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1. INTRODUCAO

Em consequéncia das alteragdes decorrentes da passagem da lama nos ecossistemas
atingidos pelo rompimento da barragem de Fundao, foram aplicadas medidas mitigadoras pela
Fundacdo Renova, como a renaturalizacdo de trechos do rio Gualaxo do Norte. A
renaturaliza¢do ¢ um método de restauracdo de rios que visa recuperar as condi¢des naturais do
ecossistema impactado, através da insercao de material lenhoso e outras intervengdes que visam
promover a criagdo de habitats e favorecer o reestabelecimento da biota aquatica. O Projeto
Piloto de Renaturalizacdo engloba as ag¢des compreendidas pelo Programa de Manejo de
Rejeitos, que considera o atendimento ao Termo de Transagdo e de Ajustamento de Conduta
(TTAC) assinado em 02/03/2016. E como documento norteador destas acdes de manejo da
Fundagao Renova, cita-se o Plano de Manejo de Rejeito — Revisao 01 (JACOBS; CH2M, 2017),
aprovado pela Deliberagdo do Comité Interfederativo (CIF) n® 86/2017. Ressalta-se ainda que
em agosto de 2017, tal projeto foi apresentado ao IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis).

Em julho de 2018, foi realizado nos Trechos T6 e T7 o Projeto Piloto de Renaturalizagao
— PPR dos cursos d’agua atingidos pelo rompimento da barragem de Funddo, que teve como
objetivo principal acelerar o restabelecimento das condi¢cdes ambientais do rio Gualaxo do
Norte - RGN através do aumento da reteng¢ao de sedimento, controle da erosao, melhoria da
heterogeneidade do fundo e, consequentemente, aumento da abundancia e biodiversidade de
bentos e ictiofauna.

A restauragdo fluvial realizada através da introducao de troncos de madeira no leito do
rio, gera beneficios ecossistémicos reconhecidos como observado em trabalhos descritos por
Gippel (1995); Culp et al. (1996); Benke e Wallace (2003); Correll (2005); Bennett e Gilchrist
(2010) e Extence et al. (2013).

A partir da decisdo judicial emitida até entdo pelo juizo da 12* Vara Federal Civel e
Agraria de MG, no ambito dos itens 5 e 5.1 do Eixo Prioritario 1 da Ac¢do Civil Publica n°
69758-61.2015.4.01.3400, foi determinada a expansdo do projeto de Renaturalizacao do rio
Gualaxo do Norte e seus tributarios. Atualmente o processo ¢ tratado pela 4* Vara Federal Civel
e Agréria de Belo Horizonte. Em julho de 2021, foi implementado no Trecho 09 mais dois
quilémetros de projeto no Rio Gualaxo do Norte. Apos avaliagdo e obtengdo de resultados

positivos (FURLEY et. al. 2022) referente ao projeto ReNaturalize, a Camara Técnica de
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Gestao de Rejeitos e Seguranca Ambiental (CT-GRSA) através da NT 19/2022, requisitou a
elaboracdo de um projeto executivo para uma nova expansao do projeto. Para tanto, a Fundacao
Renova elaborou o estudo “Avaliacdo inicial de areas prioritarias a receberem intervengdes para
recuperagao de habitats — Revisdo 06” (NHC, 2022), a fim de selecionar areas passiveis para
aplicagdo do projeto no que tange a diversidade de habitats.

Como parte dos processos para desenvolvimento do projeto de renaturalizacdo ¢
necessaria a realizacdo de uma avaliacdo da influéncia da implementagdo das técnicas de
renaturalizacdo na dinamica hidraulica do rio, referente aos padrdes de velocidade do fluxo de
agua. Desta forma, estabeleceu-se como requisito a execucdo de simulag¢des hidraulicas das
condi¢des de escoamento do rio para os cendrios com e sem estruturas de renaturalizacao
instaladas (NHC, 2020a; WALM, 2019a).

Portanto, juntamente com os estudos de modelagem hidraulica (APLYSIA, 2024), para
desenvolvimento do projeto de renaturalizacdo ¢ necessaria a realizacdo de uma avaliacao da
estabilidade das estruturas instaladas, referente a capacidade de fixacao dessas na fundagdo com
estacas de madeira e cordas de sisal (WALM, 2019a) e o estabelecimento das forgas necessarias
para a manutengao dessas estruturas no local em que serdo instaladas.

Vale ressaltar que o presente relatério ¢ concomitante ao Relatorio de Modelagem
Hidraulica (APLYSIA, 2024b), sendo fundamental para complementar e enriquecer as
conclusdes discutidas nesse relatorio, fornecendo uma visdo mais abrangente e aprofundada das

questodes abordadas sobre os locais com potencial de instabilidade.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL DO PROJETO

O objetivo geral do projeto ¢ acelerar o restabelecimento das condi¢des ambientais do

rio Gualaxo do Norte por meio da implementacdo da técnica de renaturalizagao.
2.2 OBJETIVO GERAL DO RELATORIO

O objetivo geral deste relatorio ¢ dimensionar o sistema de fixagdo dos troncos do
Projeto de Expansdo de Renaturalizagdo - PER aos esforcos solicitantes provenientes do

escoamento do rio Gualaxo do Norte, sendo os objetivos especificos:

www.aplysia.com.br 4/49
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- Calcular os esforgos solicitantes;
- Calcular os esforgos resistentes;

- Determinar a quantidade de estacas de fixacao por tronco.

3. AREA DE ESTUDO

O Projeto de Renaturalizacao estd sendo implementado no rio Gualaxo do Norte e em
seus tributarios, que pertencem a bacia hidrografica do rio Doce. Sua cabeceira se encontra na
serra do Espinhaco a nordeste do municipio de Ouro Preto e a noroeste do municipio de
Mariana-MG. Esse rio segue na dire¢do leste com sua confluéncia com o rio do Carmo, nas
proximidades do municipio de Barra Longa-MG. A area de estudo foi pré-selecionada de
acordo com estudos realizados pela NHC e apresentados no Memorando Técnico 2 (NHC,
2023). Os trechos pré-selecionados consistem em quatro trechos no rio Gualaxo do Norte
(RGN-A, RGN-B, RGN-C e RGN-D) e trés tributarios (TG-11, TG-16 e TG-29) (Figuras 4 a
10).

A localizagdo do inicio e final de cada trecho, assim como a representagdo esquematica

dos trechos estdo apresentadas na Tabela 1 e Figuras 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1 - Localizagdo do inicio e final de cada trecho no rio Gualaxo do Norte-MG (Datum SIRGAS 2000 UTM

Zona 23).
Trecho Inicio Final Extensio Extensio Declividade / Energia
Latitude Longitude Latitude Longitude Proposta (m) Validada (m) Final (m/m)

RGN-A 7754930 688577 7755618 688511 730 430 0,001

RGN-B 7759792 674743 7759352 674467 790 790 0,0025
RGN-C 7761126 673106 7761152 673858 850 850 0,0029
RGN-D 7759245 670778 7759130 671237 750 750 0,0022

TG-11 7759558 669433 7759821 669728 470 470 0,082

TG-16 7760357 674707 7760238 674668 150 150 0,0027

TG-29 7753643 682692 7753893 682897 370 370 0,0014

As declividades encontradas variam de 0,001 m/m (RGN-A, mais suave) a 0,082 m/m
(TG-11, mais acentuada) na porcao final dos trechos, em jusante, indicando a grande
variabilidade de condicdes de energia disponivel aos escoamentos estudados nos diferentes

trechos.
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Ressalta-se que a fase de validacdo das extensdes a serem renaturalizadas ¢ realizada
em duas etapas de analises de viabilidade de implementagdo do projeto. A primeira etapa foi
através do estudo intitulado "Avaliagdo Inicial de Areas Prioritarias para Interven¢des na
Recuperacao de Habitats" (NHC, 2022a). Este estudo teve como objetivo selecionar areas
passiveis para a execu¢do de iniciativas de renaturalizacdo. Para isso foram consideradas a
presenca de habitats fisicos no ano de 2021, utilizando critérios que incluiram a escolha de
segmentos com diversidade de habitats fisicos inferior a média de referéncia (NHC, 2022b).
Posteriormente, foram realizadas atividades de avaliagdo e validacdo os trechos pré-
selecionados, além de formular preliminarmente o design de instalacdo e aplicar o protocolo de
avalia¢do de habitats. Do total planejado de 4,1 km para a renaturaliza¢do do rio Gualaxo do
Norte e seus tributarios, aproximadamente 540 metros foram identificados como inicialmente
inviaveis para a aplicagdo das técnicas de renaturalizagdo (APLYSIA, 2023). Portanto,
considera-se favoravel para o processo cerca de 3,57 km de renaturaliza¢do. As circunstancias
que tornam inviavel a aplicacdo das técnicas de renaturalizacdo nos trechos identificados estao
associadas a diferentes areas. Os detalhes referentes a etapa de validag¢ao sdo apresentados no
relatorio de campo desses estudos (APLYSIA, 2023). As extensodes propostas e validadas para
cada trecho sdo apresentadas na Tabela 1.

A segunda etapa de validagdo ¢ determinada apos a avaliacdo dos resultados da

modelagem hidraulica apresentados neste relatorio.

As atividades de campo realizadas dias 25 ¢ 30 de outubro de 2023, tiveram como
objetivo a verificagcdo dos trechos selecionados. Assim foi possivel observar as caracteristicas
dos locais e obter dados de velocidade dos trechos, como registros fotograficos para
compreensdo das condi¢des de calha dos trechos. As velocidades medidas do rio Gualaxo do
Norte estavam em torno de 0,8 a 1,3 m/s em diferentes locais (RGN-A, RGN-B, RGN-C ¢
RGN-D) assim como de 0,95 a 1,4 m/s para os tributarios (TG-11, TG-16 ¢ TG-29). As

medicoes foram realizadas por meio do método do flutuador.
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Figura 1 — Localizagdo espacial dos trechos de estudo no rio Gualaxo do Norte-MG e seus tributarios.
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Figura 2 - Localizagdo ampliada dos trechos TG-11, RGN-D, RGN-C, TG-16 ¢ RGN-B.
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Figura 3 - Localizagdo ampliada dos trechos TG-29 e RGN-A.
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Figura 4 — Imagem do trecho RGN-A no rio Gualaxo  Figura 5 — Imagem do trecho RGN-B no rio Gualaxo
do Norte, Minas Gerais. do Norte, Minas Gerais.

Figura 6 — Imagem do trecho RGN-C no rio Gualaxo Figura 7 — Imagem do trecho RGN-D no rio Gualaxo
do Norte, Minas Gerais. do Norte, Minas Gerais.

Figura 8 —Imagem do tributario TG-11 dorio Gualaxo Figura 9 — Imagem do tributirio TG-16 do rio
do Norte, Minas Gerais. _ 7 Gualaxo do Norte, Minas Gerais.
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Fonte: Aplysia, 2023.
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Fonte: Aplysia, 2023.

4. DOCUMENTOS E DADOS UTILIZADOS

A fim de subsidiar a constru¢do deste relatério foram utilizados dados
levantados em campo (topografia, batimetria ¢ imageamento aéreo), assim como
documentos anteriores ou que complementam os dados necessarios a sua elaboragao.

A seguir sdo listados os documentos e dados utilizados:

o Avaliagdo da Renaturalizagdo Do Rio Gualaxo Do Norte - Relatorio Técnico — Civil (Drenagem)
(WALM, 2019a);

o Regionalizagiao de Vazoes da Bacia dos Rios Gualaxo do Norte € do Carmo (WALM, 2019b);

o Avaliagdo do Projeto Piloto de Renaturalizagdo do Rio Gualaxo do Norte (NHC, 2020a);

o Peer Review do Estudo Hidroldgico de Regionalizagdo de Vazdo Para o Projeto Piloto de
Renaturalizagdo (Trecho 6 e Trecho 7) e da Estacdo de Tratamento Natural (ETN) (NHC, 2020b);

o Definicao do Trecho Para Expansdo do Projeto ReNaturalize (APLYSIA, 2020a);

. 8* Avalia¢do da Manutencdo das Instala¢Ges das Estruturas de Madeira (APLYSIA, 2020b);

o Modelagem Hidraulica do Trecho do Projeto de Expansdo de Renaturalizagdo (APLYSIA,
2020c);

o Estabilidade das Estruturas do Projeto de Expansdo de Renaturalizagdo (APLYSIA, 2020d).

