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1. SOLUCOES ALTERNATIVAS PARA ACESSO A OBRA

As solucbes estruturais apresentadas no projeto levaram em conta as condicionantes
ambientais e foram definidas visando os menores custos da obra e menores impactos

ambientais.

O plano de execucdo da obra deve considerar um tempo minimo de exposicdo da obra aos
eventos de cheias, ou seja, conforme o cronograma da obra, o maximo de esforcos de
construcao deve ser executado fora do periodo de enchentes. O periodo de inicio das obras
deve ser definido levando em conta o comportamento sazonal do regime fluvial, evitando a

sobreposicao de periodos de cheias e o inicio da utilizacdo do acesso ao molhe norte.

O critério adotado para a solucdo proposta foi o de menor impacto ambiental e menor custo.
Se dimensionado e construido conforme especificado no "Produto XIHI -
PlanoConstrucdoQuantMetodCrono", o acesso provisorio permitira a passagem do fluxo de
agua e/ou um galgamento para eventos hidroldgicos maiores. No projeto, estd recomendado
um dimensionamento para um evento de precipitacdo com tempo de retorno de no minimo 2
vezes 0 tempo de obra. A montagem e remocdo é pratica e pode ser feita com as mesmas
rochas e equipamentos que serdo utilizadas na obra. Ndo héa risco ao uso do canal apds a

remocdo do acesso provisorio.

Outras solucBes existem, mas implicariam em outros impactos ambientais e custos. Essas
alternativas foram avaliadas ao longo do desenvolvimento do projeto e identificadas como

ndo adequadas aos critérios.

Abaixo séo elencadas trés alternativas consideradas durante o desenvolvimento do projeto e

um resumo de suas vantagens e desvantagens.

. Barcaca — implicacdes na logistica desde o canteiro de carregamento até a obra;
gerando reducdo de produtividade e aumento de custo. Os principais impactos estdo
relacionados a diminuicdo de produtividade e consequente aumento do prazo de execucdo
estimado em 2,5 vezes. O aumento no prazo de execugdo causaria um consequente aumento
no custo da obra estimado em 70%. Ressalta-se que estas estimativas foram feitas com base
na experiéncia da SHAW-CPE em projetos similares. Além disso, estruturas de embarque e

desembarque nas margens teriam que ser construidas para permitir a operagao.

. Ponte — aumentos de custo por exigir uma estrutura robusta em funcdo da carga a qual
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sera submetida. Seria necessario o dimensionamento de uma ponte rodoviaria, pois 0s
caminhdes da obra (fora de estrada) carregariam rochas de 2 t a 6 t mais 0 peso proprio,
totalizando em torno de 40 t. Exigiria uma estrutura com caracteristicas de permanente e um
custo para sua demolicdo ap0s a obra. Poderia causar impactos a seguranca da navegacgado se
ndo for completamente removida a base da ponte, pois a mesma ficaria submersa e sobre o

leito do rio.

. Mudanga de rota entre canteiro e obra — essa alternativa se apresenta como a mais
complicada do ponto de vista ambiental. Geraria uma mudanca no percurso dos caminhdes
entre 0 canteiro e a obra. Seria necessaria uma area intermediaria de carregamento e 0 acesso
seria feito pela outra margem do rio passando pelo Morro dos Conventos. Como implicaria
uma passagem de caminhdes sobre dunas, ndo seria adequada para 0 meio ambiente. Além

disso, geraria também maior custo pelo maior tempo de viagem dos caminhdes.

Qualquer que seja escolhida a solucdo alternativa, havera necessidade de revisdo de
diferentes pontos do projeto em funcdo dos impactos causados pela nova solucéo - plano de

execucdo, produtividade, cronograma e custo - antes da licitacdo da obra.

