.000,00
Molhe Sul 165.892 m3 R$ 265,88 R$ 44.108.000,00
Dragagem 475.910 m3 R$ 22,08 R$ 10.509.000,00
R$ 70.610.000,00

Tabela 29: CAPEX resumido da segunda etapa do projeto revisado considerando dragagem inicial
a-2,0mIBGE

Adotando-se a cotacdo de mercado como referéncia, tem-se 0s seguintes resultados:
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CUSTO
ITEM QUANTITATIVO|UNIDADE UNITARIO CUSTO TOTAL
Servicos Iniciais 1 un. - R$ 1.753.670,00
Projeto Executivo 1 un. - R$ 940.000,00
Mobilizacdo/Desmobilizacéo 1 un. - R$ 736.000,00
Administracdo Local da Obra 1 un. - R$ 1.615.440,00
Acesso Provisorio 1 un. - R$ 2.792.744,00
Molhe Norte 89.046 m3 R$ 161,21 R$ 14.354.831,57
Molhe Sul 58.148 m3 R$ 161,21 R$ 9.373.860,09
Dragagem 272.140 m3 R$ 19,34 R$ 5.263.187,60
R$ 36.829.733,26

Tabela 30: CAPEX resumido da primeira etapa do projeto revisado (baseado cotacao de

mercado)
CUSTO

ITEM QUANTITATIVO |UNIDADE UNITARIO CUSTO TOTAL

Servicos Iniciais 1 un. - R$ 584.556,80

Revisao Projeto Executivo 1 un. - R$ 753.000,00

Mobilizacdo/Desmobilizacéo 1 un. - R$ 736.000,00
Administracdo Local da Obra 1 un. - R$ 1.346.200,00
Molhe Norte 48.573 m3 R$ 161,21 R$ 7.830.282,86
Molhe Sul 165.892 m3 R$ 161,21 R$ 26.742.890,32
Dragagem 475.910 m3 R$ 19,34 R$ 9.204.099,40
R$ 47.197.029,38

Tabela 31: CAPEX resumido da segunda etapa do projeto revisado (baseado cotagéo de
mercado)

Todos os resultados apresentados referem-se aos custos diretos.

8 CONCLUSAO

A CB&l cobriu, portanto, o escopo estabelecido revisando os documentos do projeto
anterior e entregando novos produtos conforme se¢&o 2 (INTRODUCAO).
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Os estudos de modelagem numérica mostram que a solucdo proposta para os molhes
permite um alivio nas condi¢cdes em caso de enchente, conforme demonstrado na secéo
7.5 (INUNDACAO), porém néo evitam que o problema aconteca.

Houve um aumento no CAPEX do projeto em virtude da atualizacao (reajuste) dos indices
SINAPI e SICRO2 e precos de mercado e aumento no quantitativos devido a mudanca na
posicdo dos molhes.

O orcamento disponivel seria insuficiente considerando somente revisdo nos custos
unitarios (baseados no SINAPI e SICRO referenciados em junho 2011 e setembro 2013).

Com os novos gquantitativos da nova posicdo dos molhes, é necessario ainda fasear a
dragagem e aumentar o numero de cotacbes de mercado, buscando-se menor custo
inicial de investimento.

ANEXO A

Distancia entre molhes