RNV-RNT-02-23 004/2024 Rev.03 www.aplysia.com.br 11/49




5. ESTRUTURAS DE MADEIRA

A escolha dos tipos de estrutura foi baseada em um levantamento abrangente e detalhado
de estudos e diretrizes internacionais de restauragdo fluvial, que incluem tanto rios de grande
porte quanto riachos. As principais referéncias utilizadas foram: Brooks et al. (2006); Cramer
et al. (2012); Speed et al. (2016); Stream (2009); Reclamation and U.S. Army Corps of
Engineers (2012); The RRC (2013); Neuhaus; Mende (2021).

Na formulagdo das estratégias para o projeto em questao, também foi fundamental uma
avaliacdo dos estudos realizados por Jacobs; CH2M (2017), permitindo melhor compreensao
das caracteristicas e desafios especificos dos locais selecionados para definicdo da
renaturaliza¢do. Além disso, a experiéncia adquirida com o Projeto Piloto de Renaturalizagao
nos trechos T6 e T7 ofereceu valiosas ligdes e indicadores sobre praticas eficazes de restauragao
ambiental nos trechos do rio Gualaxo do Norte. Da mesma forma, o Projeto de Expansao
realizado no trecho T9 contribuiu para o desenvolvimento de abordagens mais abrangentes e
integradas.

Por fim, as atividades de campo permitiram uma definicdo do modelo conceitual das
estruturas a serem instaladas. Essas observacdes in loco proporcionaram uma avaliagdo mais
precisa das condi¢des existentes e das necessidades especificas do ambiente, orientando assim
o planejamento e a implementagdo do projeto de forma mais eficaz e adaptada a realidade local.

Com base nos resultados obtidos no Relatério de Modelagem Hidraulica (APLYSIA,
2024a) e respectivas avaliagcdes de velocidade no entorno das estruturas, foi verificada a
adequacgdo de cada uma das estruturas para a expansao definitiva da renaturalizagcdo nos trechos
08 e 09 do Plano de Manejo de Rejeitos. Assim, foram verificadas cinco tipos de estruturas,
sendo dois tipos para o rio Gualaxo do Norte e trés para os tributarios. Os tipos de estruturas

sdo apresentados a seguir.
5.1 ESTRUTURAS PARA O RIO GUALAXO DO NORTE

As estruturas propostas para o rio Gualaxo do Norte sdo denominadas como arvores do
tipo LWD (Large Wood Debris). Sao estruturas definidas como pedagos de madeira, como

troncos, galhos e tora presentes no canal do rio. Essas estruturas de madeira podem variar em

RNV-RNT-02-23 004/2024 Rev.03 www.aplysia.com.br 12/49
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tamanho e forma, e sdo importantes para a morfologia do rio, criando pools, abrigos para peixes,
e influenciando o fluxo da dgua e a dindmica do canal. Sdo estrategicamente posicionadas e
projetadas para influenciar os processos fluviais de maneira positiva, promovendo a
recuperagao ecologica e geomorfologica dos rios (BROOKS et al. 2006). A presencga deste tipo
de material no leito do rio ¢ essencial para a satide do ecossistema fluvial, a diversidade de
habitats e para a resiliéncia do rio frente a eventos extremos (COLLINS; MONTGOMERY,

2002). Dentro deste contexto foram selecionados dois tipos de estruturas (TMM e ET).

(1) TMM - Tronco Marginal (Figura 11) — Tronco posicionado na margem do rio com o
objetivo de criacdo de meandros, retencao de solidos e criagao de habitat. Essa estrutura devera
ter diametro médio de 0,3 m, comprimento de 25% a 35% da largura do rio no local a ser

instalada a estrutura e angulo de aproximadamente 45° com a dire¢do da margem.

Figura 11 - TMM com as estruturas alocadas em campo.

Fonte: Aplysia, 2021.

(2) ET — Estrutura em Triangulo (Figura 12) — Estrutura submersa composta por trés (3) troncos
formando um triangulo isdsceles com o objetivo de criacdo de habitat. Essa estrutura devera ter
diametro médio de 0,3 m, comprimento do tronco da base de aproximadamente 1,5 m e
comprimento dos outros dois elementos de aproximadamente 2,0 m. Essa estrutura devera ser

posicionada na dire¢dao do escoamento.
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Fonte: Aplysia, 2021.

5.2 ESTRUTURAS PARA OS TRIBUTARIOS

As estruturas LDW para os tributdrios envolvem elementos complexos de madeira,
como troncos e galhos, ancorados para estabilizar e estruturar as margens dos riachos. Essas
estruturas sdo projetadas para melhorar a diversidade morfologica do substrato, promovendo
uma maior diversidade da biota aquatica. As estruturas selecionadas foram baseadas no modelo
conceitual, com adaptacdes dos projetos de Neuhaus e Mende (2021), Harmon et al. (2023),
Dixon e Sear (2014), e Keech et al. (2023). Para os tributarios foram selecionados trés tipos de
estruturas de renaturalizacao (FG, TTX e TTV).

(1) FG — Feixes de Galhos (Figura 13) - Destinada aos tributarios, se trata de uma estrutura
submersa composta por pequenos feixes de galhos com angulo de 30° & margem do tributario
com o objetivo de criacdo de habitat. Essa estrutura deverd ter didmetro médio de 0,1 m,

comprimento do tronco da base de aproximadamente 30% da largura média da calha. Essa

estrutura devera ser posicionada 30° na dire¢do do escoamento.
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Fonte: Aplysia, 2023.

(2) TTX — Estrutura Cruzada (Figura 14) — Destinada aos tributdrios, se trata de uma estrutura
parcialmente submersa composta por pequenas arvores ¢ feixes de galhos formando um X visto
de cima, entretanto com o primeiro tronco 90° em relagao ao escoamento e o segundo enviesado
em 45° em relagdo ao escoamento, permitindo que o fluxo escoe rapidamente por ambas as
diregdes, sendo ambos inseridos apenas em partes no perfil da calha do rio, ao ficarem apoiados
nas margens, com o objetivo de criacao de habitat e inducao do fluxo. Essa estrutura devera ter
diametro médio de 0,1 m, comprimento do tronco da base de aproximadamente 30% da largura

média da calha. Essa estrutura foi prevista para ser posicionada 30° na dire¢ao do escoamento.

Figura 14 - TTX com as estruturas alocadas no campo (exemplo). »
? i vl § i ;

-
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(3) TTV — Estrutura Transversal (Figura 15) - Destinada aos tributarios, estrutura parcialmente
submersa composta por dois troncos de arvores, com angulo de 90°, sendo transversal ao
escoamento e barrando 50% da largura da calha em seu centro ocasionando a divisdo de 25%
do escoamento para ambas as margens do tributario. Essa estrutura devera ter didmetro médio

de 0,1 m, comprimento do tronco da base de aproximadamente 50% da largura média da calha.

Figura 15 - TTV com as estruturas alocadas no campo (exemplo) e no HEC-RAS.

Fonte: Neuhaus; Mende, 2011.

6. AVALIACAO DA ESTABILIDADE DAS ESTRUTURAS

Conforme resultados apresentados no estudo de modelagem hidraulica (APLYSIA,
2024), foi definido para os diferentes tipos de estruturas simuladas na expansao definitiva da
renaturalizagdo, tendo em vista avaliar, especialmente, aquelas encontradas em duas situagdes:
e Pontos de atengdo: Locais com velocidade critica, isto €, cenarios de calha natural com
velocidade superior a 3m/s para tributarios ou superior a 4m/s para o RGN;
e Pontos de alerta: Locais com potencial erosivo, isto €, cenarios pos instalacao de estruturas,
com velocidade superior a 10% (considerada significativa para todas as estruturas).
Abaixo se encontram apresentados os destaques para as condi¢des em que cada
estrutura se encontra, dentre aquelas com condi¢des de maior risco de instabilidade,
considerando ambas as condi¢des cumulativamente (Figuras 16 a 24). Poderdo ser utilizadas
no presente relatério de forma a atestar segurancga para todas as estruturas do projeto (que

podem ser verificadas detalhadamente em anexo).
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LEGENDA Sistema de Coordenadas
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Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 17 - Mapa com destaque para E12 (ET), em RGN-A; TR = 50 anos; Com velocidades da calha (transparente) ap6s instalagdo das estruturas.
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Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 18 - Mapa com destaque para E11 (ET), em RGN-B; TR =
4 00

50 anos; Com velocidades da calha (transparente) ap6s instalagdo das estruturas.

Fonte: Aplysia, 2024.
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Fonte: Aplysia, 2024.
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Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 21 - Mapa com destaque para E26 (ET), em RGN-B; TR = 50 anos; Com velocidades da calha (transparente) apds instalagdo das estruturas.

Estruturas

Estruturas RGN-B
= T

1TMM

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 22 - Mapa com destaque para EO8 (ET), em RGN-C; T
00,00

R = 50 anos; Com velocidades da calha (transparente) apds instalagdo das estruturas.

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 23 - Mapa com destaque para E20 (TMM), em RGN-C; TR = 50 anos; Com velocidades da calha (transparente) ap6s instalagdo das estruturas.

Estruturas
Estruturas_RGN

TMM

Fonte: Aplysia, 2024.
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Figura 24 - Mapa com destaque para E07 (FG), em TG-16; Com Remanso; TR = 50 anos; Com velocidades da calha (transparente) ap6s instalacdo das estruturas.

6/4740.00

Fonte: Aplysia, 2024.
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As componentes estruturais destinadas a execu¢do da renaturaliza¢do dos trechos pré-
selecionados, em razdo da velocidade do fluxo e da for¢a do empuxo da agua, estdo sujeitas a
desestabilizacdo e podem ser transportadas pelo curso do rio. Nesse cendrio, a avaliacao da
estabilidade das estruturas consiste na avaliagdo das for¢as que asseguram a estabilidade em
relacdo aquelas que tendem a desestabiliza-las.

Deste modo, ¢ importante destacar que os troncos irdo resistir em fungdo da resisténcia
ao arrancamento, variavel estimada por parametros geotécnicos, somada ao peso do sistema
composto por estacas cravadas e amarradas com cordas de sisal aos troncos, a fim de evitar que
sejam levados pelo fluxo.

Visto que as estruturas serdo fixadas por estacas de madeira cravadas no fundo do rio, a
dependéncia se encontra essencialmente no material da fundagdo e dos seus parametros de
resisténcia.

Dentre variados tipos de ruptura e/ou mecanismos de falha, os principais mecanismos
de falha possiveis sdo:

. Cisalhamento (ruptura transversal);

o Deslizamento (deslocamento horizontal);
° Flexao;

. Flutuagao;

. Descalgamento das estacas de fixacao.

Esses mecanismos foram detalhados no Relatorio de Estabilidade das Estruturas
destinado a outro trecho (APLYSIA, 2020d). O objetivo atual consiste em emular esses
processos nos trechos apresentados no Item 3 desse relatdrio, para esclarecer o comportamento
das estruturas criticas destacadas e atestar a seguranca das mesmas diante dos eventos

simulados na modelagem hidraulica apresentada em anexo.