Por solicitacdo da Prefeitura de Ararangua, sera adotada como solucdo alternativa a
construcdo de uma ponte para acesso a frente de obra. A Prefeitura de Ararangua esta disposta
a arcar com 0s custos adicionais decorrentes da ponte e, apos a obra, dard& um novo uso a
ponte, pois a mesma sera uma estrutura fixa. O novo uso seria acesso de pedestres ao molhe

norte a praia.

A ponte atenderia a necessidade de manter uma condi¢cdo de navegacdo para embarcacdes

pesqueiras e daria condi¢Oes de escoamento do rio.

2. SOLUCAO ALTERNATIVA - PONTE

A ponte avaliada para acesso a frente de obra estard sujeita a acdo de correntes de mare e
fluviais em condigdes médias e extremas de descarga, assim como o segmento do molhe que
sera executado sobre o rio. No estudo apresentado sdo analisadas, portanto, as consequéncias
da implantacdo dessa estrutura no fluxo de passagem de agua, a montante e a jusante do

empreendimento.
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3. METODOLOGIA DE CALCULO DE VAZOES

3.1 ANALISE ESTATISTICA

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

regionalizacdo.

A andlise estatistica das variaveis hidrologicas auxilia a entender o grau de variabilidade e
homogeneidade temporal e espacial destas variaveis. Além disso, é uma ferramenta Gtil para

estimar o risco de ocorréncia de eventos de uma dada magnitude.

32 MOMENTOS ESTATISTICOS

Estas relagdes matematicas caracterizam a estatistica basica e sao utilizadas para determinar
informac6es complementares para analises mais complexas. Os momentos estatisticos séo as
condi¢cbes de contorno e parametros de ajuste dos modelos estatisticos. Os momentos

estatisticos sao descritos segundo as relacoes:

n
i=1Xi

n

>

M =

n _ 2
2 o Zi=t (X;i — M) w o= V2

n—1

_ nXin Xi—M)°
Jass = (0 " 1).(n—2).0°

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

V - variancia;
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c- desvio-padréo;
Qass - COeficiente de assimetria;
CV - coeficiente de variagéo.

As trés primeiras equacOes representam, respectivamente, momento 1, momento 2 e
momento 3. Tais momentos sdo Uteis para estimar parametros em modelos de distribuicGes e

na analise de dispersdo dos dados.

3.3 MODELOS ESTATISTICOS

A aplicacdo dos modelos probabilisticos foi auxiliada pela utilizagdo do programa SisCAH
(Sistema Computacional para Andlises Hidroldgicas) disponibilizado gratuitamente pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Minas Gerais. Tal programa é destinado para dar
suporte em andlises 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, Distribuicéo
Log-Normal tipo Il, Distribuicdo Log-Normal tipo Ill e Distribuicdo Pearson tipo IlI. A
utilizacdo de cada modelo estatistico depende da magnitude do erro padrdo. Onde o erro

padrdo pode ser calculado segundo a relacéo:

E_O'
~Vn

3.3.1 DISTRIBUICAO GUMBEL

Esta distribuicdo tem sido amplamente utilizada na descri¢cdo de maximos na hidrologia, tanto

para vazdo quanto para precipitacdo. As relac6es funcionais desta distribuicdo seguem como:

O-X
x= g+ = (b= y)

n

b= —In <—ln (1 - %))

onde:
X - magnitude do evento desejado;
b - variavel reduzida;
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Yo -  média da varidvel reduzida;
Tr-  periodo de retorno.

3.3.2 DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

As distribuicdes Log-Normal, segundo Brutsaert (2005), sdo aplicadas em andlises de vazBes
méaximas anuais. Isto porque apresentam boa capacidade de descrever o comportamento de
variaveis que apresentem assimetria positiva, como é o caso da variavel vazao para diferentes
escalas temporais. Segundo o autor, as distribuicdes Log-Normal podem variar e serem
classificadas de diferentes tipos, de acordo com introducdo de novos pardmetros na sua

funcéo de densidade de probabilidades. A distribuicdo Log-Normal tipo Il possui as seguintes

relacdes:
2
(e‘mt _ ln(zz+ 1)) _1
K =
Z
o
zZ= —
U
onde:
t- periodo de retorno, anos.