6.1 CRITERIOS E PREMISSAS UTILIZADOS

Os critérios e premissas utilizados no desenvolvimento deste estudo sdo:

. Entende-se por estrutura o sistema composto por tronco(s), estacas e cordas de sisal;
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o O didmetro dos troncos de madeira apoiados no fundo do rio foi considerado igual a 30cm
ou 0,3 m para o RGN (D, C, B e A) e de 10cm ou 0,1m para os tributarios TG-11, TG-16
e TG-29;

. O diametro das estacas de madeira utilizadas na fixagdo dos troncos apoiados foi
considerado igual a 0,1m tanto para 0 RGN como para seus tributarios.

. O procedimento de amarracdo das estacas nas estruturas ¢ executado utilizando 4m de
corda de sisal, que ¢ entrelagada ao redor do par de estacas em movimentos em forma de
"oito" para aprimorar a sustentacdo da amarracdo. Em seguida, a corda de sisal ¢ fixada
ao tronco com grampos de cerca galvanizados de 19x11 polegadas;

o Nas avalia¢des nao foi considerado o acumulo de sedimento como um processo que
pudesse auxiliar na estabilidade da estrutura, tendo em vista o propodsito do presente
relatorio ser a avaliagdo de estabilidade com maiores fatores de seguranga, assim como a
postura conservadora no planejamento da fixagao das estruturas;

. A espécie da madeira utilizada nos troncos principais das estruturas pré-definidas:
Eucalyptus cloeziana, devido a sua maior densidade em relacdo as demais espécies de
Eucalyptus. Espécie da madeira das estacas pré-definida: FEucalyptus grandis
(detalhamentos referentes a escolha de tal madeira podem ser encontrados em APLYSIA
(2021);

. O comprimento dos troncos apoiados ¢ variavel e depende do tipo de estrutura e,
principalmente, largura da calha, no local especifico, para sua definicdo. A tabela
contendo o comprimento de cada estrutura ¢ apresentada em anexo, assim como 0s
resultados para as forcas de arraste e os fatores de segurancga calculados;

o O comprimento total de cada estaca foi considerado igual a 1,5 m, enquanto a
profundidade cravada foi adotada igual a 1,0 m, conforme adotado e validado nos
relatorios de modelagem e estabilidade em APLYSIA (2020c e 2020d). O presente
relatorio visou revisar tais dimensdes e sugerir ajustes, caso necessario, tendo em vista
que foram consideradas as mesmas dimensdes de estacas para as condigdes
hidrodinamicas diferenciadas dos tributarios, assim como trechos novos do RGN.
Dificuldades na implantagdo dos tributdrios, como menos espago disponivel para
implantacdo de nimero maior de estacas em estruturas que possam exigir tal condi¢ao,

deverdo ser avaliadas in loco quando ocorrer e seguir as recomendagdes deste relatorio;
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o As velocidades utilizadas nas estimativas das forcas de arraste foram retiradas da
modelagem hidraulica bidimensional (APLYSIA, 2024);

. Os valores utilizados na elaboracao deste relatorio foram obtidos dos dados de velocidade
gerados para uma cheia com tempo de recorréncia de 50 anos, apresentado em anexo,
tendo em vista ser a partir dele que se identificou a ocorréncia de velocidades criticas para
todos os trechos objetos de estudo. A coleta de dados de velocidade para cada estrutura
consiste na identificacdo das mesmas no mapa de velocidades e posteriormente dos
valores apresentados nas imediac¢des logo a montante de cada estrutura. Onde nao existia
certa homogeneidade nos padrdes de velocidade a montante da estrutura, foi utilizado o

maior valor observado (APLYSIA, 2024).

6.2 CISALHAMENTO

Conforme anteriormente elucidado em relatérios precedentes (APLYSIA, 2020d), este
mecanismo de falha ndo figura entre os prioritarios, uma vez que as velocidades de escoamento
do rio ndo geram uma forga horizontal nos troncos principais que seja suficiente para a falha da
estrutura, e a tensdo ¢ transmitida as estacas. Sendo as estacas elementos essenciais para
suportar essas forgas, o nimero de estacas para cada estrutura foi determinado de forma que o
conjunto tenha um bom fator de seguranca quanto a este mecanismo de falha. Nao havendo
uma normativa especifica para as estruturas e condi¢des colocadas no presente projeto, levou-
se em consideracdo a NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas de Madeira, que cita que os
coeficientes de seguranca relativos a resisténcia da madeira tomam valores compativeis com os
adotados para outros materiais estruturais, assim como a NBR 11682:2009 — Estabilidade de
Encostas, que indica niveis de seguranga para diferentes condi¢des, obras e forgas consideradas.
Deste modo, adota-se o Fator de Seguranga (FS) superior a 1,3, como tendo uma seguranga
satisfatdria para o projeto em questdo, pois trata-se de uma obra com nivel baixo de potenciais
danos diretos a vidas humanas e nivel médio para potenciais danos materiais € ambientais.

De forma complementar, a decisdo por avaliar apenas a falha das estacas esta no fato
desse elemento possuir resisténcia média ao cisalhamento e 4rea da secdo transversal inferiores
ao tronco principal, ou seja, se houver rompimento de algum elemento, este acontecerd sempre

na estaca anterior ao elemento principal.
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Sendo assim, os esforcos que tendem a romper as estacas (esforgos solicitantes) sdo
provenientes das velocidades do escoamento do rio e os esforcos que resistem a essas
solicitagdes (esforgos resistentes) sao provenientes da resisténcia ao cisalhamento da madeira a
ser utilizada e do didmetro desses elementos. Visto que € esperado que as estacas resistam aos
esfor¢os provenientes do escoamento do rio, levando-se em conta uma quantidade relevante de
estacas a serem instaladas, como ocorrido em estudos anteriores (APLYSIA, 2020d), busca-se
aqui apresentar a estabilidade contra o cisalhamento de forma mais direta ao invés de calculos
individuais para cada estaca, sendo que tais resultados podem ser verificados na integra em
anexo deste relatdrio.

Destaca-se que, em sua maioria, os tributarios exigiram uma quantidade menor de
estacas em comparagdo ao Rio Grande do Norte (RGN). Em locais onde serdo inseridas
estruturas com velocidades de fluxo demasiadamente altas (acima de 3m/s), foi considerada
uma quantidade maior de estacas, tanto para as estruturas TMM quanto ET. Essa abordagem
também se aplica aos tributarios, entretanto, diferentemente do RGN, a proporc¢ao de estacas
para mitigacao ¢ menor. Isso se deve ao fato de que uma quantidade excessiva de estacas para
manter a estabilidade da estrutura pode prejudicar o escoamento, além de poderem ser maiores
que a propria estrutura de renaturalizagao.

Segundo WALM (2019a) a estimativa da forga horizontal exercida nos troncos apoiados

pode ser mensurada utilizando-se a formulagdo da forga de arraste, apresentada na Equacao 1.

1
Fa=z-p-v g A Equacao 1

Em que:
F, = forca de arraste total (kN);
p = densidade do fluido (1.000 kg/m? para a agua);
v = velocidade média do escoamento (m/s);
cgq = coeficiente de arraste;
A = area normal do elemento a dire¢dao do escoamento (m?).
O coeficiente de arraste ¢4 ¢ fungcdo do formato do objeto perpendicular a direcdo do
fluido. Visando consisténcia metodoldgica, foi mantido o valor do coeficiente de arraste
adotado na avaliacao de fixa¢ao das estruturas. Portanto, foi considerado coeficiente de arraste

(cq) igual a 2,0 para todas as estruturas (WALM, 2019a). A decisdo por este coeficiente traz
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uma abordagem mais conservadora ao problema, dada a quantidade de incertezas e
simplificagdes utilizadas ao longo da andlise.

Foi entdo encontrado o maior valor do produto entre a velocidade do escoamento e a
area normal a estrutura, determinando assim a maior for¢a de arraste dentre todas as estruturas
para cada um dos 7 trechos, em especial o trecho RGN-A, com a velocidade associada ao tempo
de recorréncia de 50 anos para a verificagdo final.

Para o presente estudo, a maior for¢a de arraste (Fa) dentre as estruturas selecionadas
para avaliagdo de estabilidade (possuem pontos de atengdo e/ou alerta e coeréncia metodoldgica
na modelagem), esta aplicada no tronco de estrutura ET E26 do trecho RGN-B, posicionado no
centro da calha (Figura 14). O elemento possui didmetro igual a 0,3 m, comprimento de 6,00
m, ¢ velocidade logo a montante do tronco de aproximadamente 3,80 m/s.

A érea normal considerada se restringe apenas a area do elemento apoiado, ou seja, do
tronco principal. A 4rea incremental das estacas acima do elemento principal ndo foi
considerada, dado seu valor absoluto de baixa relevancia e todas as consideracdes a favor da
seguranca. A forca resultante (F.) calculada foi de 13,01 kN.

Com a estimativa da resisténcia ao cisalhamento das estacas de fixa¢do, finalmente, os
valores podem ser comparados para verificar se as estruturas serdo estdveis considerando o
mecanismo de falha em questdo ao verificar os esfor¢os solicitantes ou forca resistente ao
cisalhamento de uma ou mais estacas.

Visando consisténcia metodologica, adotou-se a mesma metodologia apresentada nos
estudos de estabilidade das estruturas do PPR (WALM, 2019a) para o céalculo do esfor¢o
resistente ao cisalhamento. Portanto, utilizou-se o mesmo procedimento descrito na NBR 7190
(ABNT, 1997).

O valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento da madeira (f,,4) é determinada

segundo a Equagao 2 e 3:

fra = Kmoa ﬁ Equagdo 2
Ywv

Em que:
fra = valor de célculo da resisténcia ao cisalhamento;
kmoa = coeficiente de modificagdo;

fvr = valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento;
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Ywy = coeficiente de ponderacao.

F=A4c" foa Equacdo 3
Em que:
F,. = forca resistente ao cisalhamento de uma estaca;
A, = area da se¢do transversal da estaca.

Dessa forma, dado que a espécie utilizada na fabricacdo das estacas € Eucalyptus
grandis, ¢ aplicando-se os valores de f,, = 3,78mPA, k04 = 0,312 ¢y,,, = 1,8 na Equagao
2, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), foi possivel determinar o valor de calculo da
resisténcia ao cisalhamento das estacas de madeira f,,; = 0,655 Mpa. Finalmente, aplicando f,4
na Equagdo 3, ¢ possivel determinar a forca resistente ao cisalhamento de uma estaca com
diametro igual a 0,1m igual a 5,15kN.

Considerando que os troncos apoiados sdo fixados ao substrato com pares de estacas
cravadas e amarradas com cordas de sisal, a for¢ca de arraste para cada estrutura devera ser
dividida pelo numero total de pares de estacas para comparagdo com a forga resistente ao
cisalhamento calculada para uma estaca individual. Portanto, sabe-se que, pelo menos dois
pares de estaca ou mais, dependendo da estrutura, devem ser utilizados.

Portanto, ao considerar o caso especifico da estrutura ET-E26 no trecho RGN-B, que se
destacou como um dos mais severos em termos de velocidade de acordo com os estudos de
modelagem hidraulica (APLYSIA, 2024), assim gerando maior ponto de alerta. Nesse contexto,
para manter a consisténcia dos valores, ao considerar apenas quatro pares de estacas e dividir a
forca de arrasto (Fa = 13,01 kN) por 2 (quantidade minima determinada, ainda que
substancialmente inferior as instalagdes anteriores), obteriamos um valor méximo aproximado
de 6,50 kN para cada estaca.

Visto que a forca resistente ao cisalhamento de uma estaca ¢ igual a Fr = 5,15 kN, nesse
caso para garantir a seguran¢a das estruturas, ¢ importante utilizar pelo menos 2 pares (4
estacas). Dessa forma cada estaca podera receber uma forga de arraste Fa = 3,25 kN, o que ¢
inferior a forca resistente ao cisalhamento. Mesmo considerando que a distribuicao de forgas
nas estacas pode nao ser linear e o célculo anterior ¢ uma simplificagdo, como a forga de arraste
estd abaixo da forga resistente, considera-se que dessa forma garante-se que todas as estruturas

resistem aos esforcos de cisalhamento, visto que estdo dentro do fator de seguranga determinado
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para as estruturas, no caso citado, com o valor de 1,58. E importante salientar a necessidade de
uma quantidade superior de estacas para estruturas com maior forga de arraste, visando maior
fator de segurancga para eventos superiores ao TR de 50 anos, por exemplo.

Por fim, percebe-se que para as estruturas submetidas a forca de arraste superiores,
conforme apresentado em anexo, em especial aquelas destacadas anteriormente contempladas
nos trechos RGN-A, RGN-B, RGN-C e TG-16, serdo previstos até 12 pares de estacas,
garantindo a estabilidade contra o cisalhamento. Essa medida de mitigag¢ao serdo atribuidas a
todas as estruturas ET, dada sua presenga recorrente em pontos de atengdo e pontos de alerta no
relatério de modelagem (APLYSIA, 2024), assim como experiéncias com as instalagdes

anteriores onde houve maiores instabilidades em tais tipos.
6.3 FLEXAO

Seguindo a mesma linha apresentada nas verificagdes dos esforcos cisalhantes, a
metodologia aqui empregada para as verificagcdes quanto a flexdo € a mesma apresentada em
Walm (2019a) e detalhada em Aplysia (2020d).

Sabe-se que o didmetro das estruturas apoiadas ¢ de 0,3 m (0,Im para os tributarios),
assim como apresentado nos critérios e premissas. Considerando a transferéncia da forca de
arraste do tronco apoiado para as estacas, pode-se afirmar que essa forca esta aplicada a meia
altura (d), ou seja, 0,15 m do fundo (0,05m para os tributérios). Portanto, o momento de célculo
maximo (Md) aplicado a estaca para TR = 50 anos, para a mesma estrutura ET E26 do trecho
RGN-B, ¢ dado pela multiplicagdo da Forca de Arraste com a meia altura das estacas, obtendo-
se para este caso especifico, por estaca, Md igual a 487,5 N.m.

Segundo a NBR 7190, para verificagcdo quanto a flexao simples, as seguintes condigdes

devem ser atendidas:

Oca < fea Equacdo 4
Otq < fta Equacgdo 5
Em que:
0.q = tensdo atuante na borda mais comprimida;

otq = tensdo atuante na borda mais tracionada;
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fea = resisténcia de célculo & compressao;

+a = resisténcia de célculo a tracao.

M, -
Oca = w. Equacao 6
C
My .
Oqg = W Equacao 7
t
I
W, =— Equacao 8
Ve
1
W, = — Equacao 9
Yt

Em que:
W, = modulo de resisténcia a compressao da madeira
W, = mddulo de resisténcia a tracdo da madeira;
Y. = distancia entre a linha neutra e as fibras mais comprimidas;
y: = distancia entre a linha neutra e as fibras mais tracionadas;
I = momento de inércia da se¢ao

Considerando o Eucalyptus grandis como o material das estacas, as resisténcias médias
desse material a compressdo (f.,,) € a tragdo (fy,) sdo iguais a 40,3 MPa e 70,2 MPa,
respectivamente, segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997). Aplicando os coeficientes de
ponderagdo para compressao (¥y,.) igual a 1,4 e a tragdo (y,,¢) igual a 1,8, temos as resisténcias
de calculo a tragdo (f;4) € a compressao (f.4) do material: f;; = 8,98 MPae f.; = 12,17 MPa.
A Figura 25 apresenta o diagrama de distribuicdo de tensdes para flexdo simples apresentado
na NBR 7190 para uma sec¢ao tipo “T”, onde G ¢ o centro de massa da se¢do. No caso de uma
secdo circular, como nas estacas de fixacao, o centro de massa estd localizado exatamente no
seu centro geométrico, definindo, portanto, valores de y, e y; iguais a 0,05 m, dado o didmetro

da estaca igual a 0,1 m.
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Figura 25 - Diagrama de distribuicdo de tensdes para flexao simples em uma se¢ao tipo T
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Fonte: ABNT, 1997.

Ademais, sabe-se que o momento de inércia de area (/) de uma secdo circular
¢igual a 0,015625 - - D*, onde D ¢ o didmetro da estaca. Aplicando-se os valores
obtidos nas equacdes, temos ambos 6 = 4,93 MPa e 6.4 = 4,93 MPa. Uma vez que
os esforgos resistentes sdo superiores aos esforcos solicitantes, pode-se considerar

que as estruturas resistem aos esforgos de flexao.

6.4 FLUTUACAO

As unicas forgas que resistem ao empuxo da adgua sao a resisténcia de contato lateral
entre a estaca e o material do leito do rio e o peso proprio do sistema. Se a resisténcia lateral
for desconsiderada as estruturas ndo seriam estaveis, ja que a densidade da 4dgua € superior a
densidade das madeiras.

Diferentemente do apresentado para os demais mecanismos de falha, a metodologia
adotada para estudar a estabilidade a flutuagdo das estruturas advém da consideragcdo da
resisténcia ao arrancamento das estacas nos céalculos deste relatdrio. As estruturas a serem
instaladas nos novos trechos estardo submetidas ao esfor¢o solicitante de empuxo quando
totalmente ou parcialmente submersas.

No sentido oposto a forca de empuxo tem-se o peso proprio do conjunto formado pelos

troncos e estacas e alguma resisténcia lateral mobilizada entre as estacas e a fundagdo. A Figura
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26 apresenta o diagrama simplificado dos esforgos resistentes e solicitantes atuantes no sistema

quanto a flutuacao.

Figura 26 - Diagrama simplificado dos esforgos solicitantes e resistentes a condi¢do de flutuagao.
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v RESISTENCIA v v
LATERAL

Fonte: Aplysia, 2020d.

Para atender a condicdo de estabilidade a flutuagdo, a forca de empuxo (E) deve ser
inferior 2 soma da for¢a peso das estruturas (P) com a for¢a de arrancamento maxima
mobilizada entre as estacas e o material da fundagdo (P,). Dessa forma, convencionando a
direcdo da forca peso como positiva, temos que a Equacgdo 10 deve ser satisfeita para condi¢ao

de equilibrio:

P+P —E>O0 Equacdo 10

P=Zpi-g-Vl- Equagao 11

Em que p; e V; sdo a massa especifica e o volume de cada elemento de madeira

do sistema tronco-estacas e g a aceleracdo da gravidade.

E=ps-V-g Equacao 12
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Em que pf € a massa especifica do fluido onde a estrutura estd inserida, V o volume

total do sistema tronco-estacas abaixo da lamina d’adgua e g a aceleragdo da gravidade.

Por fim, a parcela correspondente a resisténcia de arrancamento entre o material da
fundagdo e as estacas ndo tém uma formulacdo Unica, sendo dependente de fatores tais como
os parametros geotécnicos das camadas da fundagdo, cuja estimativa foi realizada em estudos
anteriores (APLYSIA, 2020d), a geometria das estacas, a rugosidade da superficie das estacas
e o método de instalagao.

Dado que nao ¢ viavel avaliar a resisténcia do material no local de cada estrutura a ser
implantada, ja que o proprio regime de deposi¢do ¢ ciclico, foram considerados na estimativa
dos parametros de resisténcia, as estimativas para este relatorio, no que tange aos parametros
geotécnicos, sendo os mesmos em que os relatorios anteriores se basearam. Sabe-se que o
material depositado nas margens e leito do rio ¢ bastante heterogéneo e apresenta
comportamento bastante variado tanto horizontal quanto verticalmente. Isto ¢, visto que a
caracterizacdo do material componente do Trecho 8 apresentada no documento N010600-D-
IRT001 (TRACTEBEL, 2018) esta mais completa, contendo levantamento e espessura total de
rejeitos e analise granulométrica do material encontrado, foram considerados esses dados como
adequados para estimativas da fundacdo das estruturas a serem implantadas em outros trechos
da bacia e verificada a compatibilidade entre as sondagens do Trecho 8 e 9 contidas no
documento RT AMB 034-19 Rev.01 (AMBILEV, 2019), assim como, decidiu-se pela adog¢ao
de fator de reducdo igual a 2 para os parametros adotados, reduzindo pela metade a resisténcia
do material depositado do leito do rio e aumentando o fator de seguranca de resisténcia da
estrutura (APLYSIA, 2020d).

Para calculo da resisténcia lateral foi escolhido o método, desenvolvido por Biarez e
Barraud (1968), por se tratar de um método bastante abrangente, podendo ser utilizado para
solos com granulometrias variadas (AZEVEDO, 2011). No caso do projeto em questdo, essa ¢
uma questao fundamental dada a heterogeneidade do material depositado. O procedimento de
calculo e a formulacdo para estimativa da resisténcia lateral a partir dos parametros de
resisténcia do solo estimados sdo apresentados na Equacdo 13 com a expressdao geral para o

calculo da capacidade de carga a tracdo de estacas em fundagdes homogéneas.
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Onde:

p = perimetro da estaca;

L = profundidade cravada da estaca;

¢ = intercepto de coesdo do solo da fundagao;

M, = coeficiente de capacidade de carga a tracdo relacionado a coesdo da fundacao;

Mg, = coeficiente de capacidade de carga a tragdo relacionado ao angulo de atrito da fundagio;
M, = coeficiente de capacidade de carga a tragdo relacionado ao peso especifico efetivo do solo
da fundagao;

M, = coeficiente de capacidade de carga a tragdo relacionado a sobrecarga,

Py = peso da fundagéo.

Conforme investigado nos relatorios anteriores (WALM, 2019a e APLYSIA, 2020d),
alguns casos de estabilidade a flutuagdo foram analisados, especialmente para as situagcdes mais
criticas, resultando no levantamento da geometria dos conjuntos para a determinagao do volume
submerso nos sistemas de estacas. No contexto dos célculos, foi adotado um comprimento
minimo cravado de 1,0 m, de maneira andloga para os novos trechos, conforme ilustrado na

Figura 27.

Figura 27 - Superficie de ruptura de estacas cilindricas.

Pu
—= NV N\ .
Superficie de
Pt o= _g ka E P
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| o equivalente
—r= /
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Fonte: Adaptado de Azevedo, 2011.
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Em seguida, em posse dos pesos de cada tipo de estrutura e o empuxo exercido sobre
elas, assim como utilizando a densidade de cada uma das espécies em acordo com o Anexo E
da NBR 7190 (ABNT, 1997), e Biarez ¢ Barraud, (1968), foram calculados os parametros
intermediarios do método para finalmente obter a resisténcia ao arrancamento das estruturas.

Contudo, mesmo que o material da fundagdo seja bastante heterogéneo e pouco
resistente, a caracterizagdo deste material encontrou valores de resisténcia significativos para a
estabilidade das estruturas, sendo que a maioria das estruturas instaladas nos trechos anteriores
se encontram nos locais originais. Por fim, com os valores de resisténcia ao arrancamento
calculados, pode-se verificar a estabilidade das estruturas contra a flutuacdo. O fator de
segurancga, que ¢ representado pela razao entre os esforcos resistentes (peso proprio e resisténcia
ao arrancamento) e os esforcos solicitantes (empuxo), sendo que estes podem ser verificados
em anexo.

Logo, ¢ fundamental o entendimento de que os resultados foram obtidos a partir de
estimativas de pardmetros médios e de hipoteses simplificadas, como comprimento de estaca
cravado de Im e nivel d’agua minimo para submersdo completa das mesmas. Caso nao seja
possivel atingir a profundidade minima de cravagao das estacas em algumas das estruturas,
deverdo ser cravados pares de estacas adicionais até que se atinja a mesma condicdo de
estabilidade dimensionada. Finalmente, sabe-se que nas condigdes do projeto e logistica atual
as estruturas poderdao e deverdo ser inspecionadas frequentemente, realizando os reparos
necessarios onde for identificado mau funcionamento. Os fatores de seguranga em cada

estrutura sdo apresentados em anexo.