A distribuicdo Log-Normal tipo I1l é dada pelas relagdes:

JIn@Z D, _ ln(22+1) _
e t — 1

K =

_ = (i — w)?
- (n—l)(n—Z)Z.l o’ l

onde:

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

ox - desvio-padrdo amostral dos eventos;

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

3.3.3 DISTRIBUICAO PEARSON TIPO IlI

Também conhecida como distribuicdo Gamma, Brutsaert (2005) coloca que esta distribuicdo
é aplicada para descricdo de eventos de maxima vazdo e eventos de minima vazdo (estiagem).
No entanto, seu uso em eventos de grande magnitude é mais comum sendo reportada sua
aplicacdo em diferentes partes do mundo, tais como: Russia e Estados Unidos da América. As

relacdes funcionais da distribuicdo seguem:

K=D+(D2—1)£+ %(D—6D) (g)z—(Dz—l)(g)3+D(g)4+ (Z)

2,30753 + 0,2706t
1+ 0,99229t + 0,04481t2

_ n (x — w?
e (n—l)(n—Z)Zl o? l

D=t

onde:

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

t- periodo de retorno;

n- namero de eventos da amostra;

X - evento da amostra.

34 ESTACIONARIEDADE

Esta andlise é aplicada para verificar a variabilidade da média e do desvio-padrdo de dois
subperiodos distintos da mesma série temporal. Segundo Sousa et al. (2009), a
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estacionariedade é verificada aplicando os testes de Student e Fisher, onde Tucci (2001)
coloca que a série deve se ajustar a distribuicdo normal. Assim, esta analise depende dos
graus de liberdade impostos pelo hidrélogo, os quais podem ser rigorosos ou nao. 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 relagdes:

onde:

F- teste Fisher;

S;-  variancia maior;
S, - variancia menor.

No caso da igualdade das variancias ndo ser rejeitada, o teste de Student de homogeneidade

das médias é calculado segundo a relacéo:

_ luy — ol
1 1 %
s(n+ )
onde:
M1 -  média da amostra anterior;
M2 -  média da amostra posterior;
S- estimativa do desvio-padrdo em todo o periodo de dados;

ni - nudmero de eventos na amostra anterior;
nz-  numero de eventos da amostra posterior.

O desvio-padrdo nestas condigdes é calculado pela relagéo:

2
Z?:ll(xi - H1)2 + Zlnzzl(x] - MZ)
ng+ n, —2

s? =

11
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Entretanto, se as variancias nao se igualarem, entdo a homogeneidade das médias é verificada

de acordo com a relacdo:

lny — Mol
1

S S>\2
G2
n; N

Sendo os graus de liberdade determinados pela relacao:

t=

1
6= L a-x?
n1 - 1 nz - 1
Onde K ¢é calculado por:
1,5,

N,8,% + nys,2

Sousa et. al (2009) colocam que a hipotese de homogeneidade é aceita quando o médulo de t
estimado € menor do que valores de t tabelados, para graus de liberdade iguais a GL e dentro
do nivel de significancia especificado.

35 CORRELACAO ESTATISTICA

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

funcional entre as séries temporais.
A formulagéo da correlagéo estatistica é tida como:

_cov(x,y)

rx,y = m
onde:
vy - coeficiente de correlacéo estatistica;
cov(x,y) - covariancia entre as séries temporais.

E o modelo de regressao linear aplicado como suporte na analise dos dados fluviométricos é

12
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dado por:
Y= Bo+Xp1
onde:
Y - varidvel independente;
X - varidvel dependente;
Boe P - parametros de ajuste da regressao.

Dingman (2002) coloca que uma correlagéo entre varidveis é dita fortemente linear quando

supera 0,73 para uma amostra maior do que 25 itens.