6.5 DESLIZAMENTO

Assim como nas verificagcdes ao cisalhamento e a flexdo, foi adotada aqui a mesma
metodologia apresentada em estudos anteriores (WALM, 2019b e APLYSIA, 2020d). Dado
que a Teoria de Rankine (1857) se baseia no equilibrio de forcas de empuxo de terra e
eventualmente dgua (lencol fredtico), a aplicacdo dessa teoria ao problema em questdo pode ser
considerada uma adaptacao aceitavel para estudo do empuxo passivo das estruturas, observada

a natureza similar das forgas provenientes do fluxo.
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Para as estacas de madeira que auxiliam na estabilizacdo do tronco principal, tem-se o
estado passivo de Rankine, uma vez que a forca de arraste tende a empurrar estes elementos

para dentro da massa de solo. Segundo a teoria, a pressdo lateral de terra (ay,,), que € a pressao

passiva de Rankine, ¢ dada pela Equagao 14.
Opp = 0y K, +2-¢" - Kpe Equagdo 14

Em que:
Opp = pressio passiva horizontal;
0, = pressao vertical;

K, = coeficiente de empuxo passivo de Rankine;

Kpc :\/K_p;

¢’ = intercepto de coesdo do solo.

O coeficiente de empuxo passivo de Rankine ¢ dado pela Equagao 15.

K, = tan® <45° + %) Equagio 15
Em que:

¢’ = angulo de atrito efetivo do solo

Para o célculo do empuxo passivo de Rankine foram utilizados parametros de resisténcia
provenientes da NBR 7190 para as espécies das madeiras adotadas (¢’ = 10° e ¢’ = 0 kPa) e
peso especifico do solo igual a y = 20 kN/m3, de acordo com WALM (2019), adotado para o
calculo da pressao vertical, sendo assim adotado para todas as estruturas. Realizando os calculos
obtemos ap, = 28,41 kN/m?>. Por fim, aplicando a pressdo passiva horizontal de Rankine na
area que contribui ao esforgo resistente, temos um empuxo passivo de terra igual a 0,71 kN por
estaca.

Assim, para cada estrutura devera ser determinado uma quantidade minima de estacas

para que seja atendido o critério de deslizamento para um fator de seguran¢a maior do que 1,
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ou seja, quando as forgas resistentes sdo superiores as forcas solicitantes, sendo apresentados

€m ancxo.

6.6 DESCALCAMENTO DAS ESTACAS DE FIXACAO

Um dos possiveis mecanismos de falha das estruturas dos novos trechos ¢ o
descalgamento das estacas de fixagao devido ao risco potencial de erosdao do solo que circunda
as estruturas. Esse potencial erosivo depende diretamente do regime fluvial e da distribuigao
das velocidades as quais as estruturas estdo submetidas. Além disso, os pardmetros de
resisténcia do material depositado também influenciam diretamente no risco de erosdo e
descalcamento das estacas de fixagao.

Contudo, ¢ importante ressaltar que um dos objetivos das estruturas a serem instaladas
¢ favorecer a sedimentacdo na regido circundante as estruturas, favorecendo também a
estabilidade global destas. Adicionalmente, verifica-se para todas as estruturas a condi¢do de
descalgamento total do par de estacas de fixagdao das extremidades mais afastadas da margem
do rio (maior recorréncia de ET nos destaques do relatorio de modelagem hidraulica), ja que
nessas regides sdo encontradas as maiores velocidades de escoamento e, consequentemente, o
maior potencial erosivo (scour).

Nesta situacdo, em todas as andlises anteriores, os fatores de seguranga obtidos sdao
também superiores a unidade. Ou seja, mesmo que as estruturas percam um par de estacas, 0
fator de seguranga deve ser se manter superior a 1,0 (tendo em vista FS superior a 1,3
originalmente, conforme explanado ao longo do relatorio). Conforme relatorios anteriores,
também foi considerada a hipdtese que no dimensionamento de todas as estruturas possa ocorrer
erosdo de 15% do material no qual estdo cravadas as estacas, ou seja, mesmo que a profundidade
cravada das estacas seja reduzida de 1m para 85 cm, e, ainda assim, os fatores de seguranca
devem ser superiores a 1,0.

Dentre o grupo de relatos e observagdes ao longo do periodo do projeto, ¢ possivel
constatar que foram reportadas algumas falhas, depois da passagem de periodos de cheias como
de 2021/2022. Entretanto, vale ressaltar que a perda de algumas estruturas pode ocorrer em
decorréncia de obras civis ou eventos de TRs superiores a 50 anos, como relatadas em

campanhas de monitoramento anteriores.
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7.

CONSIDERACOES FINAIS

Referente aos aspectos de estabilidade, no que diz respeito a validagao das hipdteses e

premissas levantadas:

O Fator de Seguranca calculado com as metodologias ja consagradas e utilizadas nos
relatorios anteriores (WALM, 2019b e APLYSIA, 2020d), se mostrou dentro das
condi¢des esperadas para que as estruturas tenham estabilidade, mesmo em eventos
extremos, mitigando a possibilidade de falha para cada um dos mecanismos previstos.
Entretanto, embora tenha-se esse entendimento, bem como as constatagdes encontradas,
as ressalvas adicionadas em func¢do das velocidades maiores encontradas, maiores pontos
de potencial instabilidade nos trechos estudados aqui em relag@o aos trechos anteriores e
as ocorréncias de falhas das estruturas citadas devido a evento de maior magnitude
(TR>50 anos) ou interferéncia externa, como obras civis proximas, seguem algumas
recomendacoes:

o Monitoramento Trimestral (preventivo): Executar cronograma estabelecido para
inspegdes regulares das estruturas de madeira, especialmente antes e depois da
temporada de cheias, quando necessario;

o Comunicagdo integrada com os programas (preventivo): Manter contato regular com
os demais programas, especialmente aqueles responsdveis pelas obras civis
proximas, e compartilhar informagdes sobre a localizagdo e a natureza das estruturas
para evitar colisdes acidentais;

o Sinalizagdo Adequada (preventivo): Instalar sinalizacdes visiveis do projeto
identificando os trechos para assim alertar os trabalhadores das obras civis sobre a
existéncia do projeto e incentivar a adocdo de precaucdes adicionais;

o Reforgo Estrutural (corretivo): Considerar reforgar as areas mais suscetiveis a danos
durante eventos extremos, com a fixagdo de estacas adicionais, por exemplo.

o De forma geral, permanece a recomendagdo do programa de inspe¢do e manutencao,
que possuira a fun¢do de garantir a resisténcia das estruturas a velocidade e o empuxo
da agua, devendo passar sempre que possivel por campanhas com tais focos, a fim
de maximizar o desempenho e a vida util do projeto de renaturalizagao.

Referente a falha por flutuacdo, deslizamento e descalgamento das estacas de fixacdo, as

estruturas permanecem protegidas e com estabilidade no sistema, principalmente quanto
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aos eventos de periodo de recorréncia estudados, ao obedecer ao nimero minimo de
estacas;

. Comparado aos outros trechos ja em processo de renaturalizagdo e com estudos ja
definitivos, o presente estudo preliminar traz implicagdes diferentes, tendo como destaque
a necessidade de as estruturas localizadas na foz dos tributarios serem reforcadas para
ocorréncia de vazdes negativas, provenientes de fendmenos de Remanso, sendo
apresentados os resultados para cenarios com e sem tal fendmeno;

. Foi determinado uma quantidade minima de pares de estacas para cada uma das
estruturas, apresentada nas Tabelas A, B, C, D, E, F e G em anexo, de forma que todas
as condigdes de estabilidade sejam atendidas com Fator de Seguranga maior do que os
critérios adotados das NBR’s ou, ainda, em caso de descalcamento de estacas, a unidade
(FS>1,0) tanto para o RGN como para os tributarios;

o A condicdo que estimou este fator de seguranca leva em consideracdo estacas com
profundidade cravada de 1,0 m. Qualquer profundidade cravada superior a este valor
atribuira mais seguranga para a estabilidade do sistema e consequentemente maior Fator
de Seguranga;

° Por fim, sobre potenciais diferencas entre os tributarios e 0 RGN, de forma diferenciada
quanto aos tributérios, nestes seria recomendado observar as técnicas de amarracao que
minimizem a interferéncia no fluxo de agua e na dinamica fluvial, além de verificar se
ocorre quantidade de excessiva de estacas para poder manter a estabilidade da estrutura
e, portanto, avaliar se estrutura com estacas excessivas devem permanecer.

Em relacdo aos tipos de estruturas previamente selecionadas para a
renaturalizacao:

o TMM: recomenda-se a instalagdo com base no cumprimento da quantidade minima
recomendada de estacas necessarias para sustenta-lo, especialmente considerando que em
determinadas situagdes encontra-se em margens suscetiveis ao processo de solapamento
natural;

. ET: recomenda-se a instalagao condicionada ao atendimento da quantidade prescrita de
estacas necessarias para sua sustentacdo, considerando sua localizagdo em regides
caracterizadas pelos vetores de velocidade mais elevados na se¢do transversal, devendo-

se aplicar as recomendagdes indicadas neste capitulo para evitar suas falhas recorrentes;
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o FG: recomenda-se a instalagdo condicionada a méxima fixagdo nas margens,

considerando a possibilidade de ocorréncia de eventos de cheias torrenciais nos
tributarios, que podem resultar na deposicdo de sedimentos e materiais de dimensdes
superiores a largura natural dos canais;

. TTX: recomenda-se a instalagao condicionada a méaxima fixagao na calha e nas margens,
pois, além de poder sofrer com os mesmos impactos citados acima, pode gerar fluxo
preferencial na secdo instalada tendo em vista o posicionamento dos 2 troncos fixados.
Adicionalmente, as mesmas recomendagdes do ET devem ser aplicadas, tendo em vista
estar localizado na regido central dos tributarios e com maiores vetores de velocidade;

. TTV: recomenda-se a instalacdo condicionada a maxima fixagao nas margens, pois, além
de poder sofrer com os mesmos impactos citados acima, pode perder a sustentacdo em
eventos de cheias superiores as avaliadas. Adicionalmente, as mesmas recomendagodes do
ET devem ser aplicadas, tendo em vista estar localizado na regido central dos tributérios

e com maiores vetores de velocidade.