Através da andlise 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 informacdes
hidroldgicas para &reas sem informacOes disponiveis. Desta forma, a regionalizacdo busca
estimar a vazfes em 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 identificacdo de éareas hidrologicamente homogéneas. Este método é

conhecido como método tradicional, o qual foi aplicado no presente estudo.

3.6 REGIONALIZACAO

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

topoldgicas e climaticas.

A analise de regressdo investiga como as variagfes 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,C2,C3,(4,...,Cn)
onde:

Q-  vazdo estimada;
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C-  varidvel independente;
n- namero de variaveis independentes.

Onde a variavel independente € tida como a area das bacias de interesse.

4. DETERMINACAO DAS VAZOES

No presente relatorio foi aplicado o Método Tradicional na determinacdo da vazdo
contribuinte no exutorio da bacia hidrografica do Rio Ararangud. A area de estudo apresentou
alto grau de homogeneidade no regime fluviométrico. Na regionalizacdo foi empregada a
estacdo Taquarucu (ANA). Das trés estacbes fluviométricas aplicadas no estudo, uma foi
aplicada na regionalizagdo e duas serviram de suporte para andlise de correlagdo e
estacionareidade. Logo, na Tabela 1 ha as descri¢bes adicionais das estacGes utilizadas na

regionalizacéo.

Tabela 1 - Estac@es Utilizadas na Regionalizag&o.

Nome da ) . :
Estacdo y Latitude Longitude Area (km?)
Estacao
84820000 Forquilinha -28,7487 -49,4849 523
84850000 Maleiro -28,8391 -49,6338 344
84950000 Taquarugu -28,9579 -49,6033 970

Segundo Novaes et.al (2007), deve haver uma razdo de proporcionalidade em torno de 3 para
as area de contribuicdo aplicadas na regionalizagdo. Na Tabela 2 estdo os resultados da

analise de proporcionalidade.

Tabela 2 - Anélise de Proporcionalidade.

] _ Area de Contribuigdo de
Area da Bacia Razéo
Taquarugu

3020 km? 970 km? 3,11

14
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De acordo com os resultados da Tabela 2, o quesito da proporcionalidade é atendido. Assim,
Tucci (2001) coloca que a adequagdo desta razdo diminui a propagagdo de erros na
regionalizacdo de vazdes ou outras variaveis hidroldgicas. Para embasar 0 emprego da
técnica de regionalizacdo no presente estudo, analises de correlacdo estatistica foram feitas
para as estacdes disponiveis na bacia do Rio Ararangud. Na Tabela 3 s@o apresentados 0s
resultados de correlagdes para as estagdes fluviométricas.

Tabela 3 - Correlacéo Estatistica.

Cadigo 84950000 84850000 84820000
84950000 1,00 0,84 0,89
84850000 0,84 1,00 0,78
84820000 0,89 0,78 1,00

Os resultados, de correlagbes para as estacbes em cada rio e para as estacBes da
regionalizacdo, mostraram linearidade de resposta do regime de vazGes na regido. 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 através da analise de
estacionareidade. Assim, 55 anos de dados diarios validos foram empregados na

caracterizacdo dos extremos de vazao no exutorio da bacia hidrografica do Rio Ararangud.

Para a estacdo aplicada na regionalizacdo da vazao contribuinte no exutério da bacia do Rio
Ararangua, as vazOes para diferentes periodos de retorno foram calculadas, segundo 0s
modelos probabilisticos supracitados. Na Tabela 4 estdo resumidos os valores da anélise de
maximos para a estacdo de referéncia (Taquarugu) do presente estudo.

Tabela 4 - Vazbes Maximas Taquarugu.

Tr (anos) 2 4 5 10 15 20

Q (m3/s) 490 629 664 763 815 851

A Tabela 5 traz os resultados da regionalizacdo para as vazdes maximas para area de

contribuicéo da bacia hidrogréafica do Rio Ararangua.