RNV-RNT-02-23 004/2024 Rev.03 www.aplysia.com.br 43/49




\\\\“'"/ UNDACAO

Moo, £
am s ¥ \'"/

APLYSIA

SOLUGOES PARA O MEIO AMBIENTE

8. DADOS DA CONTRATANTE E CONTRATADA
8.1 IDENTIFICACAO DA CONTRATANTE

Razao Social: Fundacao Renova

Numero do CNPJ: 25.135.507/0001-83

Endereco: Av. Gettlio Vargas, 671 - Belo Horizonte- MG/CEP: 30112-021
E-mail: hana.fernandes@fundacaorenova.org

Telefone: (31) 3289-9836
8.2 IDENTIFICACAO DA CONTRATADA

Razao Social: APLYSIA ASSESSORIA E CONSULTORIA LTDA

Numero do CNPJ: 02.290.210/0001-97

Enderec¢o: Rua: Julia Lacourt Penna, 335 - Jardim Camburi - Vitéria - ES/CEP: 29090-210
E-mail: noelle@aplysia.com.br

Telefone: (27) 3024-8303
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Tabela A - Calculo de Volumes, Peso e Empuxo do sistema, trecho: TG-11

Area Vtool:ll:sleage Peso Estacas LB b Area cada Vg;l(lll:e Peso Tronco Empuxo Empuxo Total Quantidade

ID Estrutura  Estacas Estacas (kN) Estacas Tronco Tronco (kN) TroncI:) (kN) Peso Total (kN) P (kN) de Estacas

(m2) (m3) (N) (m2) (m3)

[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] [m] [m/s] [kN] [unidade]
EO1 TTXO01 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 12
E02 FGO1 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030
E03 FGO02 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E04  TTVO1 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 12
E05 FGO03 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E06 FGO04 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E07 FGO5 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
EO8 FGO06 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E09 FGO07 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E10 FGO8 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
Ell TTV02 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 12
E12 FGO09 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E13 FG10 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
El14 FG11 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E15 FG12 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
El16  TTX02 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 12
E17 FG13 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E18 FG14 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E19 FG15 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E20 FG16 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E21 FG17 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
E22 FG18 0.0079 0.0471 0.2958 0.4621 0.0079 0.0042 0.0336 0.0409 0.3294 0.5030 6
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Tabela B: Calculo de Volumes, Peso e Empuxo do sistema, trecho: RGN-D

Area Vtool:ll:sleage Peso Estacas L8 et Area cada nglllcll:le Peso Tronco Empuxo Empuxo Total Quantidade

ID Estrutura Estacas Estacas (kN) Estacas Tronco Tronco (kN) TroncI:) (kN) Peso Total (kN) P (kN) de Estacas

(m2) (m3) (kN) (m2) (m3)

[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] [m] [m/s] [kN] [unidade]
EO1 ETO1 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.2545 2.0513 2.4955 2.6428 3.4197 24
E02 ET02 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3393 2.7351 3.3273 3.3266 4.2516 24
E03 TMMOl 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3923 3.1624 3.8472 3.7539 4.7715 24
E04 TMMO2 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3902 3.1453 3.8264 3.7368 4.7507 24
E0S TMMO3 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3923 3.1624 3.8472 3.7539 4.7715 12
E06 TMMO4 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4029 3.2479 3.9512 3.8394 4.8754 24
E08  TMMOS 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4559 3.6752 4.4711 4.2668 5.3953 12
E07 TMMO6 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4453 3.5898 4.3671 4.1813 5.2914 12
E09 TMMO7 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4271 3.4428 4.1883 4.1822 5.3436 12
E10 TMMOS8 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3457 2.7863 3.3897 3.3779 4.3140 12
E1l  TMMO09 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3467 2.7949 3.4001 3.3864 4.3244 12
E12 TMMI10 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0707 0.2333 1.8804 2.2875 2.3240 2.9807 12
E1l4 TMMI11 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4262 3.4359 4.1799 4.0274 5.1042 12
E13 TMMI12 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4453 3.5898 4.3671 4.3292 5.5224 12
E15 TMMI13 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4241 3.4188 4.1591 4.0103 5.0834 12
E16 ETO03 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4284 3.4530 4.2007 4.0445 5.1250 12
E17 TMMI14 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4305 3.4701 4.2215 4.0616 5.1458 12
E18 TMMI15 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4284 3.4530 4.2007 4.0445 5.1250 12
E19 TMMI16 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4305 3.4701 4.2215 4.0616 5.1458 12
E20 TMM17 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4262 3.4359 4.1799 4.0274 5.1042 12
E21 TMMI18 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4241 3.4188 4.1591 4.0103 5.0834 12
E22 TMMI19 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4262 3.4359 4.1799 4.0274 5.1042 12
E23 TMM20 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4252 3.4274 4.1695 4.0189 5.0938 12
E24 ET04 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3499 2.8205 3.4313 3.4120 4.3556 12
E25 TMM21 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4135 3.3333 4.0552 3.9249 4.9794 12
E26 TMM22 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.2608 2.1026 2.5579 2.6941 3.4821 12
E27 TMM23 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3923 3.1624 3.8472 3.7539 4.7715 12
E28 TMM24 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3711 2.9915 3.6393 3.5830 4.5635 12
E29 TMM25 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0707 0.3096 2.4957 3.0362 2.9394 3.7294 12
E30 TMM26 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3308 2.6667 3.2441 3.2582 4.1684 12
E31 TMM27 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3393 2.7351 3.3273 3.3266 4.2516 12
E32 TMM28 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3478 2.8034 3.4105 3.3950 4.3348 12
E33 ETOS 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3817 3.0769 3.7432 3.6685 4.6675 12
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Tabela C: Calculo de Volumes, Peso e Empuxo do sistema, trecho: RGN-C

Area Volume de Peso Estacas Empuxo Areacada Volume Peso Tronco Empuxo Peso Total (kN) Empuxo Total Quantidade

ID Estrutura Estacas todas as (kN) Estacas Tronco cada (kN) Tronco (kN) (kN) de Estacas

(m2) Estacas (kN) (m2) Tronco
(m3) (m3)

[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] [m] [m/s] [kN] [unidade]
E01 ETO1 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.4962 4.0000 4.8662 4.8873 6.2526 24
E02 TMMOI1 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.3859 3.1111 3.7848 4.1463 5.4023 24
E03 TMMO2 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.3334 2.6872 3.2691 3.7224 4.8865 12
Eo4 TMMO3 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3690 2.9744 3.6185 3.7138 4.7738 12
E05 TMMO4 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 3.7933 4.9217 24
E06 ETO02 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3849 3.1026 3.7744 3.8420 4.9297 24
E07 TMMOS 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4029 3.2479 3.9512 3.8394 4.8754 24
E08 ETO03 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4665 3.7607 4.5751 4.5001 5.7304 24
E09 TMMO6 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.4665 3.7607 4.5751 4.7959 6.1925 12
E1l0 TMMO7 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 3.4975 4.4595 12
E11  TMMOS8 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3401 2.7419 3.3356 3.4813 4.4910 12
El2 TMMO09 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3789 3.0547 3.7162 3.6462 4.6405 12
E13 TMMI10 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3817 3.0769 3.7432 3.8163 4.8986 12
El4 TMMI11 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4447 3.5846 4.3609 4.1762 5.2851 12
E15 TMMI12 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3732 3.0086 3.6600 3.7480 4.8154 12
Ele TMMI13 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4029 3.2479 3.9512 3.9873 5.1065 12
E17 TMMl14 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.4214 3.3966 4.1321 4.4318 5.7496 12
E26 TMMI15 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.4135 3.3333 4.0552 4.2206 5.4416 24
E18 ETO04 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.4358 3.5128 4.2735 4.5480 5.8910 24
E1l9 TMMIl6 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.4411 3.5556 4.3255 4.5907 5.9430 24
E20 TMM17 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.4729 3.8120 4.6374 5.1429 6.7170 12
E21 TMMIS 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4426 3.5675 4.3401 4.3069 5.4954 12
E22 ETOS 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4814 3.8804 4.7206 4.6198 5.8760 12
E23 TMMI19 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.4394 3.5419 4.3089 4.5771 5.9263 12
E24 TMM20 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.4076 3.2855 3.9969 4.6164 6.0765 12
E25 TMM21 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4156 3.3504 4.0760 4.0898 5.2313 12
E27 TMM22 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 3.6454 4.6906 12
E28 TMM23 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4188 3.3761 4.1072 4.1155 5.2625 12
E29 TMM24 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4899 3.9487 4.8038 4.6881 5.9591 12
E30 ETO06 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4209 3.3932 4.1280 4.1326 5.2833 12
E31 TMM25 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4063 3.2752 3.9845 4.0146 5.1398 12
E32 TMM26 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3319 2.6752 3.2545 3.2667 4.1788 12
E33 TMM27 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3085 2.4872 3.0258 3.0787 3.9500 12
E34 ETO07 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4199 3.3846 4.1176 4.1240 5.2729 12
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Tabela D: Célculo de Volumes, Peso e Empuxo do sistema, trecho TG-16

Area V::)l:ll:slea(sle Peso Estacas LI Area cada V::l:(lll:e Peso Tronco Empuxo Empuxo Total Quantidade
ID Estrutura Estacas Estacas (kN) Estacas Tronco Tronco (kN) Troncl:) (kN) Peso Total (kN) P (kN) de Estacas
(m2) (m3) (kN) m2) S
[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] [m] [m/s] [kN] [unidade]
EO1 FGO1 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.9344 1.4437 6
E02 FGO02 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.9344 1.4437 6
E03 FGO03 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.9344 1.4437 6
E04 FG04 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.4907 0.7505 6
EO5 FGO5 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.9344 1.4437 6
E06 FGO06 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.6386 0.9816 6
E07 FG07 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.4907 0.7505 6
EO8 FGO8 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.4907 0.7505 6
E09 TTXO0l 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.9344 1.4437 12
El10 FG09 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.4907 0.7505 6
El1 FGI10 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.9344 1.4437 6
El12 FGI11 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.9344 1.4437
E13 TTVO0l 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.9344 1.4437 12
E14 FGI12 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0058 0.0471 0.0573 0.4907 0.7505 6
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Tabela E: Calculo de Volumes, Peso ¢ Empuxo do sistema, trecho: RGN-B

Area V::)l:ll:slea(sle Peso Estacas LI Area cada V::l:(lll:e Peso Tronco Empuxo Empuxo Total Quantidade
ID Estrutura Estacas Estacas (kN) Estacas Tronco Tronco (kN) Troncl:) (kN) Peso Total (kN) P (kN) de Estacas
(m2) (m3) (kN) m2) S
[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] [m] [m/s] [kN] [unidade]
E0O1 TMMO1 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.3393 2.7351 3.3273 3.6223 4.7137 12
E02 TMMO02 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 3.9412 5.1527 12
E03 TMMO3 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3499 2.8205 3.4313 3.4120 4.3556 12
E04 TMMO4 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 3.7933 4.9217 12
EO5 ETO1 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3393 2.7351 3.3273 3.4745 4.4826 24
E07 TMMOS 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4029 3.2479 3.9512 3.9873 5.1065 24
E0O6 TMMO6 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.3817 3.0769 3.7432 4.4079 5.8228 12
EO8  TMMO7 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 4.2369 5.6148 12
E09 TMMOS 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.2969 2.3932 29114 3.1326 4.0667 12
E10 TMMO09 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 3.6454 4.6906 24
El1 ETO02 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 3.7933 4.9217 24
E12 TMMI10 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4241 3.4188 4.1591 4.1582 5.3145 12
E13 ETO03 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.4135 3.3333 4.0552 4.6643 6.1347 24
El4 TMMI11 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.3393 2.7351 3.3273 3.6223 4.7137 12
El5 ET04 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.4029 3.2479 3.9512 4.2830 5.5686 24
El6 TMMI12 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4877 3.9316 4.7830 4.6710 5.9383 12
E17 TMMI13 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.5938 4.7863 5.8228 5.5258 6.9781 12
E18 TMMI14 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3181 2.5641 3.1194 3.1556 4.0436 24
E19 TMMIS5 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.2545 2.0513 2.4955 2.6428 3.4197 12
E20 TMMIl6 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3075 2.4786 3.0154 3.2180 4.1707 12
E21 TMM17 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3266 2.6325 3.2025 3.3719 4.3579 12
E22 TMMIS 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.4241 3.4188 4.1591 4.7497 6.2387 12
E23 ETOS 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3488 2.8120 3.4209 3.5514 4.5762 24
E24 TMMI19 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.3817 3.0769 3.7432 3.9642 5.1296 12
E25 TMM20 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.3711 2.9915 3.6393 3.5830 4.5635 12
E26 ETO06 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0707 0.4241 3.4188 4.1591 4.0103 5.0834 24
E27 TMM21 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.5301 4.2735 5.1989 5.0129 6.3543 12
E28 TMM22 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3488 2.8120 3.4209 3.5514 4.5762 12
E29 TMM23 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3817 3.0769 3.7432 3.8163 4.8986 12
E30 TMM24 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3711 2.9915 3.6393 3.7309 4.7946 12
E31 TMM25 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.4241 3.4188 4.1591 4.1582 5.3145 12
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Tabela F: Calculo de Volumes, Peso e Empuxo do sistema, trecho: TG-29

Area MOLLIBCS Empuxo Area cada VUL .

D Estrutur Estacas todas as  Peso Estacas Estacas Tronco cada Peso Tronco Empuxo Peso Total (kN) Empuxo Total Quantidade

a (m2) Estacas (kN) (kN) (m2) Tronco (kN) Tronco (kN) (kN) de Estacas

(m3) (m3)
[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] [m] [m/s] [kN] [unidade]

EO1  FGO1 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.4767 0.7334 6
E02  FGO02 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.6246 0.9645 6
E03 TTXO01 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.9203 1.4266 12
E04  FGO3 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.6246 0.9645 6
E0S TTVO1 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.6246 0.9645 12
E06  FGO4 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.4767 0.7334 6
E07  FGO5 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.4767 0.7334 6
E08 TTV02 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.4767 0.7334 12
E09  FGO6 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.4767 0.7334 6
E10  FGO7 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.4767 0.7334 6
E1l  FGO8 0.0079 0.0942 0.5915 0.9243 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.6246 0.9645 6
E12  FGO09 0.0079 0.0707 0.4436 0.6932 0.0079 0.0041 0.0330 0.0402 0.4767 0.7334 6
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Tabela G: Calculo de Volumes, Peso e Empuxo do sistema, trecho: RGN-A

Area MOLLIBCS Empuxo Area cada VUL .
D Estrutur Estacas todas as  Peso Estacas Estacas Tronco cada Peso Tronco Empuxo Peso Total (kN) Empuxo Total Quantidade
a (m2) Estacas (kN) (kN) (m2) Tronco (kN) Tronco (kN) (kN) de Estacas
(m3) (m3)

[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] [m] [m/s] [kN] [unidades]
EO1 TMMO1 0.0079 0.2827 1.7746 2.7728 0.0707 0.3567 2.8752 3.4978 4.6498 6.2706 24
E02 TMMO2 0.0079 0.2827 1.7746 2.7728 0.0707 0.3826 3.0838 3.7516 4.8583 6.5243 24
E03 TMMO3 0.0079 0.2827 1.7746 2.7728 0.0707 0.3817 3.0769 3.7432 4.8515 6.5160 24
E04 TMMO4 0.0079 0.2827 1.7746 2.7728 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 4.6806 6.3080 12
E05S TMMOS 0.0079 0.2827 1.7746 2.7728 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 4.6806 6.3080 12
E0O6 TMMO6 0.0079 0.2827 1.7746 2.7728 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 4.6806 6.3080 12
E07 TMMO7 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.3035 2.4462 2.9759 3.3334 4.3623 12
E08 TMMOS 0.0079 0.2827 1.7746 2.7728 0.0707 0.2750 2.2171 2.6972 3.9917 5.4700 12
E09 TMMO09 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.3228 2.6017 3.1651 3.9326 5.2447 12
E10 TMMI0 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.3372 2.7180 3.3065 4.0489 5.3861 12
Ell TMMI1 0.0079 0.2827 1.7746 2.7728 0.0707 0.3573 2.8804 3.5041 4.6549 6.2768 12
E12 TMMI2 0.0079 0.2827 1.7746 2.7728 0.0707 0.3319 2.6752 3.2545 4.4498 6.0273 24
E13 TMMI13 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.3817 3.0769 3.7432 4.4079 5.8228 12
El4 TMMI14 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.3817 3.0769 3.7432 4.4079 5.8228 24
E15 TMMI15 0.0079 0.1178 0.7394 1.1553 0.0707 0.3817 3.0769 3.7432 3.8163 4.8986 12
El6 TMMI6 0.0079 0.1649 1.0352 1.6174 0.0707 0.3605 2.9060 3.5353 3.9412 5.1527 12
E18 TMMI17 0.0079 0.1414 0.8873 1.3864 0.0707 0.2757 2.2222 2.7034 3.1095 4.0898 12
E17 TMMI18 0.0079 0.2121 1.3309 2.0796 0.0707 0.3514 2.8325 3.4459 4.1634 5.5254 24
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Tabela H - Caracteristicas das estruturas, forcas atuantes e fatores de seguranca, TR = 50 anos, trecho: TG-11

D Estrutura A:ﬁ:g;s‘;m Comprimento  Areanormalao  Didmetro do  Quantidade Diametro Comprimento médio Profundidade Velocidade do escoamento Forca de Forca de arraste por par Fator de Seguranca
margem do tronco escoamento tronco de estacas das estacas de cada estaca cravada da estaca para TR =50 anos arraste total de estacas
[-] [-] ) (m] [m?] (m] [unid] (m] (m] (m] [m/s] [kN] [kN] [kN]
EO1 TTX 45 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.89 0.09 0.047 108.61
E02 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.25 0.04 0.021 247.95
E03 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.00 0.03 0.013 385.98
E04 TTV 90 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.95 0.10 0.051 101.95
EO05 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.35 0.05 0.024 214.23
E06 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 0.96 0.02 0.012 421.26
E07 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.50 0.06 0.030 171.40
EO0S8 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.16 0.04 0.018 286.25
E09 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.42 0.05 0.027 192.27
E10 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.11 0.03 0.016 313.58
E1l1  TTV 90 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.45 0.06 0.028 184.01
E12 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.01 0.03 0.013 382.49
E13 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.12 0.03 0.017 311.97
El14 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.95 0.10 0.050 102.54
El15 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.54 0.06 0.031 163.76
El16 TTX 45 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 2.16 0.12 0.062 83.27
E17 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 0.90 0.02 0.011 482.24
E18 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 0.90 0.02 0.011 482.04
E19 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.23 0.04 0.020 255.64
E20 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.32 0.05 0.023 222.39
E21 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.27 0.04 0.022 238.82
E22 FG 30 0.53 0.027 0.10 4 0.10 1.50 1.00 1.08 0.03 0.015 334.60
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Tabela I: Caracteristicas das estruturas, forcas atuantes e fatores de seguranca, TR = 50 anos, trecho: RGN-D

D Estrutura A;legl:;(;(foﬁm Comprimento Areanormal ao  Didmetro do Quantidade Diametro Comprimento médio Profundidade Velocidade do escoamento Forga de Forga de arraste por par Fator de Seguranca
margem do tronco escoamento tronco de estacas das estacas de cada estaca cravada da estaca para TR =50 anos arraste total de estacas
[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] (m] [m/s] [kN] [kN] [-]
EO1 ET 45 3.60 0.540 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.34 0.96 0.241 21.40
E02 ET 45 4.80 0.720 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.59 1.83 0.457 11.26
E03 TMM 45 5.55 0.833 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.22 1.23 0.308 16.70
E04 TMM 45 5.52 0.828 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.86 0.61 0.153 33.72
E05 TMM 45 5.55 0.833 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.74 0.46 0.114 45.20
E06 TMM 45 5.70 0.855 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.96 0.79 0.198 26.04
E0O8 TMM 45 6.45 0.968 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.21 1.41 0.352 14.63
E07 TMM 45 6.30 0.945 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.93 0.82 0.204 25.23
E09 TMM 45 6.04 0.906 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.47 1.97 0.393 13.10
E10 TMM 45 4.89 0.734 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.28 1.20 0.300 17.16
Ell TMM 45 491 0.736 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.83 0.51 0.126 40.73
E12 TMM 45 3.30 0.495 0.30 6 0.10 1.50 1.00 0.69 0.23 0.078 66.06
E14 TMM 45 6.03 0.905 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.41 1.79 0.447 11.53
E13 TMM 45 6.30 0.945 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.45 1.98 0.395 13.03
E15 TMM 45 6.00 0.900 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.20 1.30 0.326 15.81
El6 ET 90 6.06 0.909 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.29 1.51 0.378 13.63
E17 TMM 45 6.09 0.914 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.01 0.93 0.233 22.07
F18 TMM 45 6.06 0.909 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.04 0.97 0.244 21.14
E19 TMM 45 6.09 0.914 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.08 1.06 0.265 19.45
E20 TMM 45 6.03 0.905 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.12 1.13 0.283 18.20
E21 TMM 45 6.00 0.900 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.16 1.20 0.301 17.10
E22 TMM 45 6.03 0.905 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.19 1.28 0.320 16.11
E23 TMM 45 6.02 0.902 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.36 1.66 0.414 12.43
E24 ET 90 4.95 0.743 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.09 0.89 0.222 23.19
E25 TMM 45 5.85 0.878 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.23 1.32 0.329 15.64
E26 TMM 45 3.69 0.554 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.82 0.37 0.093 55.28
E27 TMM 45 5.55 0.833 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.90 0.68 0.169 30.49
E28 TMM 45 5.25 0.788 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.87 0.59 0.148 34.88
E29 TMM 45 4.38 0.657 0.30 6 0.10 1.50 1.00 0.73 0.35 0.118 43.82
E30 TMM 45 4.68 0.702 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.76 0.41 0.102 50.43
E31 TMM 45 4.80 0.720 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.90 0.58 0.145 35.40
E32 TMM 45 4.92 0.738 0.30 8 0.10 1.50 1.00 0.94 0.66 0.165 31.27
E33 ET 90 5.40 0.810 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.08 0.94 0.236 21.85
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Tabela J: Caracteristicas das estruturas, forcas atuantes e fatores de seguranca, TR = 50 anos, trecho: RGN-C
Angulo com

D Estrutura | Comprimento  Areanormalao  Didmetro do  Quantidade Diametro Comprimento médio Profundidade Velocidade d(: escoamento Forca de Forca de arraste por par Fator de Seguranca
margem do tronco escoamento tronco de estacas das estacas de cada estaca cravada da estaca para TR =50 anos arraste total de estacas
[-] [-] ) (m] [m?] (m] [unid] (m] (m] (m] [m/s] [kN] [kN] [-]
EO01 ET 90 7.02 1.053 0.30 12 0.10 1.50 1.00 2.07 4.52 0.754 6.83
E02 TMM 45 5.46 0.819 0.30 14 0.10 1.50 1.00 2.62 5.64 0.806 6.39
E03 TMM 45 4.72 0.707 0.30 14 0.10 1.50 1.00 2.65 4.95 0.707 7.28
E04 TMM 45 5.22 0.783 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.91 2.87 0.574 8.98
E05 TMM 45 5.10 0.765 0.30 12 0.10 1.50 1.00 2.37 4.29 0.715 7.21
E06 ET 90 5.45 0.817 0.30 10 0.10 1.50 1.00 2.07 3.51 0.702 7.34
E07 TMM 45 5.70 0.855 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.29 1.41 0.353 14.59
EO0S8 ET 90 6.60 0.990 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.95 3.76 0.752 6.85
E09 TMM 45 6.60 0.990 0.30 14 0.10 1.50 1.00 241 5.76 0.823 6.26
E10 TMM 45 5.10 0.765 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.47 1.64 0.411 12.54
El1l TMM 45 4.81 0.722 0.30 10 0.10 1.50 1.00 2.18 3.44 0.688 7.49
E12 TMM 45 5.36 0.804 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.21 1.18 0.295 17.45
E13 TMM 45 5.40 0.810 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.89 2.90 0.579 8.89
E14 TMM 45 6.29 0.944 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.29 1.56 0.391 13.17
E15 TMM 45 5.28 0.792 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.59 2.00 0.400 12.88
El6 TMM 45 5.70 0.855 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.74 2.59 0.518 9.95
E17 TMM 45 5.96 0.894 0.30 14 0.10 1.50 1.00 2.38 5.06 0.723 7.12
E26 TMM 45 5.85 0.878 0.30 12 0.10 1.50 1.00 231 4.69 0.781 6.59
E18 TMM 45 6.17 0.925 0.30 14 0.10 1.50 1.00 231 4.94 0.705 7.30
E19 ET 0 6.24 0.936 0.30 14 0.10 1.50 1.00 2.38 5.30 0.757 6.80
E20 TMM 45 6.69 1.004 0.30 18 0.10 1.50 1.00 2.70 7.32 0.814 6.33
E21 TMM 45 6.26 0.939 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.62 2.46 0.492 10.47
E22 TMM 45 6.81 1.022 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.50 2.30 0.459 11.22
E23 ET 90 6.22 0.932 0.30 14 0.10 1.50 1.00 2.51 5.87 0.838 6.14
E24 TMM 45 5.77 0.865 0.30 18 0.10 1.50 1.00 2.81 6.85 0.761 6.76
E25 TMM 45 5.88 0.882 0.30 10 0.10 1.50 1.00 2.09 3.85 0.770 6.69
E27 TMM 45 5.10 0.765 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.79 2.45 0.490 10.52
E28 TMM 45 593 0.889 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.66 2.44 0.489 10.54
E29 TMM 45 6.93 1.040 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.59 2.64 0.528 9.76
E30 ET 90 5.96 0.893 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.90 3.23 0.646 7.98
E31 TMM 45 5.75 0.862 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.91 3.15 0.630 8.18
E32 TMM 45 4.70 0.704 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.22 1.04 0.260 19.80
E33 TMM 45 4.37 0.655 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.31 1.13 0.282 18.25
E34 ET 90 5.94 0.891 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.71 2.62 0.524 9.83
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Tabela K: Caracteristicas das estruturas, forcas atuantes e fatores de seguranca, TR = 50 anos, trecho TG-16
Angulo com