15
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Tabela 5 - Vazdes Maximas Regionalizadas.

N

VA

&
0\%‘,-4‘;;@‘7

Tr (anos) 2 4 5 10 15 20

Q (m3/s) 1526 1958 2067 2376 2537 2650

5. SIMULACAO DAS ALTERNATIVAS PARA TRANSPOSICAO DO
RI1O

A diminui¢cdo do nivel d’4gua na cidade de Ararangud, durante eventos extremos de vazdo
fluvial, através da fixacdo da desembocadura a montante da posi¢do atual € um dos principais
motivos para o desenvolvimento dos molhes norte e sul. Ainda, a sua execugdo vai
possibilitar a navegacdo franca de embarcacdes pesqueiras, esportivas e comerciais de

pequeno porte.

O primeiro trecho da obra do molhe norte esta assentado no Rio Ararangud, a uma cota de,
aproximadamente, 4,0 m (IBGE), mantendo uma passagem de 87 m de largura contados a
partir do centro do cabeco até a margem esquerda do rio. Estd passagem devera ser

transpassada para a execuc¢do do projeto.
Duas alternativas de uma ponte conectando os dois pontos foram avaliadas.

As alternativas foram simuladas através do software HEC-RAS (HEC, 2008). O modelo
caracteriza-se por ser um modelo unidimensional, de fundo fixo, capaz de efetuar os calculos
dos perfis de superficie da agua em escoamento permanente e ndo permanente, em canais
com superficie livre. Esses perfis podem ser calculados em regimes subcriticos, supercritico,
e misto, onde poderdo ocorrer mudancas do regime supercritico para o regime subcritico ou
vice-versa. O procedimento de célculo baseia-se na solugdo da equacdo de Navier-Stokes
unidimensional. Assim, é possivel analisar situagGes hidraulicas, tais como: ressaltos
hidraulicos, obstrucdes (expansdes e contracdes do fluxo) confluéncias de rios e estuarios.
Permite, ainda, a avaliacdo do efeito de estruturas hidraulicas — pontes, bueiros, galerias, etc.,
na alteracdo das planicies de inundacdo, bem como mudancas nos perfis de superficie da &gua
devido & construcdo de canais e dique. Desta forma, os principais dados de entrada sdo: a
geometria do canal, condi¢bes de contorno, contribuicdo do fluxo lateral e valores de

rugosidade para o coeficiente “n” de Manning. O nivel d’agua considerado foi de 0,12 m
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(IBGE), que é a média das preamares superiores para o local, e a cota de chegada da
alternativa de acesso igual & cota da berma do cabeco interno do molhe norte (0,8 m — IBGE).

As anélises foram baseadas em eventos com diferentes periodos de retorno, limitando-se a
um evento com 10 anos de periodo de retorno. Este evento causaria um minimo risco

aceitavel de exposicao da obra em funcdo do seu tempo de execucédo (20%).

5.1 PONTE DE ACESSO AO MOLHE NORTE

A alternativa que compreende a implantacdo de uma ponte conectando a margem esquerda do
rio com o ponto de construgdo do cabeco interno do molhe norte permite a navegacao sob a
estrutura, e, além de apresentar custos elevados devido ao dimensionamento ao qual seré

submetida, serd uma estrutura definitiva.

Dois cenarios foram simulados para esta alternativa, o primeiro com uma ponte de 100

metros de comprimento e o segundo com 80 metros.

5.1.1 ALTERNATIVAA-PONTE DE ACESSO (100 METROS)

Para esta simulacdo a estrutura da ponte considerada possui um vao de 100 metros e uma
largura de 6 metros. Uma vez que a distancia da margem esquerda do rio até o cabeco
interno do molhe norte é de 87 metros, 13 metros da ponte avancam a margem esquerda do
rio, estando, portanto, sobre a superficie do terreno. Esse fator faz com que, na simulacéo, a
area contida entre a ponte e o terreno seja sumarizada nas areas por onde a agua deve

percorrer quando houver acréscimos no nivel d’agua.