D Estrutura relagiiod Comprimento Areanormalao  Diimetro do Quantidade Diametro Comprimento médio Profundidade Velocidade do_ escoamento Forga de Forga de arraste por par Fator de Seguranca
e do tronco escoamento tronco de estacas das estacas de cada estaca cravada da estaca para TR =50 anos arraste total de estacas

[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] (m] [m/s] [kN] [kN] [-]
EO1 FG 30 0.74 0.037 0.10 12 0.10 1.50 1.00 5.47 1.11 0.186 27.76
E02 FG 30 0.74 0.037 0.10 12 0.10 1.50 1.00 2.86 0.30 0.051 101.66
EO03 FG 30 0.74 0.037 0.10 12 0.10 1.50 1.00 2.00 0.15 0.025 207.29
E04 FG 30 0.74 0.037 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.17 0.05 0.017 305.89
EO05 FG 30 0.74 0.037 0.10 12 0.10 1.50 1.00 2.63 0.26 0.043 119.65
E06 FG 30 0.74 0.037 0.10 8 0.10 1.50 1.00 1.90 0.13 0.034 152.65
E07 FG 30 0.74 0.037 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.58 0.09 0.031 165.41
EO08 FG 30 0.74 0.037 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.18 0.05 0.017 300.78
E09 TTX 90 0.74 0.037 0.10 12 0.10 1.50 1.00 2.04 0.15 0.026 199.47
E10 FG 30 0.74 0.037 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.24 0.06 0.019 272.27
Ell FG 30 0.74 0.037 0.10 12 0.10 1.50 1.00 2.50 0.23 0.039 133.34
E12 FG 30 0.74 0.037 0.10 12 0.10 1.50 1.00 2.22 0.18 0.031 168.85
E13 TTV 90 0.74 0.037 0.10 12 0.10 1.50 1.00 2.65 0.26 0.044 118.18
El4 FG 30 0.74 0.037 0.10 6 0.10 1.50 1.00 0.87 0.03 0.009 552.89
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Tabela L: Caracteristicas das estruturas, forcas atuantes e fatores de seguranca, TR = 50 anos, trecho: RGN-B
Angulo com

D Estrutura | Comprimento  Areanormalao  Didmetro do  Quantidade Diametro Comprimento médio Profundidade Velocidade d(: escoamento Forca de Forca de arraste por par Fator de Seguranca
margem do tronco escoamento tronco de estacas das estacas de cada estaca cravada da estaca para TR =50 anos arraste total de estacas
[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] [m] [m/s] [kN] [kN] [-]
E01 TMM 45 4.80 0.720 0.30 12 0.10 1.50 1.00 2.45 4.33 0.721 7.14
E02 TMM 45 5.10 0.765 0.30 14 0.10 1.50 1.00 2.58 5.08 0.726 7.09
E03 TMM 45 4.95 0.743 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.56 1.81 0.452 11.40
E04 TMM 45 5.10 0.765 0.30 12 0.10 1.50 1.00 2.28 3.98 0.664 7.76
E05 ET 90 4.80 0.720 0.30 10 0.10 1.50 1.00 2.26 3.68 0.737 6.99
E07 TMM 45 5.70 0.855 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.95 3.26 0.651 7.91
E0O6 TMM 45 5.40 0.810 0.30 18 0.10 1.50 1.00 2.95 7.07 0.786 6.55
E08 TMM 45 5.10 0.765 0.30 18 0.10 1.50 1.00 2.98 6.78 0.753 6.84
E09 TMM 45 4.20 0.630 0.30 10 0.10 1.50 1.00 2.37 3.53 0.706 7.29
El10 TM;\/[(2 45 5.10 0.765 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.62 2.02 0.403 12.78
El1 ET 90 5.10 0.765 0.30 12 0.10 1.50 1.00 2.48 4.70 0.784 6.57
E12 TMM 45 6.00 0.900 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.94 3.40 0.680 7.57
E13 ET 90 5.85 0.878 0.30 18 0.10 1.50 1.00 3.01 7.95 0.884 5.83
El14 TMM 45 4.80 0.720 0.30 12 0.10 1.50 1.00 2.38 4.08 0.679 7.58
E15 ET 90 5.70 0.855 0.30 14 0.10 1.50 1.00 2.60 5.79 0.827 6.23
El6 TMM 45 6.90 1.035 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.60 2.64 0.528 9.76
E17 TMM 45 8.40 1.260 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.53 2.96 0.592 8.71
E18 TMM 45 4.50 0.675 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.40 1.33 0.331 15.55
E19 TMM 45 3.60 0.540 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.44 1.12 0.281 18.34
E20 TMM 45 4.35 0.653 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.70 1.88 0.375 13.72
E21 TMM 45 4.62 0.693 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.67 1.93 0.385 13.36
E22 TMM 45 6.00 0.900 0.30 18 0.10 1.50 1.00 2.57 5.93 0.659 7.82
E23 ET 90 4.94 0.740 0.30 10 0.10 1.50 1.00 2.18 3.53 0.706 7.29
E24 TMM 45 5.40 0.810 0.30 12 0.10 1.50 1.00 2.21 3.96 0.659 7.81
E25 TMM 45 5.25 0.788 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.30 1.33 0.332 15.53
E26 ET 90 6.00 0.900 0.30 8 0.10 1.50 1.00 1.96 3.47 0.868 5.93
E27 TMM 45 7.50 1.125 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.52 2.59 0.518 9.94
E28 TMM 45 4.94 0.740 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.91 2.71 0.541 9.51
E29 TM;\/[(2 45 5.40 0.810 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.68 2.30 0.460 11.20
E30 TMM 45 5.25 0.788 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.80 2.55 0.511 10.08
E31 TMM 45 6.00 0.900 0.30 10 0.10 1.50 1.00 1.84 3.06 0.612 8.41
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APLYSIA

SOLUGCOES PARA O MEIO AMBIENTE

Tabela M: Caracteristicas das estruturas, forcas atuantes e fatores de seguranca, TR = 50 anos, trecho: TG-29

D Estrutura A:legl::;(;(:(;m Comprimento Areanormal ao  Didmetro do Quantidade Diametro Comprimento médio Profundidade Velocidade do escoamento Forga de Forga de arraste por par Fator de Seguranca
margem do tronco escoamento tronco de estacas das estacas de cada estaca cravada da estaca para TR =50 anos arraste total de estacas

[-] [-] ) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] (m] [m/s] [kN] [kN] [-]
EO1 FG 30 0.52 0.026 0.10 6 0.10 1.50 1.00 0.44 0.01 0.002 3001.15
E02 FG 30 0.52 0.026 0.10 8 0.10 1.50 1.00 1.89 0.09 0.023 221.78
E03 TTX 90 0.52 0.026 0.10 12 0.10 1.50 1.00 2.24 0.13 0.022 235.58
E04 FG 30 0.52 0.026 0.10 8 0.10 1.50 1.00 1.81 0.09 0.021 241.75
E0O5 TTV 90 0.52 0.026 0.10 8 0.10 1.50 1.00 1.83 0.09 0.022 235.74
E06 FG 30 0.52 0.026 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.45 0.05 0.018 283.40
E07 FG 30 0.52 0.026 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.72 0.08 0.026 200.21
E08 TTV 90 0.522 0.026 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.59 0.07 0.022 234.95
E09 FG 30 0.522 0.026 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.72 0.08 0.026 199.51
E10 FG 30 0.522 0.026 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.47 0.06 0.019 273.74
El11 FG 30 0.522 0.026 0.10 8 0.10 1.50 1.00 1.89 0.09 0.023 221.59
E12 FG 30 0.522 0.026 0.10 6 0.10 1.50 1.00 1.23 0.04 0.013 391.40
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SOLUGCOES PARA O MEIO AMBIENTE

Tabela N: Caracteristicas das estruturas, forcas atuantes e fatores de seguranca, TR = 50 anos, trecho: RGN-A

D Estrutura A:legl::;(;(:(;m Comprimento Areanormal ao  Didmetro do Quantidade Diametro Comprimento médio Profundidade Velocidade do escoamento Forga de Forga de arraste por par Fator de Seguranca
margem do tronco escoamento tronco de estacas das estacas de cada estaca cravada da estaca para TR =50 anos arraste total de estacas
[-] [-] ©) [m] [m?] [m] [unid] [m] [m] [m] [m/s] [kN] [kN] [-]
EO1 ET 90 5.046 0.757 0.30 24 0.10 1.50 1.00 8.86 59.45 4.954 1.04
E02 TMM 45 5412 0.812 0.30 24 0.10 1.50 1.00 4.54 16.70 1.392 3.70
EO03 ET 90 54 0.810 0.30 24 0.10 1.50 1.00 4.92 19.61 1.634 3.15
E04 TMM 45 5.1 0.765 0.30 24 0.10 1.50 1.00 3.94 11.87 0.989 5.21
E05 TMM 45 5.1 0.765 0.30 24 0.10 1.50 1.00 6.44 31.69 2.641 1.95
E06 ET 90 5.1 0.765 0.30 24 0.10 1.50 1.00 6.44 31.69 2.641 1.95
E07 TMM 45 4.293 0.644 0.30 12 0.10 1.50 1.00 2.69 4.67 0.778 6.62
E08 TMM 45 3.891 0.584 0.30 24 0.10 1.50 1.00 4.55 12.08 1.007 5.12
E09 TMM 45 4.566 0.685 0.30 18 0.10 1.50 1.00 3.26 7.27 0.808 6.37
E10 TMM 45 4.77 0.716 0.30 18 0.10 1.50 1.00 3.31 7.84 0.871 5.91
Ell TM;\/I(Z 45 5055 0.758 0.30 24 0.10 1.50 1.00 4.75 17.11 1.426 3.61
E12 ET 90 4.695 0.704 0.30 24 0.10 1.50 1.00 3.85 10.45 0.870 5.92
E13 TMM 45 54 0.810 0.30 18 0.10 1.50 1.00 3.04 7.51 0.834 6.17
E14 TMM 45 54 0.810 0.30 18 0.10 1.50 1.00 3.10 7.80 0.867 5.94
E15 TMM 45 54 0.810 0.30 10 0.10 1.50 1.00 2.15 3.76 0.752 6.85
El6 TMM 45 5.1 0.765 0.30 14 0.10 1.50 1.00 2.70 5.59 0.798 6.45
E18 TMM 45 3.9 0.585 0.30 12 0.10 1.50 1.00 2.68 4.20 0.700 7.36
E17 TMM 45 4971 0.746 0.30 18 0.10 1.50 1.00 3.36 8.43 0.937 5.50
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