Com o intuito de aumentar a area navegavel sob a ponte, esta foi considerada com uma
inclinacdo ao longo do seu comprimento de 4,5%, como se pode visualizar na Figura 1. A
folga para navegacao verificada foi de 2,2 metros a partir da cota de 0,8 metros (IBGE), valor
este 0 da cota das bermas de equilibrio do molhe norte, no trecho em questdo. Isto representa

aproximadamente 3,32 m acima do nivel médio de maré minima.

Os 13 metros de ponte localizados sobre a superficie do terreno, fazem com que o resultado
seja favoravel quando se analisa 0 escoamento da agua, entretanto gera custos maiores para
sua construcdo. Os custos também devem ser elevados devido ao dimensionamento da
estrutura, que devera ser dimensionada como uma ponte rodoviaria em funcéo da carga a qual
sera submetida, tal dimensionamento, a0 menos, ndo precisara, necessariamente, levar em

consideracdo o galgamento de agua, que ndo foi verificado até uma vazdo com periodo de
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retorno de 10 anos, como mostrado na Tabela 6 - Resultados Simulagdo para Alternativa
A.Tabela 6. Aapds o término das obras de execu¢do dos molhes a estrutura da ponte, o fluxo

preferencial do rio sera entre os molhes.
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Figura 1 - Secéo Transversal do Rio, Alternativa A - Ponte de 100 metros.
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Tabela 6 - Resultados Simulacao para Alternativa A.

Cota da
Incremento na
Cota da Berma

Tr Galga- Efeito Coluna de Velocidade
coluna de do o i
(anos) mento (m)  Hidraulico Agua a (m/s)
agua (m) Cabeco
Montante (m)
(m)
2 0,45 0,8 - Remanso 0,87 2,92
4 0,65 0,8 - Remanso 1,13 3,71
5 0,70 0,8 - Remanso 1,18 3,90
10 0,87 0,8 - Remanso 1,22 4,44

Esta alternativa também apresenta um efeito de remanso, causando um incremento na coluna

de 4gua a montante, entretanto os valores encontrados sao aceitaveis.

Ainda, ressalta-se que a tensdo de cisalhamento do fluxo no vdo da ponte € elevada,
produzindo a necessidade da consideracdo de uma erosdo representativa nas fundacbes da

ponte e um efeito abrasivo nas suas superficies.

As figuras seguintes apresentam os perfis hidraulicos para os distintos tempos de retorno

estudados
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Figura 3 - Perfil - Alternativa A - Tr = 4 anos.
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Projok Plan: Plan 21  3/14/2012
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Figura 5 - Perfil - Alternativa A - Tr = 10 anos.
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5.1.2 ALTERNATIVAB -PONTE DE ACESSO (80 METROS)

Para esta simulacdo a estrutura da ponte considerada possui um véo de 80 metros e uma
largura de 6 metros. Sabendo que a distancia da margem esquerda do rio até o cabeco interno
do molhe norte é de 87 metros, se faz necessario um pequeno aterro para total transposicao

do rio.

Com o intuito de aumentar a area navegavel sob a ponte, esta foi considerada com uma
inclinagdo ao longo do seu comprimento de 6,0%, como se pode visualizar na Figura 6. O
valor de 6,0% foi considerado como a inclinacdo limite adotavel, uma vez que um valor
maior poderia ser prejudicial ao trénsito dos caminhdes e a sua carga. A folga para

navegacao verificada foi de 2,3 metros a partir da cota de 0,8 metros (IBGE).

Segundo os resultados encontrados na simulagdo desta alternativa, para eventos com periodo

de retorno de 10 anos ndo h& a ocorréncia de galgamento

Como se verifica na Tabela 7, esta alternativa também apresenta um efeito de remanso, com

incrementos na coluna de 4gua a montante semelhantes aos da Alternativa A.

Tabela 7 - Resultados Simulacio para Alternativa B.

Cota da
Incremento na
Cota da Berma

Tr Galga- Efeito Coluna de Velocidade
coluna de do o .
(anos) mento (m)  Hidraulico Agua a (m/s)
agua (m)  Cabeco
Montante (m)
(m)
2 0,45 0,8 - Remanso 1,14 3,00
4 0,65 0,8 - Remanso 1,32 3,58
5 0,70 0,8 - Remanso 1,37 3,78
10 0,87 0,8 - Remanso 1,46 4,80

23
Coastal Planning & Engineering do Brasil



RS=710.1851Upstream (Bridge)

6 Legend
p——
4 Ground
Ineff

E 2 Bari.< Sta
E ~ X X
&
P 0
o
g
3 -2

-4

-6 T T T T T T T T T T T T 1

100 200 300 400 500
RS=710.1851Downstream (Bridge)
6
4

E 2 /\
g \ \
{=
@
° 0
o
o
5 -2

-4

-6+ T T T T T T T T g g T T l

0 100 200 300 400 500
Secoes (m)

Figura 6 - Secéo Transversal do Rio, Alternativa B - Ponte de 80 metros.
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Ao detalhar a metodologia construtiva da ponte serd necessario considerar os efeitos erosivos

causados na fundacdo da estrutura, pela alta tenséo de cisalhamento do fluxo.

As figuras seguintes apresentam os perfis hidraulicos para os distintos tempos de retorno

estudados onde é possivel verificar que as condi¢des para a construcdo da ponte sdo bastante

semelhantes quando comparado a Alternativa A.

Projok Plan: Plan 20 3/14/2012
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Figura 7 - Perfil - Alternativa B - Tr = 2 anos.
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Projok Plan: Plan 20 3/14/2012
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Figura 9 - Perfil - Alternativa B - Tr = 5 anos.
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Cota de agua (m)

Projok Plan: Plan 20 3/14/2012
Ararangua Ponte

-y

Legend

EG MaxWSs

WS MaxWs

Crit I\/TaxWS

L
Ground

8+ T 77T r—T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Dist. ao longo dorio (m)

Figura 10 - Perfil - Alternativa B - Tr = 10 anos.
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6. CONCLUSOES

Este estudo avalia algumas alternativas para a transposicdo dos 87 metros entre a margem
esquerda do Rio Ararangua e o cabego interno do molhe norte a ser construido. Duas
alternativas de pontes foram analisadas.

A ponte necessaria para a transposicdo do canal exige uma estrutura robusta, em funcdo da
carga a qual serd submetida, O dimensionamento da ponte deve suportar caminhdes fora da
estrada, que transitardo a mesma no periodo de obra. Apos o término da obra, a estrutura nao
tera mais a mesma utilidade, se tornando apenas um meio de acesso ao molhe norte para

pedestres.

Para o conceito da execugdo de uma ponte duas alternativas foram balizadas. A Alternativa A
apresenta uma ponte de 100 metros de comprimento, com uma largura de 6 metros e
inclinacdo de 4,5%. Ja a alternativa B apresenta uma ponte de 80 metros de comprimento, de

mesma largura e inclinacao de 6%.

Os resultados para essas alternativas tiveram grandes similaridades e as duas opgfes se
mostraram aceitaveis. A alternativa B, da ponte de 80 metros, se mostrou o limite minimo
para que os resultados, considerando as vaz@es calculadas, fossem aceitaveis para um periodo

de retorno de 10 anos, e a alternativa A se mostrou mais conservadora.

E importante salientar que com a execucio da ponte o cronograma de obra dos molhes tera a
necessidade de revisdo, sem, entretanto, exigir uma alteracdo em sua metodologia
construtiva. O projeto da ponte devera considerar o efeito erosivo causado pela alta tensdo de

cisalhamento do fluxo sob a estrutura.
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